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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je AeBeTa OBOTOJMIIE-A CBECKa dYacomuca ,,300pHHK pagoBa PakynTera TEXHHIKHX
Hayka“.

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. rogune, onMax mo ocHuBawy MammHckor gakynreta y HoBom
Cany, kao ,,300pHUK pagoBa MammHCKOT ¢akynrera®, a mpBu O0poj je ommraman 1965. roguse.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame MammHCKOT aKkynTeTa
y @DakynreT TEXHHYKHAX HAayKa, 9acOIUC MeHa Ha3MB Yy ,,300pHHUK pagoBa PDakynrera TEXHUIKUX
Hayka“ u 1974. rogune nznasu xao 6poj 9 (VII roguna). YV Tom nepuoy y 4aconucy ce o0jaBibyjy
HAY4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YyJITATH UCTpakuBama npodecopa, capagnuka u cryneHara ®TH-a,
amu u aytopa BaH ®TH-a, Tako ma wacommc mocTaje 3Ha4ajHO MECTO NPE3CHTAIMje HajHOBHUjUX
Hay4HUX pe3ynrara u gocturayha. Onx 6poja 17 (1986. roa.), yacomnuc Mounmbe 1a U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy M jg00uja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
O]l TIOCTIe/INIIA HapacTamba MaTeprjaTHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamUM pocTopuMa
jecte W MpUBPEMEHH MPEKH] KOHTUHYHTETa 00jaBJbHBamkba 4acomrca JIBoOpOjeM/IBOTrOIUIIHAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

JlpymTBO Yy KOME KMUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpeTnocTaBba peopraHu3ainjy HaCTaBHOT
mporieca U yBoheme YNTaBOT HU3a HOBUX CTPYKA, KA0 M KBAJIUTETHY OpPTaHU3aINjy HAYYHOT paja.
3HayajHe TPOMEHE Yy CTPYKTYPH BHMCOKOT 00pa3zoBamba, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bomomcke
JIeKJIapalije, yCcBajamke HOBE M aKTHBHE YJIOTe CTyJeHaTa y IMporecy oOpa3oBama U HBHXOBO CBE
IIMpe YKJbYUUBAIKE Y CTPYYHE U UCTPAKUBAYKE MPOJEKTE, KA0 U MOKPETahe HOBUX TUIIIOMCKHX-
MacTep JOKTOPCKHX CTyAHja, JOHOCE MOTpedy /1a OBM, BeOMa 3HAYajHM M BPEIAHH PE3YJITaTH,
MOCTaHy JIOCTYIHHU aKaJIeMCKO] M MHpoj jaBHOCTH. OXUBJbaBame ,,300pHUKA pagoBa PDakynrtera
TEXHUYKHX HayKa“, Kao jeUHCTBEHOT (hopyMa 3a MPE3CHTAIN]y HAyYHUX U CTPYYHHX JIOCTUTHYha,
Ipe cBera cTyaeHara, ooe30elyje ycaoBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nayuno Behe ®TH-a omnyumno na, on nHosemOpa 2008. rox. y oOamky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTraaHy aKTUBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIN]Y HajBaX-
HUJjUX pe3yJTara CBUX IUINIOMCKHX-MacTep panoBa cryaeHata @TH-a y o0nuky KpaTkor pana y
,»300pHHKY pamoBa PakynTeTa TeXHHUKUX Hayka“. [lopen cryaeHaTa JUTUIOMCKUX-MAcTep CTyAH]a,
YaCcOIMC je OTBOPEH M 3a CTYJCHTE JOKTOPCKUX CTyIHja, Kao U 3a mpusore ayropa ca ®TH nnu Ban
®TH-a.

300pHUK HM3/Ta3M y JBa OOJIMKAa — eIeKTpOHCKOM Ha Web cajty dTH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITaMIaHoM, Koju je mpen Bama. OOe Bep3uj€ MyOJuMKyjy c€ BUIIE IyTa TOJUILEE Y OKBUPY
MIPOMOIIMj€ TUTUIOMHPAHUX HHKEHepa-MacTepa.

Y oBoM Opojy IITaMITaHU Cy PaJOBH CTyJCHATa MacTep CTyAHja, caaa Beh Mactepa, KOju Cy pagoBe
Opanmnu y nepuony on 01.07.2013. no 31.08.2013. rox., a xoju ce mpomosuiry 21.09.2013. roa. To
Cy OpWTHMHAJIHM TPWIO3M CTyJCHaTa ca TJIABHUM pe3ylTaTMMa HBHXOBHX Mactep paaoBa. [leo
panoBa Beh panuje je 00jaBJbeH Ha HEKOj o AoMahuX Hay4YHHX KOH(epeHIUja WM y HEKOM O]
9Jacomnmca.

Y 300pHHKY Cy OBH paJOBHU aTH KAa0 PEIPUHT y3 Mambe BU3YEITHE KOPEKIIHje.



Benmuk 0poj IUMIOMHpAaHUX MHXEHEPa—MacTepa y OBOM NEpUOLy OHO je pasior MITO Cy PajoBH
MIOBOJIOM OB€ IPOMOIIH]j€ MOJIeJbEHH Y JIBE CBECKE.

VY 0Boj cBeciy, ca peAHUM OpojeM 9, 00jaB/beHU Cy PAaJJOBU U3 00JIACTH:
® MAaIIMHCTBA,
® CICKTPOTEXHMKE U pauyHapCTBa U
e TrpaljeBUHApCTBa.

VY cBecuu ca peaaum 6pojem 10. 06jaBibeHN Cy pazoBU U3 00JIACTH:
e cao0Opahaja,

rpadUuKor HHXKEHEPCTBA U 1U3ajHa,

apXUTEKType,

MHKEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,

MHKCHEPCTBA 3aIITHTE KUBOTHE CPEINHE,

MEXaTpPOHUKE,

MaTeMaTHuKe y TeXHHUIH,

reojie3uje U reoMaTuKe u

pETHOHATHE TIOJIUTHKE U pa3Boja.

VYpenuumTBo ce Hama aa he u mpodecopu u capaguuum ®TH-a m apyrux mHCTHTynMja Hahu
WHTEpeC Ja MyOJIMKYjy CBOje pe3yJiTaTe HCTPaKWBama y OOJHMKY pETyJIapHUX pajoBa Yy OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OuTH 00jaBJbMBAaHM Ha EHIJIECKOM je3uWKy 300T myHe MelyHapoaHe
BUJIJBHBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHHUX PE3yJITATA.

VY 1uraHy je J1a 9acomuc, CBOJUM PEIOBHUM H3JaCKOM M BHCOKMM KBAJIUTETOM, NMPHUBYYE MAXKKY H
MOCTaHe JOBOJHHO NPENO3HAT/GUB M IIMTUPAH Jla MOXKE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojchum
gacomucuMa | 3acinyxu cBoje mecto Ha CIIU nmuctu, unMe he 3Ha4ajHO TOMPUHETH Ja CE€ OCTBAPH
MoTo DakynTeTa TEXHUUKHX HAyKa!

,,BHCOKO MeCTO y IpPYHIITBY HajOO/bUX"

Ypeanumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 005:620.92

MALE HIDROELEKTRANE- ISTRAZIVANJE, PROJEK TOVANJE | IZGRADNJA
SMALL HYDROPOWER PLANT —RESEARCH, DESIGN AND CONSTRUCTION
Milos Pani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-MASINSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom master radu je na celovit,
sazet i razumljiv nacin prikazan znacaj tehnologije dobi-
janja elektricne energije iz malih hidroelektrana, kao i niz
drugih problema sa kojima se inZenjer suocava pri
projektovanju i izgradnji jednog ovakvog postrojenja.
Nakon izbora lokacije(naselje Bioska) i odredivanja
protoka, odrefen je tip male hidroelektrane,
odgovarajuéa oprema (nha osnovu proracuna), izvrseno
pozicioniranje  MHE u prostoru, automatizacija i
ekonomska analiza samog projekta.

Abstract — This master/graduate work represents
technology of production of electricity from small
hydropower plants, as well as a host of other problems
that engineers face in the preparation of such plant. After
determining the location and water flow, we determined:
the type of small hydropower plant, appropriate
equipment (based on calculations), then perform
positioning in space, automation and economic analysis
of the project.

Kljuéne re€i: Mala hidroelektrana (MHE), projektova-
nje, izgradnja, oprema, automatizacija, ekonomska
analiza

1. UvOoD

Danadnja energetska kriza u svetu, a takode u nadoj
zemlji, znatno se razlikuje od svih dosadasnjih koje su se
pojavljivde u pojedinim zemljama ili regionima.
Sadasnju krizu ne odlikuje kratkotrajnost i prolaznost,
kako je to obi¢no do sada bivalo, jer joj se ne moze
sagledati bliski kraj. Druga,veoma bitna karakteristika ove
pojave je u tome $to ona uti¢e na kompletan privredni
razvitak jedne zemlje. Uz to se mora istaéi da je energija,
indirektno, jedan od najprometnijih proizvoda u
medunarodnoj razmeni, jer ¢ini osnovnu okosnhicu
egzistencije covecanstva. U tom svetlu treba posmatrati i
prihvatiti izgradnju malih hidrocentrala.

Zapostavljeno iskoris¢enje prirodnih hidroenergetskih
uslova,a posebno stavljanje van pogona viSe desetina
hidroelektrana od nekoliko MW instalisane snage,vet je
ukazalo energeticarima i struénjacima na nepotrebno
izgubljen ogroman energetskih potencijal.

1.1. Energetski potencijal

Danas u Srhiji ima 39 MHE, instalisane snage 49MW i
sasvim ne iskoris¢en potencijal MHE do 10MW. Postoji
katastar ovih hidroelektrana sa obradenim osnovnim
tehni¢kim parametrima, koji obuhvata oko 850 objekata,

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

ukupne snage oko 500MW i
1500GWh.

godidnje proizvodnje
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Slika 1. Ukupna snaga MHE u Sbiji

2. POJAM | DEFINICIJA MHE

Mala hidrocentrala je objekat ¢ija definicija uglavnom
zavis od uloge i znaggja koji im se prilikom izgradnje
predodrede.

Osnovni  parametri,
klasifikaciji MHE jesu:

- instalisana snaga agregata

- vrstaagregata u odnosu na turbinu i nacin rada

- broj obrtaja

- nacin rada u odnosu na opsti energetski sistem

- ingtalisani pad, itd.

2.1. Podela MHE

Podela MHE prema raspolozivom padu prihva¢ena je u
vecini zemalja koje su prema insalisanom padu definisale
opremul.

koje bi trebalo koristiti u

Pad

(m)
NEN

Pad
(m)
srednji
15-50

Tip HE

Snaga
(kW)

Pad (m)
veliki

Do 50

Mikro >50
HE
Mini HE 50- 500
500-5000

<20
<25

20-100

>100
>130

MaleHE

Tabela 1. Podela MHE prema raspolozivom padu i snazi

2.2. MHE i Zivotna sredina

MHE sa svim svojim objektima deluju pozitivno na
Zivotnu sredinu. Pre svega, povetavguéi materijalna
dobra, narocito u brdsko-planinskim krajevima koji po
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dohotku znatno zaostaju iza ravnicarskih terena. Zatim se
na pojedinim objektima, kao &to su zahvati, reSetke,
vodene komore, zahvaljujuci konstruktivnim karakteristi-
kama, iz vode, pre nego &to udu u turbinu, izdvajgju svi
plivaju¢i predmeti, ¢vrsti delovi, pa i delovi suspendo-
vanog materijala

Pored niza prednosti MHE mogu i negativno uticati na
Zivotnu sredinu. Tg uticaj se moZe ispoljiti na nizvodnim
terenima na ta) n&tin o se izgradnjom zahvata, teren
moze izdi¢i i poplaviti zemljiste, koje ranije nikada nije
bilo poplavljeno, ili da se usled izdizanja nivoa vode
okolni teren zabari. Postoji i moguénost da usporena voda
aluvijalno zagadi podzemne vode uzvodno od zahvata.

2.3 Princip rada

Iz fizike je poznato da je na mestu maksimalne
potencijalne energije kineticka energija ngimanja i,
obrnuto, gde je minimalna potencijalna tu je maksimalna
kineticka energija. Na osnovu ovog pravila moze se
zakljueiti da se energija ne proizvodi, ve¢ se samo
transformiSe iz jednog oblika u drugi. Prematome, ona se
moZze povecavati i smanjivati, pa njena koli¢ina zavisi od
proizvodnih faktora. Tako, na primer, za dobijanje
mehanicke energije iz vode posredstvom turbine
neophodna je odredena koli¢cina vode Q i pad H.
Mehanicka energija koja se nalazi na obrtnom vratilu,
moze se koristiti neposredno za rad vodenica, strugara i
di¢nih uredgja, ai se, isto tako, dobijena mehanicka
energija moze transformisati u elektri¢nu energiju.

Elektricna energija, koja se dobija na nekom hidroloskom
profilu, rezultat je kombinacije raspoloZivog pada i
protoka. To znadi da se odredena koli¢ina energije moze
dobijati kombinovanjem:

1. veliki pad —mali protok

2. mali pad — veliki protok

3. srednji pad — srednji protok

4. neka srednja kombinacija
2.4 Objekat MHE

Inside a Hydropower Plant

masinska
?]'llll zgrada

akumaulacija
!ranlformalorl

dalekovodi

genarator ‘l
LY A

hyat resetka cev turbina

Slika 2. Unutrasnji izgled MHE

Objekat elektrane ima ulogu zadtite elektromehanicke
opreme, koja energiju vode pretvara u elektri¢cnu
energiju,od spoljadnjih uticgja. Agregat MHE ¢ine:
turbina, generator, komandni orman i regulator.

2.5 Delovi MHE i elektromaSinska oprema

Mala hidroelektrana se sastoji iz svih objekata i delova
koji sluze za skupljanje, dovodenje i odvodenje vode, za
pretvaranje mehanicke u elektricnu energiju, za transfor-
maciju i razvodenje energije (brana, turbina, generator,
regulator, komandni orman, pomoéna oprema).

Brane ili pregrade imaju viSestruku namenu, tj. sluze za
skretanje vode s njenog prirodnog toka prema zahvatu
elektrane, poviSenja nivoa vode radi postizanja boljeg
padai ostvarenja akumulacije. Voda zaustavljena branom
odlazi u zahvat, aiz zahvata u dovod koji spaja zahvat sa
vodnom komorom. Postoje dve osnovne vrste brana
brane u vidu nasipai betonska brana.

Turbine koje pretvargju hidropotencijal u mehanicku
energiju nazivaju se hidroturbine. Dele se na: impulsne i
reaktivne. Impulsne turbine uglavnom koriste brzinu vode
za pokretanje turbinskog kola, a ne pritisak, dok reaktivne
turbine, obrnuto, koriste pritisak za pokretanje turbinskog
kola, ane brzinu.

rotor
upravijacka igia
(koplje)

\

Slika 3. Princip radaimpulsne turbine tipa Pelton

Generatori transformiSu mehanicku energiju u elektri¢nu
i najcelte u praks sreemo podelu na asinhrone i
sinhrone generatore. Asinhroni generatori MHE Koriste se
za paralelni rad sa distrubitivnom mrezom( MHE bez
ljudske posade). Sinhroni generatori koriste kada agregat
mora stalno daradi samostalno(ostrvski).

Regulatori (turbinski regulatori) odrZzavaju isti broj
obrtgja turbine odnosno smanjuju odstupanje od
nominalnog rada, regulisu pad ili protok i na taj natin
stabilizuju uéestanost u sistemu na minimalnom broju od
50Hz. Pomoc¢u regulatora (turbinski regulatori) koji se
nalaze u MHE moguce je izvrSiti regulaciju: napona,
frekvencije, nivoa, protoka, pritiska.

3. REALIZACIJA PROJEKTA

Da bi se dali osnovni elementi male hidroelektrane, kako
u pogledu instalisane snage, kolic¢ine proizvedene
energije, lokacije i moguénosti povezivanja elektrane sa
energetskom mrezom, potrebno je prikupiti osnovne
podatke sa terena rekognosciranjem terena dati polazne
parametre o hidroloskim, geoloskim, geodetskim, energet-
skim, urbanisti¢ckim i drugim uslovima. Posle prikupljanja
osnovnih podataka i orijentacionog odredivanja Q i H
parametara moZze se doneti odiuka o izradi podlioga i
projektovanju, s tim da se uz izradu podioge, a pre
projektovanja, moraju obaviti neophodna usaglaSavanja sa
urbanistickim  planovima, vodoprivrednim uslovima,
zadtitom Zivotne sredine, itd.
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Topografske podloge (mape) - Za prethodna istraZivanja
povodom izgradnje MHE mogu se koristiti topografske
karte(1:25000 i 1:50000) ili mape terena gde se planira
postavljanje elektrane. Merenjem je utvrdeno da neto pad
zadatu lokaciju( naselje Bioska) iznosi H=24m na osnovu
koga je odabrana je derivaciona MHE sa otvorenim
derivacionim kanalom.

HidroloSke podloge — potrebne za odredivanja Q
parametra. Glavni hidroloski elementi koji mogu da
definiSu instalisani protok i vreme trgjanja rada MHE sa
odredenim protokom su: hidrogram vodostaja( graficki
prikaz vodostgja vode u odnosu na vreme), kriva trgjanja
protokai tablica srednjih mesacnih proticaja

Qllfs) '450

400

350 -+
300 +
250
200
150 +
100
50

0
okt. nov. dec. jan. feb. mar. apr. maj jun jul avg sep.

Slika 4. Krivatrajanja protoka reke Detinje (Bioska)

Za instalisani protok uzeta je vrednost Q= 50 [l/9],
odnosno 29,58% srednjeg mesec¢nog protoka u septembru
(ngjmanji meseXni protok), Sto znaci da ¢e se ostatak
vodenog toka (70.41%) nalaziti u granicama dozvoljenog
ekoloSkog protoka (Qg> 60%). Pored toga na osnovu
vrednosti  srednjih  mesec¢nih protoka vidimo da c¢e
usvojeni instalisani protok biti konstantan ( Q;,= const.) u
toku cele godine.

3.1 Instalisana snaga i godiSnja proizvodnja elektriéne
energije

I nstalisana snaga MHE izrazena je odnosom:

Ni=8* Qi H=8%50"* 24 = 9,6 [kW] (1)
Na osnovu dobijene instalisane snage mozemo izracunati
prosec¢nu godisnju proizvodnju elektricne energije (zbog
remonta elektrana nece raditi 15 dana u toku kalendarske
godine):

Ec=N; x T =9,6*350%24 = 80640 [kWh] 2
3.2 Potrodnja elektriéne energije

Da bismo imali uvid u dnevnu potrodnju elektri¢ne
energije u okviru jednog domainstava, prvo moramo
prikupiti informacije o elektricnim uredajima, odnosno
njihovoj potrodnji. Merenjem je utvrdeno da prosecna
potrodnja jednog domadinstva iznosi 305 kW na
mesec¢nom, odnosno  3680,8 kW na godiSnjem nivou. 1z
odnosa izmedu prosecne proizvedene i potroSene
elektriéne energije, dobijamo koliki broj domadinstava
MHE moze da opsluzi (pretpostavka da sva domacinstva
troSe istu koli¢inu elektri¢ne energije):

Ey/ Epm = 80640,4 / 3680,865 = 21,9 ~ 21 3)

Dobijeni broj predstavlja samo pretpostavku, ali ga
mozemo korigtiti kao orijentir za stvarno stanje naterenu.

3.3 Izbor elektromehanicke opreme

Na osnovu prethodnih podataka, potrebno je izabrati
elektromehanicku opremu za dati sistem, odnosno
odgovarguci agregat MHE (turbina, generator, regulator).

Turbina — na osnovu Q-H parametara odabrana je
konzolna Banki turbina. Konzolna Banki turbina je veoma
dugo poznata, jer poti¢e od vodenog kola. Zaveomamae
agregate, snage do 20 kW, a rede do 50 kW, kori&enje
konzolne Banki turbine je veoma cesto, jer u tim
granicama prednosti ove turbine dolaze do punog izraZaja.

Him)
&0
50
col———1df
IS+ -.
!ﬂ:- +4 —P
26— +
22 =

+

60 70 B0 100 120 14060 200
Qf L/s)

Slika 5. Dijagram zaizbor tipiziranih, konzolnih Banki
turbina prema raspol ozivim padovimai protocima

Svaki tip konzolne Banki turbine odreden je precnikom
obrtnog kola D; [mm], relativnom Sirinom sprovodnog
aparata B/D; i u¢estanoséu obrtanjan, [min™].

Za nas sluégj: D; = 180 mm , B/D; = 0,355, n, = 1000
min™

Generator - U ovom sluc¢aju izabran je trofazni asinhroni
generator sa kondenzatorskom pobudom (koristi se za
instalisanu snagu do 10 kW), posto je instalisana snaga
naSeg agregata MHE manja od 10 kW (9,6kW). Generator
je opremljen potrebnom opremom za merenje,
automatiku, signalizaciju i zagtitu.

Regulacija - Regulacija protoka, ostvaruje se zakretanjem
sprovodne lopatice tipa “ klapna’, sa osovinom nakraju. S
obzirom na padove sa kojimaturbinaradi, za regulaciju je
izabran elektro-hidraulicki pogon sa vodom iz proto¢nog
trakta.

Tehnicko reSenje - Banki turbina je uprostene konstruk-
cije bez sopstvenog vratila i lezgja. Obrtno kolo se
postavlja na vratilo generatora, a oklop turbine se vezuje
sa prirubnicom na kucistu generatora. Oklop turbine i
generator su postavljeni na zajedni¢ko postolje. Obrtno
kolo je izradeno od nerdajuceg, a ostali delovi turbine od
konstrukcijskih celika

Sistem za automatsko upravijanje - Male hidro elektrane
obi¢no su bez nadzora i njima se upravlja putem auto-
matskih sistema. Sistem za automatsko upravljanje u
ovom sluéaju sastoji se iz: sistema zadtite, sistema za
sigurnosno i besprekidno napajanje i razvod jednosmerne
i naizmeni¢ne struje, sistema pobude, turbinskog regula-
tora, sistema za upravljanje agregatom, SCADA
aplikacije za nadzor i upravljanje elektranom, pomoéne
mehanicke opreme.
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Slika 6. Tehni¢ko resenje turbinskog agregata
4. EKONOMSKA ANALIZA PROJEKTA

U ukupnim investicijama gradnje MHE na gradevinski
deo otpada oko 45%, masinski i elektro deo oko 35%, dok

ostatak od 20% otpada na troSkove tehnicke
dokumentacijei kamate.
| studijaizvodijivosti 600- 800

radevinski radovi ©500 - 8000

900 - 1000

Instalacije

Nepredvideni troskovi {3%)

Slika 7. TroSkovi ulaganjau MHE
Cena elektricne energije u Srbiji za domadinstva iznosi
5,5 c€/kWh, odnosno 5 c€/kWh za industriju.

Instalisana snaga (MW) Otkupna cena (c€/kWh)

do 0.5 MW 9.7

od 2MW do 10 MW 7.85
Slika 8. Otkupne cene elektri¢ne energije proizvedene u
novoizgradenim MHE

Na osnovu ovih troskova izratunava se da cena 1 kW
instalisane snage iznosi izmedu 1895€ - 2280€.

Projektovana MHE godiSnje proizvede 80640 kWh
elektricne energije. Ukoliko svu proizvedenu energiju
prosledimo distributivnoj mreZi po ceni od 9,7c€, a struju
potrebnu potroSacu vuéemo sa mreZze po ceni od 5c€,
period otplate investicije iznosi¢e 2,86 godina.

Zakonski propisi za izgradnju MHE u Republici Srhiji -
Proizvodnja elektricne energije je delatnost od opSteg
interesaHidroelektrane su  energetski  objekti  za
obavljanje dedatnosti proizvodnje elektricne energije.
Hidroelektrane snage do 10 MW su male hidroelektrane u
smislu Zakona o energetici.

5. ZAKLJUCAK

Ovgj rad, pored toga &to opisuje potencijal malih hidro
postojenja, upoznge se sa tehnologijom pretvaranja
hidroenergije u elektricnu energiju. Osim navedenog, u
radu je opisana primena ove tehnologije na konkretnom
primeru, izbor odgovargjuce opreme, automatizacija i
regulacija MHE, kao i finansijski aspekt samog projekta.

Male hidroelektrane koriste dobro poznatu i razvijenu
tehnologiju, pa je broj operativnih rizika i troSak
redovnog odrZavanja relativno mali. Zivotni vek
gradevinskih delova postrojenjai elektromasinske opreme
je veoma dug — od 30 do ¢ak 50-60 godina. Na nizak
operativni rizik MHE pozitivno je uticao i razvoj
automatskog upravljanja, Kkoji zahteva minimalnu
prisutnost ljudi u objektu.

Gotovo sve procedure rada su automatske, pa se uloga
operatera svodi na nadzor i/ili povremene obilaske
objekta. U podednjih nekoliko godina postignut je veliki
napredak u oblastima regulacije i upravljanja
eektranama. Razvijgu se savremene konstrukcije
hidroturbinskih agregata, sa vec¢im stepenom iskoris¢enja,
¢ime se povecava efikasnost malih hidro postrojenja.
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TEHNICKO RESENJE TERMOTEHNICKIH SISTEMA ZA STAMBENO - POSLOVNI
OBJEKAT U SUBOTICI

HVAC SYSTEM DESIGN FOR A RESIDENTIAL - OFFICE TYPE OF BUILDING IN
SUBOTICA

Julije Prelcec, Fakultet Tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZzaj — U radu je opisan sistem centralnog
grejanja i ventilacije, gasna kotlarnica, elementi i delovi
tog sistema, proracun sistema i tehnoekonomska analiza
reSenja.

Abstract — In this publication a system of central heating,
ventilation and a central gas boiler is described, as well
as the elements and equipment of that sytem. Calculations
and technical analysis is also shown.

Kljuéne reci: centralno grejanje, gasna kotlarnica,
tehnoekonomska analiza

1. UvVOD

Grejanje i klimatizacija su grane tehnike i nauc¢ne
discipline koje se bave ostvarivanjem i odrZavanjem
pogodnih uslova za boravak c¢oveka u zatvorenom
prostoru. Predstavljaju jedan od najvitalnijih delova
primenjene termodinamike. Nemoguce je danadnji nacin
Zivota zamisliti bez tih komponenti, koje ¢ine sastavni
deo komfora. Retko se nailazi na objekte ( stambene,
radne, prodajne i sl. ) u kojima nije ugradeno centralno
pribliZivanja unutradnjih temperatura prostorija osecanju
ugodnosti ¢ovecjeg organizma.

U ovom radu data su reSenja radijatorskog i podnog
grejanja sa gasnom kotlarnicom kao i reSenje za
odimljavanje garaZze u stambeno-poslovnom objektu u
Subotici. Predmet ovog rada ¢e biti proracun toplotnih
gubitaka, prikaz tehnic¢kih reSenja i tehnoekonomska
analiza.

2. PODACI O OBJEKTU

Projektovan sistem centralnog grejanja je za objekta
povrdine 1800 m? spratnosti Su+P+4+Pk. Spoljna
projektna temperature za grejanje iznosi tsp= -18°C.
Predvidena je instalacija grejanja sa panelnom
radijatorima, cevastim radijatorima u kupatilama i podno
grejanje u potkrovlju.

3. ODREDPIVANJE TOPLOTNIH GUBITAKA

Prvo se racunaju koeficijenti prolaza toplote kroz spoljnih
i unutradnjih povrSina. Prema [1] to se odreduje preko
sledeceg obrasca:

NAPOMENA:
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gde je :

oy [ WIm?K ] - koeficijent prelaza toplote sa unutrasnje
strane posmatrane povrsine

as [ m ] - koeficijent prelaza toplote sa spoljaSnje strane
posmatrane povrsine

d; [ WImK ] - debljina sloja zida

Ai [ WImK ] - koeficijent toplotne provodljivosti

Kada dobijemo vrednosti za koeficijente prolaza toplote
K, sledi proracun toplotnih gubitaka. Gubitke odredujemo
preko sledecih obrasca [2] :

Ukupan gubitak toplote :

= Q+
Q=Q+Qv [W] )
gde je :
Q:[ W] - transmisioni gubitak toplote
Qin [ W ] - infiltracioni / ventilacioni gubitak toplote
Transmisioni gubitak toplote se odreduje jedna¢inom :
Qt = Qu(1+Zp+Zss) [W] 3)

gde je :

Qo [ W ] - osnovni gubitak toplote

Zp [-] - dodatak zbog prekida u radu
Zss [ - ] - dodatak na stranu sveta

Da bi se odredio transmisioni gubitak toplote, prvo se
racuna osnovni gubitak prema slede¢oj formuli :

Q, = Z k- Py- (8, — t)[W] )

gde je :

ki [ W/mK ] - koeficijent prolaza toplote
P; [ m?] - povrsina kroz koju prolazi toplota
t, [ K] - unutradnja projektna temperatura
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ti [ K] - spoljasnja projektna temperatura ili temperatura
susedne prostortije

Drugu komponentu ukupnih gubitaka toplote -
ventilacione gubitke ra¢unamo slede¢om relacijom :

QV=Z(PRf'Lf)s'R'H'(tp_tsp)'ZE[\N]
gde je:

(5)

PR; [ m*hPa?®] - propustljivost procepa vrata i prozora
L¢ [ m]- duzina procepa

R [m*hPa®? ] - karakteristike prostorije

H [ WhPa?*/m®K ] - karakteristika zgrade

Zg [ W ] - dodatak na poloZaj prozora

t, [ K]—-unutrasnja projektna temperatura

ty, [ K] - spoljasnja projektna temperatura

Na osnovi ovih prorac¢una toplotni gubitak stambeno-
poslovne zgrade iznosi 145 kW.

4. SISTEM CENTRALNOG GREJANJA

4.1. Predvidena oprema sistema centralnog grejanja
Za stambeni i poslovni deo objekta predvidena je
instalacija centralnog grejanja sa sistemom tople vode
80/60°C. Za grejna tela usvojeni su panelni &eli¢ni
radijatori tipa ,Jugoterm”. U kupatilima su postavljeni
cevasti radijatori tipa ,,Starpan”. Radijatori su izabrani na
osnovu toplotnih gubitaka svake prostorije. Radijatori su
povezani u dvocevni sistem grejanja. Ukupna instalisana
snaga grejnih tela iznosi 176.8 kW.

Na osnovu instalisane snage grejnih tela izabrana su dva
gasna kondezaciona kotla proizvodaca “’BAXI’’ Luna HT
1.1000 snage od 100 kW.

Regulaciju sistema vrsi automatika proizvodaca BAXI
Italija, koja automatski podeSava polaznu temperaturu
vode na osnovu spoljne temperature. Medusobna
raspodela potroSene energije obavlja se preko
elektronskih kalorimetara u razdelnicima, kao i preko
glavnog kalorimetra u kotlarnici. Ovo reSenje daje
fleksibilnost korisnicima i moguénost uStede energije.
Fina regulacija potrebne toplote svakog stana se vrSi
prolaznim motornim ventilima (proizvodaca Siemens
tipa: VVP 47,10-1 i pogonom STP21 sa dvotackastim
upravljanjem) sa kojima upravlja prostorijski
programibilni termostat.

4.2. Investicioni troskovi

Analizom nije obuhvacen priklju¢ni gasovod, ni merno -
regulaciona stanica, kao ni cena prikljucenja na daljinski
sistem grejanja, ali je uzeto zbog ekonomske analize, da
je cena gasne kotlarnice sa priklju¢kom priblizno isto kao
i podstanica daljinskog grejanja sa prikljuckom na
toplovod.  Investiciona  vrednost  sistema  iznosi
6.179.768,00 dinara bez PDV.

4.3. Cena energenta
Trenutna cena zemnog gasa u Subotici iznosi 44 din/Nm?
sa PDV. Cena daljinskog grejanja preko toplane iznosi -
fiksni deo 27,32 rsd/m? i - varijabilni deo na osnovu
utroSene kolic¢ine energije koja za stambene potroSace
iznosi 4,79 rsd/kWh.

4.4. Eksplotacioni troskovi

Mese¢nu potrodnju energije ratunamo prema selede¢om
izrazu [3] :

+ +Mas
- - Ly Lor
FITES — . i 1 = =
L Fta -~ Tia - . - (6)
T ET 1 & A + t
il fopic

gde je :

n, — broj grejnih ¢asova u toku dana

n, — broj grejnih dana u mesecu

Qx — instalisana toplotna snaga grejnih tela
t, — projektna temperatura

tsp — Spoljna projektna temperatura

Kada proracunamo mesec¢ne potrosnje onda se sumiraju
vrednosti i dobija se godisnja potro3nja energije.

PotroSnja energenta se racuna na osnovu vrednostima za
prosecne mesecne potrodnje energije sa sledecem
formulom :

mes
pmes _ 367 Q5 Nm3 -
- M- H; god

gde je :

0k~ stepen korisnosti kotla
Hq — donja toplotna mo¢ energenta

Pregled eksplotacionih troSkova :

Varijanta
Gasna kotlarnica
Daljinsko grejanje

Cena grejanja [din / god]
816,376.00 din
943,846.00 din

5. TEHNOEKONOMSKA ANALIZA

Na osnovu proracuna 0 prosec¢noj godisnjoj potrosnji
toplote dobijamo podatak da je za ovaj objekat
ekonomicnije grejanje na zemni gas u odnosu na daljinsko
grejanje.

Prosecna godisnja potro3nja zemnog gasa od 18554 Nm®
po ceni od 44 din/ Nm®iznosi 816.376,00 rsd.

Prose¢na godiSnja potroSnja toplote iznosi 186.666 kWh.
Cena daljinskog grejanja u Subotici je rasporedena na
dva dela : - fiksni deo 27,32 rsd/m? i - varijabilni deo na
osnovu utroSene Kkolicine energije koja za stambene
potroSage iznosi 4,79 rsd/kWh. Godidnji troak za
daljinsko grejanje iznosi 943.846,00 rsd.

Cena grejanja kotlarnicom sa kondenzacionim gasnim
kotlovima je povoljnija za 11,6 % u odnosu na daljinsko
grejanje. Ako se uzme u obzir da je investiciona cena
podstanice i ove Kkotlarnice priblizno ista, i da je
investiciona cena priklju¢ka na toplovod priblizno ista sa
prikljuckom na gasovod, kao i da buduca povecéanja cene
zemnog gasa ( ¢ime se mora racunati ) uticu i na
potroSace zemnog gasa i korisnika gradske toplane u
Subotici jednako ( toplana kao energent koristi zemni gas)
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dolazimo do zakljucka da je ovo reSenje mnogo
povoljnije, naro¢ito kada je cena energije sve visa.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu data su reSenja radijatorskog i podnog
grejanja sa gasnom Kkotlarnicom kao i reSenje za
odimljavanje garaze u stambeno-poslovnom objektu u
Subotici. Takode je uradena tehnoekonomska analiza
reSenja.

Kao Sto smo videli, isplativost ulaganja u neki sistem
grejanja i hladenja najviSe zavisi od investicionih
troSkova, i troSkova samih energenata.

Kod trZista energenata u nasoj zemlji nije uvek moguce
predvideti tacan scenario razvoja situacije na ovom planu.
Ono §to je sigurno, da ¢e cene energenata rasti, da se
zalihe fosilnih goriva smanjuju iz dana u dan, i da mnogi
investitori razmi$ljaju kako mogu ustedeti.

Doslo se do zakljucka da je cena grejanja kotlarnicom sa
kondenzacionim gasnim kotlovima je povoljnija za
11.6% u odnosu na daljinsko grejanje za ovaj sistem
grejanja objekta. To se moze smatrati prilicno velikoj
ustedi tokom veka eksplotacije sistema i mora se
razmatrati kao moguc¢nost kod budu¢ih zgrada.
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PRIMENA GENETSKIH ALGORITAMA ZA MODELIRANJE GLAVNE SILE REZANJA
PRI STRUGANJU POTPOMOGNUTIM MLAZOM VISOKOG PRITISKA

APPLICATION OF GENETIC ALGORITHMS FOR MODELING MAIN CUTTING
FORCE IN HIGH PRESSURE JET ASSISTED TURNING

SaSa bogi¢, Milenko Sekuli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Progresivan razvoj inteligentnih
obradnih  sistema  uslovljava direktnu  zavisnost
proizvodnje od novo-razvijene proizvodne opreme i od
primene informacionih tehnologija. Dakle, neophodno je
sigurno predvidanje tacnosti oblika i dimenzija, kao i
obradene povrsSine i svojstva povrSinskog sloja obratka.
Medutim, da bi se eksperimentalno proucavao neki proces
potrebno je mnogo vremena i novca. Kao alternativa za
reSavanje ovog problema razvijena je veStacka
inteligencija koja je omoguéila nove poglede u
modeliranju procesa u raznim disciplinama... U radu je
prikazan postupak dobijanja jednacine za odredivanje
glavne sile rezanja pomocu genetskih algoritama, kao
jednog od tipova veStacke inteligencije.

Abstract — Progressive development of intelligent
manufacturing systems causes a direct dependence of
production of newly developed production equipment and
the application of information technology. So, it is
necessary safe prediction accuracy of shapes and sizes, as
well as surface finish and properties of the surface layer
of the workpiece. However, to be experimentally studied a
process, it takes time and money. As an alternative to
solving this problem has been developed in artificial
intelligence that has enabled new insights into process
modeling in various disciplines ... This paper presents a
procedure to obtain equations for determining the main
cutting force using genetic algorithms, one of the types of
artificial intelligence.

Kljuéne reci: veStacka inteligencija, genetski algoritmi

1. UvOD

Postoje predvidanja da ¢e u budué¢nosti prilagodavanje
tehnolokim inovacijama imati vodecu ulogu u opstanku
na trzistu. Upravo zbog toga su istraZivanja usmerena ka
modeliranju i optimizaciji pojedinih procesa obrade
rezanjem. Radi se o Klju¢nim tehnikama za podrsku
proizvodnji u 21. veku i nijedna druga tehnika ne pruza
vec¢i potencijal za poboljSanje proizvoda, usavrSavanje
obradnog procesa, smanjenje vremena od projektovanja
do proizvodnje i smanjenje troSkova.

Da bi se eksperimentalno proucavao neki proces potrebno
je mnogo novca i vremena, posebno ukoliko je
neophodno menjati znac¢ajan broj parametara (geometriju
alata, materijal alata i obratka, reZime obrade...). Pojava

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milenko Sekuli¢, vanredni profesor.

vestacke inteligencije omogucila je nove poglede u mode-
liranje procesa u raznim disciplinama. Tako se danas
veStacka inteligencija koristi u proizvodnji, robotici,
programiranju, medicini... Konkretno, u tehnologijama
obrade rezanjem, modeliraju se izlazne karakteristike
procesa obrade (sile rezanja, temperature rezanja,
hrapavost... ).

Cilj ovog rada jeste dobijanje jednac¢ina za odredivanje
glavne sile rezanja pomoc¢u genetskih algoritama. Kao
podloga za primenu genetskih algoritama za modeliranje
obrade struganjem potpomognute mlazom visokog
pritiska posluzili su eksperimentalni rezultati dobijeni u
okviru izrade doktorske disertacije doc. dr Davorin
Kramara, sa MaSinskog fakulteta u Ljubljani.

2. OSNOVE MODELIRANJA

Modeliranje predstavlja klju¢nu tehniku za podrsku
proizvodnji u XXI veku i nijedna druga tehnika ne pruza
vedi potencijal za poboljSanje proizvoda, usavrSavanje
obradnog procesa, redukciju vremena od projektovanja do
proizvodnje i redukciju troSkova. Model se moze defi-
nisati kao apstraktni sistem koji je ekvivalentan realnom
sistemu uz poStovanje kljuénih osobina i karakteristika i
koristi se za istraZivanje, kalkulacije i demonstracije, koje
bi inace bile previse skupe ili ¢ak i nemoguce.

Vecina istrazivaca koristi modeliranje kako bi poboljSala
dobijene rezultate. Primenom metoda modeliranja razliciti
parametri obrade, kao Sto su sile rezanja, temperature
rezanja, oblik strugotine, zaostali naponi, hrapavost
obradene povrsine, habanje i postojanost alata, se mogu
odrediti pre nego $to se zapoc¢ne stvaran proces obrade na
masini alatki.

Ekperimentalni pristup je daleko vise skup, mu¢an i dugo-
trajan. Ipak, prethodno navedeno ne znaci da je eksperi-
mentalni pristup zastareo, jer je u vecini sluc¢ajeva potreb-
na validacija modela i jedini nacin da se obezbedi je da se
testira model u realnim uslovima i napravi poredenje.
Medutim, modeliranje znacajno smanjuje eksperimen-
talne radove. Osim toga, modeliranju i eksperimentima je
potrebno dodati i razumevanje osnovnih problema teorije
obrade. To stvara povratnu spregu od vitalnog znacaja za
istraZzivanje postupka obrade jer bolje razumevanje
procesa rezultira boljim modelima i tako dalje.

Kako se razvijala primenjena matematika, matematic¢ka
statistika, eksperimentalna istraZivanja i informacijske
metode, tako su usavrSavane i metode modeliranja. Danas
postoji vise metoda modeliranja. Oshovne metode
modeliranja mogu biti deterministi¢ke, stohasti¢ke i
metode zasnovane na vesStac¢koj inteligenciji.
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3. VESTACKA INTELIGENCIJA

Pojam inteligencija potice od latinskog glagola
intelligere, Sto znaci razumeti. Postoje viSe definicija
vestacke inteligencije. Po jednoj od definicija, individue
se razlikuju jedna od druge po svojoj sposobnosti da
razumeju kompleksne ideje, da se uspedno prilagodavaju
zivotnoj sredini, da uce iz iskustva, da ucestvuju u
razli¢itim oblicima rasudivanja, da savladavaju prepreke
koriste¢i razum. lako ove individualne razlike mogu biti
znacajne, one nikad nisu u potpunosti konzistentne.
Naime, intelektualne sposobnosti neke osobe ¢e varirati u
razli¢itim prilikama, u razli¢itim domenima i u zavisnosti
od kriterijuma koji se koriste za njihovo ocenjivanje.
Zahvaljuju¢i svim svojim prednostima VI danas ima
Siroko podruc¢je primene, a neka od njih su robotska
vozila, raspoznavanje govora, robotika, neuronske mreze,
ekspertski sistemi, genetski algoritmi.

3.1Genetski algoritmi
Genetski algoritmi (GA) su razvijeni sa osnovhom
namenom da oponaSaju procese koji se primecuju u

prirodi. Slicno kao u prirodi, genetski algoritmi
pokuSavaju da nadu ,najbolji’’ hromozom, slepo
manipuliSu¢i na hromozomskim materijalom i ne

udubljujuci se preterano u optimizacioni model koji se
reSava. Jedino o ¢emu genetski algoritmi vode racuna
jeste ,,nivo kvaliteta™ koji pokazuju proizvedeni
hromozomi. Zanimljivo je da ovakvi postupci
manipulisanja nad binarnim zapisima — hromozomima,
mogu da reSe izuzetno sloZene probleme, a da pri tome
nemaju uvid u kompleksnost i prirodu problema koji se
reSava.Vrlo opsta struktura genetskog algoritma je data
slede¢im koracima:
1. Inicijalizuje se odredena populacija hromozoma
2. Evaluira se svaki od hromozoma u populaciji
3. Formiraju se novi hromozomi pri ¢emu se za
roditelje uzimaju veé¢ postojeci hromozomi, a
primenom mehanizama ukrstanja i mutacije
4. Obrisu se neki od postoje¢ih hromozoma kako bi
ostavili prostora za potomke

5. Evaluiraju, potom se i pridruze postojecoj
populaciji
6. Ukoliko je kriterijum za zaustavljanje

zadovoljen, algoritam se zavrSava. U protivnhom
vraca se na korak 3.

| Inicijalizacyja populacije .
1

| Evaluacyapopulacye .
[l

I 2TITRVI}a -'"""“

JIL

| Ukritanje [l
JL

I Mutacija I

Iy

| Evaluacija populacije I

Slika 1. Opsta struktura GA [1]

Osnovni operatori genetskog algoritma su:

e Selekcija-proces kojim genetski algoritam ¢uva
dobre, a odbacuje loSe jedinke iz populacije
reSenja. Selekcijom se izaberu jedinke koje ¢e
ucestvovati u reprodukciji i tako preneti svoj
genetski materijal na sledecu generaciju

e  Ukrstanje-genetski operator koji imitira prirodni
proces ukrstanja. U njemu ucestvuju dve jedinke
iz populacije, pa se ukrstanjem njihovog
genetskog materijala dobija jedna ili dve nove
jedinke

e Mutacija-unarni genetski operator. Ona deluje na
jedan hromozom, pa ga izmenjuje

4. OBRADA STRUGANJEM POTPOMOGNUTA
MLAZOM VISOKOG PRITISKA
Ova obrada predstavlja inovativan nacin za podmazivanje
i/ili hladenje zone rezanja u toku obrade. Ona
podrazumeva dovodenje SHP sredstva, na bazi vode ili
ulja, sa malim protokom (ispod 1l/min) i pod izuzetno
visokim pritiskom do 300MPa do vrha reznog alata. Pod
takvim pritiskom SHP moZe lakSe da prodre u zonu
rezanja i na taj nacin da omoguc¢i bolje hladenje, ¢ime se
moZze kontrolisati trenje izmedu grudne i ledne povrSine
alata sa obradivanim materijalom. Primenom ovog obrade
postiZu se brojne prednosti, a neke od njih su:

e Bolje podmazivanje i hladenje u odnosu na
konvencionalnu obradu
Manije sile rezanja i veca postojanost alata
Znacajno poboljsanje loma strugotine
Manla potro3nja SHP sredstva
ProSirenje operativnog reZima obrade
Kao i svaka druga obrada i ova ima odredene mane, a
pored vece pocetne kapitalne investicije zbog dodatne
opreme, glavna mana ovog nac¢ina obrade je ¢injenica da
se joS uvek koristi SHP sredstvo na bazi ulja (u manjim
koli¢inama).
Sistem  za struganje potpomognut mlazom visokog
pritiska se moZe podeliti na slede¢e glavne komponente:
sistem za pripremu vode, pumpa visokog pritiska, sistem
cevi visokog pritiska, sistem za pozicioniranje, strug i
zastitni poklopac (slika 2).

Zavitml poklopec

% | Miaznica

Sistam za pripramu Pupema vizckog pritisks Kenvancionalni rtrug

Slika 2._ Komponente sistefﬁa za stuganje potpE)mognﬁto
mlazom visokog pritiska [2]

5. PROGRAMSKI JEZIK MATLAB

MATLAB je mocan programski jezik za tehnicke
proracune. MoZe se Koristiti za matematicka
izratunavanja, modeliranja i simulacije, analizu i obradu
podataka, graficko prikazivanje rezultata i razvoj
algoritama. Standardni MATLAB sadrZi alatke (funkcije)
za reSavanje uobicajenih zadataka.. Pored svojih
prvenstveno razvojnih i programabilnih  moguénosti
poseduje jo$ jednu zaista mo¢nu alatku koja je jedna od
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osnovnih odlika ovog paketa. To su toolboxovi. Naime,
vrlo jednostavno se u MATLAB-u mogu Kkreirati
sopstvene funkcije koje daju reSenja na postavljene
zahteve. Skup ovako kreiranih funkcija (m-fajlova)
objedinjenih u jednu celinu predstavlja osnovnu strukturu
toolboxa.

MATLAB je danas Siroko rasprostranjen na
univerzitetima i viSim Skolama, na uvodnim i naprednim
kursevima iz matematike, prirodnih nauka i narocito,
inZinjerskih oblasti.

5.1.Kreiranje GA pomoéu MATLAB-a
Cilj ovog rada je razvoj modela za predikciju glavne sile
rezanja pomoc¢u GA. S obzirom da na Fakultetu tehnickih
nauka ne postoji oprema za izvodenje eksperimenata pri
obradi struganjem potpomognutom mlazom visokog
pritiska, Kkoris¢eni su eksperimentalni rezultati iz
doktorskog rada doc. dr Davorin Kramara sa MaSinskog
fakulteta u Ljubljani. Na osnovu naucne literature i licnih
zapazanja dr Kramar je uspeo da izdvoji sledece
parametre koji uti¢u na izlazne karakteristike obrade, a to
su:
pre¢nik mlaznice D,
pritisak P
brzina rezanja v
razdaljina mlaznice od rezne ivice d

e pomaks
Prilikom eksperimentalnih ispitivanja varirani su dole
navedeni parametri, po unapred utvrdenom planu
eksperimenta. Vrednosti ulaznih parametara date su u
tabeli 1.

Tabela 1. ReZimi obrade pri eksperimentalnom ispitivanju

D, d P v S
(mm) (mm) (MPa) (m/min) (mm/o)
0,25 0 50 46 0,2

03 15 90 57 0,224

0,4 3 130 74 0,25

Nakon zavrSetka eksperimenta dr Kramar je primenio
metod regresionog modeliranja i na taj nacin dobio
regresioni model glavne sile rezanja u obliku funkcije
koja je prikazana u nastavku.

F, =Ci+CyeDy+C3 ¢eP+Cyev+Cses+CqePev
C, =861, C, = 535; Cy;=-17,20;
Cs=-9,92 Cs =4300; Ces =0,101;

U daljem tekstu ¢e biti opisan postupak postavljanja
problema i dobijanja rezultata za glavnu silu rezanja.
Nakon pokretanja MATLAB-a preko padaju¢eg menija
APPS>Optimizatio>Genetic Algorithm dobijamo nama
potreban radni prostor (slika 3).Pomoc¢u ovog prozora se
kompletno definiSe sistem za optimizaciju. Medutim, da
bi se krenulo dalje potrebno je napraviti funkciju koju
treba optimizovati.

Naravno, funkcija je ve¢ teoretski formirana, ali to joS ne
znaci da ¢e je MATLAB prepoznati. Mora se napraviti
takozvani M-fajl, razumljiv MATLAB-u, koji ¢e sadrzati
informacije vezane za funkciju. Posle ukucavanja koda
kliknuti na opciju Save i kao ime uneti Fv.m u
predodredenom direktorijumu, kako bi bila sacuvana
funkcija koja ¢e se sada iskoristiti.

. || Genatic Algorithm
Solver

P S—

Slika 3. Optimization Tool [3]

Vratiti se na prozor optimizacionog panela i u delu za
zadavanje problema, tacnije u prostoru predvidenom za
definisanje fitnes funkcije uneti @Fv, a kao broj
promenljivih  (nepoznati koeficijenata) uneti 6.

U okviru sekcije vezane za problem i njegovo blize
odredivanje prvo je potrebno promeniti veli¢inu
populacije na 1000 jedinki. Predodredena vrednost od 20
jedinki je jako mala s obzirom na to da imamo 6. Sa druge
strane, povecanje populacije radi brzeg dobijanja reSenja
ima smisla samo do neke odredene vrednosti, a posle
postaje nepotreban teret ra¢unaru.

Nakon toga je potrebno promeniti na¢in selekcije jedinki
pogodnih za ukrstanje. Preko padaju¢eg menija odabrati
opciju Tournament i kao veli¢inu turnira Tournament size
umesto predodredenih 4 staviti 80 .

Usled povecanja broja organizama koji ¢ine jednu
generaciju logi¢no je povecati i broj elitnih organizama
koji ¢e automatski biti prebaceni u slede¢u generaciju.
Tako je i ovde ta vrednost povecana sa predodredenih 2
na 40.

Zadnje, ali ne i najmanje vaZzno jeste definisanje
kriterijuma zaustavljanja algoritma (Stopping criteria).
Posto je predodredena vrednost od 100 generacija za
ovako kompleksan problem previse mala, vremenski
interval u kom se deSava evolucija je povecan na 1000
generacija. Zbog jako spore relativne promene optimalnih
reSenja funkcije neophodno je kao Stall generations uneti
takode 1000. Naime, algoritam ima zadatu toleranciju
»hapretka®, tj. ako se za odreden broj generacija ne desi
dovoljno velika promena u rezultatima, on ¢e smatrati da
je stigao do optimalnog reSenja i zaustavice se. Sa Stall
generations podignutim na ukupnu veli¢inu broja
generacija, ustvari se zabranjuje prekid algoritma i time se
osigurava da ¢e ispratiti svih 1000 generacija.
Optimization tool takode nudi graficki prikaz raznih
parametara algoritma. Da ne bi dosli u situaciju da imate
celu radnu povrsinu prekrivenu grafikonima pozeljno je
pracenje Best fitness (trenutna vrednost fitnes funkcije) i
Best individual (izgled do sada najboljeg reSenja). Sada
ostaje joS samo klik na Start i iS¢ekivanje rezultata da se
pojave u obliku Final point-a.

6. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Nakon modeliranja prethodno definisane funkcija u
modulu GA, programskog jezika MATLAB, dobijeni su
rezultati koji ¢e biti prikazani u nastavku.
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Rezultati vrednosti koeficijenata za odredivanje glavne
sile rezanja i novoformirana jednacina iznose:

F,= 37,758 + 8,015« D, + 11,757 <P + 19,936 e v +
41,232 +5-0,185P v
C,=37,758; C, =8,015;
C, =19,936; Cs =41,232;

Cs = 11,757;
Cs = - 0,185;

UnoSenjem ovih konstanti u formule za izraGunavanje
vrednosti glavne sile rezanja dobijamo vrednosti
prikazane u tabeli 2. U tabeli je takode prikazan i procenat
odstupanja vrednosti dobijenih pomo¢u GA u odnosu nha
eksperimentalne vrednosti

Tabela 2. Eksperimentalne vrednosti, vrednosti dobijene
pomocu GA i procenat odstupanja

No Dy, d P v S Fy.exper. F..GA E

(mm) (mm) | (MPa) | (m/min) (mm (N) model (%)
/o) N)

1 0.25 0 50 46 0.2 1280 1128 11.9
2 0.25 0 90 57 0.224 1508 1295 141

3 0.25 0 130 74 0.25 1400 1274 9
4 0.25 15 50 46 0.25 1350 1128 16.4
5 0.25 15 90 57 0.2 1150 1293 12.4
6 0.25 15 130 74 0.224 1370 1273 7.1

7 0.25 3 50 46 0.224 1150 1127 2

8 0.25 3 90 57 0.25 1295 1295 0

9 0.25 3 130 74 0.2 1235 1272 3

10 03 0 50 57 0.2 1245 1245 0
11 03 0 90 74 0.224 1265 1350 6.3
12 0.3 0 130 46 0.25 1320 1390 53
13 03 15 50 57 0.25 1385 1248 9.9
14 0.3 15 90 74 0.2 1145 1349 17.8
15 03 15 130 46 0.224 1190 1388 16.6
16 0.3 3 50 57 0.224 1055 1246 18.1
17 03 3 90 74 0.25 1460 1352 74
18 0.3 3 130 46 0.2 1390 1388 0.1
19 04 0 50 74 0.2 1375 1427 3.8
20 04 0 90 46 0.224 1305 1260 34
prosek— 8.23

Verifikacija dobijenog modela pomo¢u GA vrsena je na
osnovu 7 novih eksperimenata, koji nisu prethodno
koris¢eni u razvoju GA. Dobijeni rezultati prikazani su u
tabeli 3.

Tabela 3. Eksperimentalne vrednosti, vrednosti dobijene
pomocu GA i procenat odstupanja (tacke za verifikaciju)

No Dy, d P v S Fy.exper. F..GA E

(mm) (mm) | (MPa) | (m/min) (mm (N) model (%)
l0) (N)

1 04 0 130 57 0.25 1320 1345 19
2 0.4 15 50 74 0.25 1250 1429 143
3 0.4 15 90 46 0.2 1275 1221 4.2
4 0.4 15 130 57 0.224 1465 1345 82
5 04 3 50 74 0.224 1187 1428 20.3
6 04 3 90 46 0.25 1160 1260 8.6
7 04 3 130 57 0.2 1450 1344 73
prosek— 8.87

Kao 5to se moZe videti iz priloZenih tabela, ukupna greSka
odstupanja vrednosti dobijenih pomoéu GA u odnosu na
eksperimentalne iznosi 8,23%, kada su u pitanju prvih
dvadeset tacaka eksperimenta, odnosno 8,87 kada je re¢ o
sedam tacka koje su koriS¢ene za verifikaciju, Sto se, po
miSljenju autora ovog rada, smatra prihvatljivim
odstupanjem.

7. ZAKLJUCAK

Genetski algoritam je vrlo moé¢no i prakticno orude za
reSavanje razli¢itih problema optimizacije i modeliranja
procesa. Dobijena odstupanja izmedu eksperimentalnih
rezultata i rezultata dobijenih modeliranjem glavne sile
rezanja pomoc¢u GA, ukazuju na to da je upotrebom GA
predikcija ovih parametara moguca sa velikom ta¢nosc¢u.
Na taj nacin moguce je izbe¢i skupa eksperimentalna
istrazivanja i zameniti ih novim pristupima u modeliranju
procesa obrade rezanjem. Takode, dobijeni rezultati mogu
biti dobra osnova za primenu i drugih metoda veStacke
inteligencije, u traganju za novim putevima nauénih
saznanja na polju obrade metala rezanjem.
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KONSTRUKCIJA APARATA ZA TERMICKI TRETMAN MENTE
PRESSURE VESSEL DESING FOR THERMAL TREATMENT OF MINT
borde Mihajlovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je prikazano konstruisanje
procesnog aparata za termicki tretman mente, prora-
cuni su uradeni prema cetiri standarda (DIN:1982,
EN13445-3:2010, ASME:2010, BS(PD5500):2009)
koji se koriste za konstruisanje posuda pod pritiskom.
Data je i wuporedna analiza dimenzija izmedu
standarda za neke karakteristicne pozicije. Teoretski
deo prikazuje paralelne proracune izmedu pomenutih
standarda.

Abstract — The paper describes the construction of
process equipment for the thermal treatment of mint.
Calculations are made according to four standards
(DIN 1982, EN13445:3-2010, ASME: 2010, BS
(PD5500): 2009), which are used for the construction
of pressure vessels . Also included is a comparative
analysis between the standard sizes for some typical
positions. The theoretical part shows the parallel
computations between these standards.

1. UvOD

Posude pod pritiskom datiraju jo§ iz perioda prve
industrijske revolucije, od pronalaska parne masine.
Pored tehnike koja se neverovatnom brzinom razvijala
tih godina, posude pod pritiskom naSle su se jos u
medicini i procesnim industrijama (hrana, lekovi,
kozmetika). Stalni tehnicki i tehnolo3ki zahtevi doveli
su do usavrSavanja posuda pod pritiskom, kako
njihovog dizajna tako i proracuna i Kkvaliteta.
Vremenom proracéuni su postajali sve temeljniji i
precizniji da bi se danas, posle toliko godina, potpuno
ovladalo tom tehnikom.

U prorac¢unima posuda pod pritiskom karakteristi¢ne su
dve metode koje se danas koriste:

0 dimenzionisanje pomocu formula (DBF)

o0 dimenzionisanje analizom (DBA)

U praksi se najceSce koristi dimenzionisanje prema
formulama. Prema tome su napisani standardi koji
propisuju nacine i pravila konstruisanja posuda pod
pritiskom. U osnovi tih formula koristi se teorija ljuske
kako bi se problem udaljio od komplikovane prakse i
omogucio jednostavno teoretsko reSavanje.

2. OPIS APARATA

U procesu termicke obrade mente kao proizvod
dobijaju se eteri¢na ulja koja se koriste u medicinske
svrhe. Za spravljanje eteri¢nih ulja koriste se nadzemni

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Mome¢ilo Spasojevié¢, dipl.inZz.mas.

delovi biljke koji sadrze izvesni procenat ulja (5 —=7%) u
odredenoj zapremini.

Na slici 1. prikazan je sklopni crtez aparata za termicki
tretman mente. Proces se odvija slede¢im postupkom: preko
cevnog prikljucka DN8O (pozicija N1), dovodi se meSavina
vode i nadzemnih delova biljke (mente) u telo aparata koje
se sastoji od cilindricnog omotaca (pozicija 17.) i plitkog
torisferi¢nog danca (pozicija 19.). MeSavina se ubacuje sa
natpritiskom od 1 bara. Kada se posuda napuni radnom
materijom, zatvara se ulazni zaporni ventil koji je spojen sa
prirubnicom DNB80,PN2 preko koga se dovodi radna
materija. Nakon zavrSetka punjenja zapocinje se proces
grejanja. Preko otvora za dovod vodene pare DN40 (pozicija
N9.) dovodi se suvozasi¢ena vodena para pritiska 3 bara.
Suvozasi¢ena vodena para struji izmedu tela aparata i
koSuljice aparata koja se sastoji od cilindrichog omotaca
(pozicija 111.) i plitkog torisferi¢nog danca (pozicija 110.).
Kako bi se proces ubrzao, unutar tela aparata nalazi se
meSalica koja je spojena sa reduktorom koji pokrece
elektromotor. MeSalica se okrece brzinom od 25 obrtaja u
minuti. Preko cevi DN20 (pozicije N2.) reguliSe se nivo
meSavine u telu aparata. Kroz slavinu (pozicija N3) se izima
uzorak kako bi se proces kontinualno pratio. U telu aparata
se nalazi sonda za merenje temperature (pozicija N6.), a
vrednost temperature se ocitava sa displeja (pozicija 16.).
Potrebno je nakon zavretka procesa ohladiti obradenu
meSavinu. Hladenje je omoguceno preko prikljucka za
dovod vode DN20 (pozicija N4.). Tokom procesa ulazni
zaporni ventil na priklju¢ku za dovod vode je zatvoren.
Karakteristike vode su pritisak od 3 bara i temperatura od
20°C. Kondezovana vodena para se odvodi preko prikljucka
za odvod kondezata DN20 (pozicija N8.) koji je preko
prirubnice DN20,PN6 spojen sa cevovodom za odvod
kondezata. Nakon zavrSetka procesa, radna materija se
odvodi pomocu prikljucka za odvod radne materije DN80
(pozicije N7.) koja je sa prirubnicom DN80, PN2 spojena sa
izlaznim zapornim ventilom.

Telo aparata na svom gornjem delu ima zavarenu prirubnicu
DN500, PN2 (pozicija 15.) koja je pomocu vijaka M20
(pozicije 11, 12, 13) spojena sa ravnhom plo¢om, odnosno
nestandardnom slepom prirubnicom (pozicija 14.). Na
ravnoj ploci tela aparata se nalaze uske za no3enje aparata i
na nju naleZze prenosni mehanizam za meSalicu. Osno
rastojanje od prikljucka za dovod radne materije i rupe za
prolaz vratila meSalice iznosi 140mm. Sonda za temperaturu
prolazi kroz zaStitnu cev DN25 (pozicija N5.)

Ceo aparat obloZen je mineralnom vunom debljine 60 mm
kako bi se smanjili toplotni gubici u okolinu Mineralna vuna
je od okoline zasticena tankim celiénim limom od 1mm
oznake (X6CrNiTil8-10) prema DIN standardu. Aparat se
oslanja na tri oslonca. Oslonac ¢ini standardna beSavna cev
DN50 izradena od celika 25CrMo4. Dimenzije plocica za
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koje se vari beSavna cev oslonca su: gornja je @90 su dimenzije 35x3mm, on je postavljen kruzno po povrsini
debljine 9mm, donja 150 x 150 x 13mm. Ugao koji  prirubnice. Sve povrSine se moraju polirati.

zaklapaju osa beSavne cevi i povrSina donje plocice

jednak je 110°. Ceo aparat je izraden od materijala 3. KONSTRUKCIJA APARATA

X6CrNiTi18-10. Vijci su od materijala 20Mn5. Ceo aparat je proracunat prema cetiri standarda za
Zaptivanje izmedu prirubnice i ravne ploce tela aparata  projektovanja posuda pod pritiskom (DIN:1982, EN13445-
ostvarena je pomocu politetrafluoretilena (PTFE) ¢ije  3:2010, ASME:2010, BS(PD5500):2009).
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Slika 1. Prikaz procesnog aparata
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N‘ DIN:1882 EN13445:2009 ASME: 2010 BS (FD5500:2009)
Cilindriéni omotac tela 0.37 mm ( 4mm 0.86 mm (4mm)] 0.31 mm {4mm)] 0.179 mm { 4mm)
aparata (poz. 17) -57 % 100 % -64 % -79 %
Plitko torisferiéno dance tela 0.37 mm { 4dmm 0.49 mm { 4mm)| 0.55 mm { 4dmm) 1.0 mm { 4mm)
aparata (poz. 139) -24 % 100 % 12 % 104 %
Cilindriéni omotad kosuljice 1.20 mm { 4mm 0.94 mm (4mm)] 1.01 mm{4mm)] 0.8 mm { 4mm)
aparata (poz.111) 29 % 100 % 8 % -38 %
Flitko torisfericno dance 1.99 mm ( 4dmm 141 mm (dmm)| 1.79 mm { dmm)| 1.18924 mm { 4mm)
kosuljice aparata (poz. 110) 42 % 100 % 27 % -15 %
Debljina ravne plo¢e na telu | 28.00 mm 20.00 mm 16 mm 16 mm
aparata (poz. 14) 40 % 100 % -20 % -20 %
Otpornost tela aparata na 3.98 bar 3.55 bar 5.4 bar 3.42 bar
spolini pritisak 12 % 100 % a1 % -4 %
Otpornost koduljice aparata 3.05 bar 1.40 bar 4.85 bar 3.86 bar
na spaljni pritisak 118 % 100 % 246 % 182 %
Napomena:
U zagradama su prikazane usvojena vrednosti debljina zidova. Usvojene vrednosti su iste zbog zadavoljavanjal
otpornosti konstrukcije na spoljni pritisak i jednostavnije tehnologije izrade.

Tabela 1. Zakljucak proracuna procesnog aparata izmedu standarda

4, ZAKLJUCAK

Razli¢ita debljina cilindricnog omotaca tela aparata
(poz. 17.) opravdava se time §to po DIN standardu
imamo aproksimirane vrednosti granice tecenje u
zavisnosti od temperature. Kod EN standarda se javlja
znatno veca debljina jer ima posebno pravilo za
duplikatore koje se mora slediti u proragunu. Sto se tice
ASME standarda on ima nesto vece debljine omotaca
jer on u startu ima znatno niZu proraéunsku ¢vrstocu
materijala, dok Britanski standard usvaja da je
koeficijent oslabljenja usled zavarivanja jednak 1 i
time dobija znatno tanje zidove. Analiza debljina
plitkih torisfericnih danca dovodi do sledeceg
zakljucka: kod DIN standarda se javlja problem
materijala koji zavisi od temperature i aproksimirane
vrednosti. ASME standard ponovo degradira materijal,
i debljinu odreduje pomoc¢u jedne formule koja mora
da zadovolji debljine sva tri segmenta danca Sto dovodi
do zakljucka da je moralo da se ide na sigurnost i na
nesto vece debljine. Kod Britanskog standarda
vrednost debljine zida odreduje se ocitavanjem sa
dijagrama Sto daje opet neSto manje debljine, medutim
kod debljine plitkog torisferi¢énog danca na telu aparata
(poz. 19) dobija se znatno vec¢a debljina jer ti radni
uslovi nisu definisani dijagramom (Dijagram 12. strana
43., master rad) pa se morala usvojiti prva veca kriva
koja definiSe rigoroznije uslove. Kod debljine ravne
ploce pored razli¢itih osobina materijala koje se koriste
u prorac¢unu javljaju se i razlicita tumacenja koja se
zasnivaju na konstruisanju ravnih plo¢a koje su
izloZene pritisku. Time se dobijaju razlicite debljine.
Najvec¢i problem konstrukcije ravne plo¢e u ovom
slucéaju predstavljaju dva otvora koja se nalaze na
rastojanju od 140mm. DIN standard govori da ako se
na ravnoj ploci nalazi otvor, debljina zna da se poveca i
za 1,5 puta. Kod EN13445 standarda sli¢na je situacija

problema.

Kod ASME standarda debljina se uve¢ava samo koliko je
uklonjena povrSina oduzimanjem otvora, dok Britanski
standard ima isti prilaz fizici problema kao EN13445. Sto se
ti¢e otpornosti na spoljnji pritisak kod proracuna prema DIN
- u, EN - u 13445 i Britanskom standardu fizika prilaza
problemu je ista, jedino se ASME standard poziva na
dijagrame u kojima je prethodno odredena zavisnost modula
elasti¢nosti i temperature preko faktora.

5. LITERATURA

[1] A. Bogner, A. Petrovi¢ ,Konstrukcije i proracuni
procesnih aparata“ , Beograd 1991;

[2] A. Bogner, A. Petrovic,,,Propisi i standardi za stabilne i
pokretne posude pod pritiskom*, Beograd 1991;

[3] ,,EN-13445, UPV,Part 3: design®, Brussels, 3.2010

[4] ,,ASME, BPVC, Sec. VIII, Div. 1, Rules for construction
of pressure vassel“, New York, USA, 2010

[5] ..British Standards, Specification for unfired fusion
welded pressure vassels*, London, 2009.

[6] ,.Pressure vessel design manual“, Deniss Moss, Fluor,
California, USA,;

Kratka biografija:

Porde Mihajlovi¢ roden je u Sremskoj
Mitrovici 1989. god. Srednju maSinsku 3kolu
zavrSio 2008. god. u Rumi. Master rad na
Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu iz
oblasti Masinstva — Procesna tehnika
odbranio je 2013.god.

1492



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

KONSTRUKCIJA APARATA ZA ZAGREVANJE GASA
DESING OF HEAT EXCHANGER FOR GAS HEATING

Marina Vojinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZzaj —U ovom radu prikazana je konstrukcija
aparata za zagrevanje gasa prema propisu SRPS EN
13445, odredene su potrebne dimenzije delova aparata, i
dat je teorijski prikaz analize napona na mestu
prikljucaka .

Abstract — This paper presents the calculation procedure
of a heat exchanger according to regulation SRPS EN
13445,required dimensions are determined, and given
analysis of stress on nozzle.

Kljuéne redi: Zagreja¢ gasa, Debljina zida, Analiza
napona

1. UvOoD

Pod toplotnim aparatima — izmenjiva¢ima toplote se
podrazumevaju tehnolo3ki aparati u kojima se obavlja
proces razmene toplote izmedu radnih medijuma. U uZem
smislu rec¢i (kako je to uobi¢ajeno u procesnoj tehnici,
termoenergetici i termotehnici) prema [1], izmenjivaci
toplote predstavljaju aparate u kojima se toplota
razmenjuje izmedu procesnih i energetskih fluida.
Sematski prikaz zagrejaca gasa na Slici 1.

2. KONSTRUKCIJA PREMA PROPISU SRPS EN
13445

Za potrebe procesne industrije potrebno je izraditi
konstrukciju zagrejaca gasa sledecih karakteristika:

Tabela 1. Karakteristike gasa

Gas
Pritisak 50.6 bar
Povrsina razmene 0.467 m?
Dimenzije cevi @14x2 mm
Spoljni pre¢nik omotaca ?114.3 mm
Tabela 2. Karakterisitke tople vode
Topla voda
Temparatura 90 C
Pritisak 25 bar

NAPOMENA:
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Slika 1. Sematski prikaz zagrejaca gasa

2.1 Potrebne debljine cilindriénog omotaca

Materijal cilindricnog omotaca je P265 GH, na osnovu
materijala sledi odredivanje nazivnog proracunskog
napona:

¢ = min| Je02t Ruo oy
° 15 ' 2.4

fy =135.6 [MPa]
gde je: RpO.Z/I [MPa] - najmanji konvencionalni napon
tecenja za 0.2 %
R../20 [MPa]- zatezna &vrstoca pri 20 °C
Z [-] - koeficijent valjanosti zavarenog spoja
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R =226 MPa

p0.2/t
R, 5 =410 MPa

z=1

Debljina cilindricnog omotaca — sa strane gasa (pozicija 5
Slika 1).

oo P-D,
2f-z+P
€ =2.6 [mm]

@

usvaja se vrednost e,=3.6mm, na osnovu tabele za
standardne beSavne cevi DIN 2448.

gde je: € [mm] - potrebna debljina
P [MPa] - proragunski pritisak
D, [mm] - spoljni pre¢nik
f [MPa] - nazivni proragunski napon

Debljina cilinricnog omotac¢a — sa strane tople vode
(pozicija 2, Slika 1).

P-D,
g=—*%
2f -z+P

€ =0.9 [mm]

@)

usvaja se vrednost e,=3.6mm, na osnovu tabele za
standardne beSavne cevi DIN 2448

Debljina danca sa strane gasa, (pozicija 6, Slika 1).
Sematski prikaz danca sa svim dimenzijama dat na Slici
3.

e = B-P(0.75R +0.2D,)
Y f
e,=1.95 [mm]
gde je: [ [-] - koeficijent koji se dobija iz Slike 2.
R [mm] - unutradnji polupreénik sfere
D, [mm] - unutradnji precnik cilindri¢ne ivice
usvaja se vrednost e,=3.6mm, na osnovu EN 10253-2

(4)
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Slika 2. Koeficijent g za torisfericna danca

Debljina danca sa strane tople vode, (pozicija 1, Slika 1).

o _B-P(0.75R +0.2D))
,=
f

)

e,=1.16 [mm]

usvaja se vrednost e,=3.6mm, na osnovu EN 10253-2
, e

il

Slika 3. Geometrija torisfericnog danca

2.2 Potrebne debljine prikljué¢aka
Priklju¢ak DN15, (pozicija N4, Slika 1).

P.D,

g=— 1 6
2f-z—-P ©

€=0.82 [mm]

usvaja se vrednost e=2mm, na osnovu tabele za
standardne beSavne cevi DIN 2448,

Prikljucak DN20, (pozicija N3, Slika 1).

P-D,

g=—— " 7
2f . z—-P "

€ =0.83 [mm]

usvaja se vrednost e=2.3mm, na osnovu tabele za
standardne beSavne cevi DIN 2448.

Prikljucak DN25, (pozicija N2, Slika 1).
P.D.
e=_——"-— (8)
2f-z-P

€=1.26 [mm]

usvaja se vrednos e=2.3mm, na osnovu tabele za
standardne beSavne cevi DIN 2448.

2.3 Debljina prirubnice sa grlom

Sematski prukaz prirubnice je na Slici 4. Materijal
prirubnice je P245 GH, (pozicija 3, Slika 1) na osnovu
materijala  prirubnice sledi odredivanje nazivnog

proragunskog napona:

f =min RPO-Z/l lezo
° 15 ' 24

fy =130 [MPa]
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Rp0.2/t =195 [MPa]

R0 =410 [MPa]
na osnovu momenta prirubnice koji iznosi:
M =3926.7 [Nm]

sledi izra¢unavanje potrebne debljine prirubnice:

oo | Mg )
\ f(xC-n-d,)

€=20.6 [mm]
usvaja se vrednost e=25 mm.
gde je: N =8 broj vijaka
d,, =24 [mm)] preenik rupe za vijak
C =200 [mm] pre¢nik podeonog kruga rupa za
vijke

| S —

24

Slika 4. Prikaz prirubnice sa grlom

3. ANALIZA NAPONA NA MESTU PRIKLJUCAKA

Prikljucci koji se nalaze na posudama, su neophodni, kako
bi se izvrSila konekcija sa ostalim delovima procesne
opreme. Geometrijski parametri veze priklju¢aka mogu se
znatno razlikovati ¢ak za jednu istu posudu pod pritiskom.
Ovi prikljucci izazivaju diskontinuitet omotaca posude
pod pritiskom, dakle koncetracija napona je stvorena oko
otvora na samoj posudi pod pritiskom. Spoj koji je
ostvaren izmedu priklju¢ka i zida posude moZe da bude
ugroZen bhas zbog visoke koncetracije napona, i zbog toga
je neophodna detaljna analiza napona na mestu
priklju¢aka, prema [4].

3.1 Maksimalni napon na sferiénom
omotacéu/priklju¢ku zbog dejstva unutradnjeg pritiska
Dijagrami 5 i 6 daju prikaz zavisnosti faktora koncetracije
napona s.c.f.s i bezdimenzijskog faktora p za promenjive
vrednosti debljine zida prikljucka i omotaca t/T za
neposredne i prodiruce prikljucke, prema [3].

PR

Oax = S:C.F x— (10)
2T

gde je: P [MPa] - unutradnji pritisak
R [mm]- radijus sfernog omotaca

T’ [mm]- debljina zida sferi¢nog omotaca

[ ¢ [ r ol H
1~ N1 v 2V

LT A0 [0 A
Y { }?_. ! L] //{ r]

I R L '// /V

— L LLLI | L /1 /4

4 | ____'_____-’_/.//_:/ " l

| = ? -"r'=rz?o\”r"=anl

o W il LT
0.01 0.10 10 10.0

pel R
Dijagram 5. Maksimalni napon na sfericnom omotacu
koji je izloZzen unutrasnjem pritisku (neposredni

prikljucak)
7 T |
I A i
1 == 1 I (i W
— | T'__'_______
] B S 5l
|.'.'{. —_
3T TR 7
b e I I A
: 1] M
1A A
LU T [ 1
om 0.10 10.0

r (K
2
Dijagram 6. Maksimalni napon na sfericnom omtacu koji

je izloZzen unutraSnjem pritisku (prodiruéi prikljucak)

3.2 Maksimalni napon na sferiénom
omotaéu/prikljué¢ku zbog dejstva radijalnog
optereéenja

Dijagrami 7 i 8 daju prikaz faktora koncetracije napona i
bezdimenzijskog faktora p za za neposredni i prodirudi
prikljucak.

QIR

o, =SCfx (12)
mex 2T \NT
gde je: Q [N] - radijalno optere¢enje na prikljucku
I [mm] - radijus prikljucka
e
Thruet londing 15 0
|
e R
UL et~
3 I | = rﬁ__.uzs \:y | ‘--‘_‘-L‘;‘;S‘.
_ | SETT sl e
R I ) g e = N
} | r |1 8
| T e
1 ./| ——Tmaximum strasses | Mpo 30 11T
| R L !
o LTI [T
0.0 (8] p:_’.!f 1 100
RYT

Dijagram 7. Maksimalan napon na sfericnom omtacu koji
je izloZen radijalnom opterecenju (neposredni prikljucak)
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Dijagram 8. Maksimalni napon na sfericnom omtacu koji
je izlozen radujalnom opterecéenju (prodiruci prikljucak)

3.3 Maksimalni napon na sferiénom
omotacu/priklju¢ku koji je izloZen smicanju
Dijagrami 9 i 10 daju prikaz faktora koncetracije napona i

bezdimenzijskog faktora p za neposredni i prodiruci
prikljucak.

S
O =SC.f ><2 = (13)
ar
T 10 B B
! v‘ \ - [ [ ]
L __,_5_,- \_;__
fy =025 — { -5 (T IT110
\UJ ';lei'n .Ii } /
15 1 oS b a0 !
s AL 1 1 L = IS =
y TN e
0 LT, T
e N mE e
%.N 0.1 ) ; —; 1.0 quB.D
®iT

Dijagram 9. Maksimalni napon na sferichom omotacu
koji je izloZzen smicanju (neposredni prikljucak)

| 1 [T [ I 1Tn
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Dijagram 10. Maksimalni napon na sferichom omotacu
koji je izloZzen smicanju (prodiruéi prikljucak)
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4. ZAKLIJUCAK

U radu je prikazan proracun izmenjivaca toplote, prema
propisu SRPS EN 13445. Radna materija u datom
procesnom aparatu je gas na pritisku 50.6 bar, koji struji
kroz snop cevi.

U plastu se nalazi topla voda na temperasturi od 90°C i
pritiska 2.5 bar. U teorijskom delu nalazi se prikaz
maksimalnih napona na sferichom omotacu/prikljucku
zbog dejstva unutradnjeg pritiska, radijalnog opterecenja i
smicanja.
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BUSENJE NAFTE | POTREBNA OPREMA
OIL DRILLING AND REQUIRED EQUIPMENT

Ivan Tutorov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je princip buSenja
(vadenja) nafte, zajedno sa potrebnom opremom za te
operacije. Cilj ovog rada pored upoznavanja sa opremom
je i sticanje osecaja za odredene velicine koje se koriste u
naftnoj tehnici. Tehnickim zadatkom su prikazane neke od
veli¢ina koje su od krucijalnog znacaja pri operacijama
busenja.

Abstract — This work describes principles of oil drilling,
together with the necessary equipment for this operation.
The goal of this thesis is to provide basic introduction to
drilling equipment and present calculation of some
variables used in petroleum engineering.

Kljuéne reci: Nafta, BuSenje nafte, Oprema za buSenje

1. UvOD

Nafta je neobnovljivo, fosilno gorivo i prema tome
ogranicene je dostupnosti. Medutim, jo$ dugo vremena ¢e
biti glavni izvor energije i to otkrivanjem novih izvora,
otkrivanjem novih postupaka vadenja iz postojecih izvora
i poboljSanim procesima prerade. Prvu buSotinu za naftu
izbuSio je pukovnik Drejk 1859. godine u Americi
(Zapadna Pensilvanija). Proces buSenja vrsen je udarnom
metodom pomocu dleta i uzeta obeSenih o drveni deram
koga je pokretala parna maSina, on je prvi primenio i
obloZenu cev da spreci zaruSavanje buSotine

Busenje je postupak izrade buSotine. Od samog pocetka
pa sve do danas busenje je ¢isto mehanicki postupak. U
novije vreme istraZzuju se drugi postupci razaranja stene
pri buSenju, na primer primenom ultrazvuka, plazme,
toplote itd. Medutim ovi postupci do danas nemaju
industrijsku primenu i njihov znacaj je ¢isto nauéni.

Za sam proces buSenja koriste se mehanicke metode
(slika 1.), a to su:

- udarne (perkusione)

- rotacione metode

- ponekad se koriste i udarno-rotacione metode, ali vrlo
retko u naftnoj i gasnoj tehnici

2. POSTROJENJA ZA BUSENJE | PROFILI
BUSOTINA

Podela buSotinskih postrojenja je druga po znacajnosti u
tehnici buenja posle mehani¢kih metoda busenja.

U osnovi, sva postrojenja za buSenje se mogu podeliti na
dve osnovne kategorije [1]:

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

- postrojenja za rad na kopnu (onshore), i

- postrojenja za rad na vodi (offshore)

MEHANICKE METODE BUSENJA

ROTACIJSKO BUSENJE
Uz pomod Uz pomod
l uronjenih molora |_E!!lnsklh motora

Uz pomoc Uz
e,
poganjenag
. razliditim
Busenje
elekirobugilico

UDARNO BUSENJE
Uz pomaé Uz pomoé
dubinskih motora | |povriinskih mo
Uz pomoc | | Uz pomod
busaceg | [buSadih Sipki
udata
Uz pomoe Uz pomot
hidraulitkog| |pneumatskog Buenje
Bekita Sekita idraulizkim

motodima

turbinskom| | vijganim ESUSSOIE] [[EREUReT
busilicom i

Slika 1. Mehanicke metode busenja

MoZe se odrediti i treca kategorija — postrojenja za
budenje na kopnenim vodama (“inland rigs”) u jezerima,
mocvarama i estuarima.

Mnogi smatraju da su ova postrojenja u stvari postrojenja
za rad na vodi, zato Sto ona takode buse u vodi [2].

Pored podele po mestima na kojima mogu biti
stacionirana (more, kopno) postrojenja se mogu podeliti i
po veli¢ini (tabela 1) i maksimalno moguc¢oj dubini
busenja.

Tabela 1. Veli¢ine postrojenja i maksimalne dubine
busenja

VELICINA POSTROJENJA MAKSIMALNA DUBINA
BUSOTINE [m]
LAKA 1000-1500
SREDNJA 1200-3000
TESKA 3500-5500
VEOMA TESKA 5500-7500

Zavisno od mesta na kojem ¢e biti postavljeno postrojenje
za busenje, operacije buSenja (stvaranje buSotine) se vrse
prema unapred izradenom projektu.

Sve busotine koje se izraduju prema unapred izradenom
projektu, ¢iji je vazan element i profil buSotine, mogu se
smatrati usmereno skrenutim bugotinama. Cak i vertikalne
buSotine su usmereno skrenute, jer geolodki parametri
nastoje skrenuti buSotinu sa vertikale, dakle odrZavanje
njene vertikalnosti  takode predstavlja  postupak
usmerenog skretanja.

Profili naftnih bu3otina koji se uzimaju u ubzir pri
projektovanju mogu imati sledece oblike [3]:
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- vertikalna buSotina
- kosa busotina

- horizontalna bustotina

Pored osnovnih podela profila buSotina, mogu se izvesti i
razne varijacije profila buSotina (slika 2).

L0
— Ll rt

Slika 2. Podela profila budotina i njihove varijacije
radijusa skretanja
(A- Vertikalna buSotina; B- Kosa buSotina; C,D,E,F- ViSe deoni¢na
budotina; G,H- Horizontalna buSotina; |- Granata viSeprofilna buSotina )

3. PROJEKTOVANJE I KONSTRUKCIJA
BUSOTINA

Problematika projektovanja izrade buSotine posebno je
vezana sa poznavanjem sledecih realnih podataka:

- Pornih (slojnih) pritisaka i temperature,

- Pritisaka frakturiranja (loma) naslaga stena,

- Podrugja u kojima se pojavljuju agresivni gasovi CO,
i H,S.

Navedeni podaci potrebni su za odredivanje optimalne

konstrukcije buSotine, primenu odgovarajuce tehnologije i

pravilan izbor opreme koja omoguéava bezbedno

izvodenje. Na taj nacin se opasnost od dotoka slojnih

fluida u kanal buSotine, zaglavljivanje alata i gubitak

isplake svode na minimum.

Pod  konstrukcijom  buSotine  podrazumeva  se
projektovanje konstrukcije zastitne kolone (cevi). Izbor
zaStitnih cevi u buSotini povezan je sa poznavanjem
velikog broja parametara i pracenjem njihove promene
tokom vremena. ZaStitne cevi ugraduju se za ceo vek
trajanja busSotine (nekoliko decenija) i moraju se imati u
vidu sve operacije koje se obavljaju na datoj buSotini
tokom tog vremena. Nedovoljno poznavanje uticaja
pojedinih parametara mora biti uklju¢eno u sigurnosni
faktor za izbor zastitnih cevi [3].

Problematika konstrukcije zaStitnih cevi je veoma
sloZzena. U tehnickom smislu konstrukcija zacevljenja
temelji se na [4]:

e Predvidenom zadatku i cilju buSotine

e Hidrodinami¢kim uslovima koji
raskrivanju naslaga stena

e  Kritiénim vrednostima
geometrijskih parametara

e  Tehni¢kim zahtevima koji se planiraju

e  Proizvodnom veku buSotine

se ocekuju pri

termodinamickih i

Pre¢nik kojim se zapocinje buSenje, odnosno prve
ugradene kolone, treba da je toliki da omoguci nastavak
buSenja i ugradnju poslednje projektovane kolone
zaStitnih cevi. Tako da se prema nameni i dubini ugradnje
mogu razlikovati 4 vrste razli¢itih kolona zastitnih cevi
koje se koriste tokom busenja:

- Uvodna,
Povrsinska,

- Tehnicka,

- Eksploataciona.

Pre¢nici buSenja i preénici kolona u funkciji su
unutrasnjeg precnika eksploatacione kolone zastitnih cevi.
Da bi se omogudila ugradnja eksploatacione kolone u
buSotini, pre¢nik buSenja, tj. dleta poslednjeg intervala
kanala buSotine mora biti neSto vec¢i od spoljasnjeg
pre¢nika spojnice eksploatacione kolone prema jednacini:

Dy= D¢+ 26, 1)
gde su:
Dgy-precnik dleta za buSenje za eksploatacionu kolonu
zaStitnih  cevi [mm], Ds-spoljasnji pre¢nik spojnice
eksploatacione kolone [mm], J-zazor izmedu spoljasnjeg
pre¢nika spojnice eksploatacione kolone i zida kanala
buSotine [mm].
Zazor  izmedu  spoljaSnjeg  precénika  spojnice
eksploatacione kolone i zida kanala buSotine, o,
omogucava formiranje ispla¢nog kolaca na zidu buSotine i
prolaz opreme zastitnih cevi kao Sto su centralizeri,
grebaci i drugo. Kod elasti¢nih nizova zaStitnih cevi
(prec¢nika manjeg od 203,2 mm), zazor 4, se krece od 5 do
15 mm, a kod kru¢ih kolona (prec¢nika ve¢eg od 203,2
mm), zazor J, se kre¢e od 15 do 45 mm.

Isplaka je jedan od najvaznijih faktora kako pri samom
busenju tako i pri konstrukciji odnosno zacevljenju
buSotine.

SloZena uloga isplake ogleda se u nizu slede¢ih veoma
vaznih tehnoloskih funkcija:

- IznoSenje krhotina (cestica) buSenih stena sa dna

buSotine na povrsinu

- Drzanje krhotina kada isplaka miruje

- Stvaranje nepropusnog glinenog obloga na zidovima
kanala busotine

- Sprecavanje obruSavanja zida kanala buSotine

- lzbegavanje oStecenja proizvodnih stena (slojeva)

- Kontrola slojnog (pornog) pritiska i sprecavanje
dotoka slojnih fluida u kanal buSotine.

4. PODZEMNA | NADZEMNA OPREMA ZA
BUSENJE (GARNITURE ZA BUSENJE)

Treca podela po vaZznosti koja je bitna za operacije
budenja, je podela opreme postrojenja za busenje na:

- Podzemnui

- Nadzemnu opremu
Ova podela prikazana je na slici 3.
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|BUSACE POSTROJENJE| 5. TEHNICKI ZADATAK

il Tehnickim zadatkom je traZzeno da se izracuna prividna

PODZEMNA OPREMA NADZEMNA OPREMA teZina odredenog niza alatki za buenje datog u zadatku, i
N o TN aksijalno naprezanje teSkih i bu3ec¢ih Sipki pri oparaciji
oA ZASTITNA = . buenja sa delovanjem sile na dleto Fy = 0 i Fy = 10000
NIZ BUSACIH ALATKI ' w=mmssam | daN, kao i neutralna tacka teSkih buSacih Sipki za buSaci
L voran SUSTAV ZA KOMPRESORI | N X 3 ! . )
|_| OPERACUE PNEUMATSKI |~ njz (tabela 2.). Pored toga bilo je potrebno izracunati

URONJENI MOTOR VRTACISTOLT| | SPUSTANJAI | SUSTAV | L . - .
e NIA veliginu mlaznica na dletu za razligite protoke isplake

RSNI POGON CIRKULACHSKI

- 1ZVLACE
ALATKI | .. . ;
L[Csusace pusero | | P SUSTAV kroz dleto, tako da su ostvareni hidrauluini efekti
e | sounuaeal  (Qmin = 1000 I/min za maksimalnu brzinu mlaza na dletu,
" -P BUSOTINE Qopt = 1200 I/min za maksimalnu hidrauli¢nu snagu na

WIERNIT dletu i = 1400 I/min za silu udara mlaza).
{ m::{j REﬁLILACIJISIU = Qmax )

. _— . . Tabela 2. Busaéi niz
Slika 3. Podela opreme na postrojenjima za busenje ¢

Sipke za busenje Teske Sipke
. " Spoljasdnji pre¢nik: Spoljasdnji precnik:
LkJ Ipodzemn(ljj opremu (sllltkka_l 4) Eoted_pomengte_zastlttne; Ds =158,8 mm Ds,=158,8 mm
olone, spa aJH I niz ‘:’Ia | za _9senje’ uronjeni motori Tezina Sipke sa spojnicom: Tezina Sipke sa spojnicom:
ukoliko se busi pomocu hidrauliénog pogona i dleto za W,:=30,76 daN/m W,:=127,4 daN/m
busenje koje se moze smatrati sastavnim delom buSeceg Ukupna duZina $ipki: Lys = | Ukupna duzina Sipki: Lys =
niza. o 2870 m 130 m
Niz alatki za busenje cine: o _ ] _ L
- Radna Sipka Dobijeni su slede¢i rezultati za silu primenjenu na dleto
- Sipke za buenje Fqa=0 daN:
- Tedke Sipke Tezina alata za busenje u vazduhu iznosi:
- Prelazi sa Sipki na dleto ;
o . . . . T=\Lp: Wys+L,z-W,;:)=104543 deN
- Stabilizeri koji odrZavaju pravac i sprecavaju { b3 Wozt Loz r-’}
zarudavanje busotine Tezina alata za buSenje koji visi na kuki, a potopljen je u

- Dleto sa mlaznicama koje sluzi za razbusivanje stena,  isplaku:
kroz cije mlaznice izlazi |splakav_ koja isnosi  p _ (3 _g1274- p.) = 87.212 daN
razbuSene krhotine stena izmedu zaSitne kolone i  ° ] o o 5
prvo teskih, a posle i Sipki za busenje sve do Aksijalna sila (opterecenja istezanje i sabijanje) za buSece
povrsine. i teSke Sipke u zavisnosti od dubine buSotine prikazane su
na dijagramu (slika 5.)

Fex=Wy - K —F =W (I-X)-p A - F
Naéizemna oprema (slika 4) se moze podeliti na tri  _ 217738 — 1274 ¥ (dalN)  za 0 = ¥ < 3000 m
podgrupe:
- Oprema vezana za podite tornja (toranj, motori, fp:=T:=W +W;+5 - —Iz=
vrteéi sto, isplacne pumpe, isplacna glava) Woz (L—Xpe)+WezeLpz+p, (4, —4) —p A, —Fy =
- Oprema za manipulaciju, spustanje i podizanje 22300 — 3076 X (daV) =za(=X=<2370m
buSeceg niza (dizalica, nepokretni i pokretni kotur,

kuka)
. . , T Sabijanje lstezanje jo3 4o
- Sigurnosna i pomoc¢na oprema na buSotinskom PO Y 2 p e ap ve
postrojenju (protiv-eruptivna oprema, kompresori za By, = 193003078 X
- v - N - . 0= X<2I370m ke
vazduh, ispla¢ni bazeni, merna i regulaciona oprema) m i ko
1000

/ F m0371(166.14-34,04)
=49009 datd

2000
F, =317738- 1274 X /

"
3702 X< ’:j"\: i //‘

Tilkm tiphn
a3nl dan
v}
Fy= 383 % 166,14
= 84462 daM

Slika 5. Dijagram opterecenjaSipki za buSenje i teSkih
Sipki

Dobijeni su sledeci rezultati za silu primenjenu na dleto
F4=10000 daN:

Aksijalne sile u Sipkama za bu3enje:
Foz=Wos L —Xp) +Woi-Lez+p(d; —4) —py 43 - F
=79300 — 30,76 X (daN) =za0 <X <2870m

Slika 4. Nadzemna i podzemna oprema
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Aksijalne sile u teSkim Sipkama:

Fes=W, - B —Fg =We: (£ —X5) —pp-4; — Fy

= 316738 - 1274 ¥ (daN) za 0 < X < 3000 m

Neutralna tacka:

T = Wg Ly -1 —01274p,) =13777 daN

Kako je Fy<F, za odredivanje neutralne tacke koristi se

jednacina:

L= (F—d _ T“"] + L= (—NDDD_ 13???‘] +127,4=97,75~98m
pr w, /¢ 1274 ) 7T '

Dubina neutralne tac¢ke u kanalu buSotine:

L,=2Z—L,, =3000—98=2902m
Minimalno porebna duZina teSkih Sipki ako je ugao
otklona busotine o = 0°, da ne bi doslo do izvijanja Sipki
za busenje:
- Fa-Sf

7 W, 1(1-0,1274-p;, )-cosa
Delovanje aksijalnih sila pri delovanju sile na dleto
F4=10000 daN i sile stabilnosti prikazane su na dijagramu
(slika 6), a u preseku te dve krive nalazi se neutralna
tacka.

=122.67m

3 3
Sabijanje 10 gan Tuteranje 16 gany
- J i .

LT -20 ] 0 ap b0 D

o /ﬁe-w.mw" 4N
)
! Ktahilng zona /
» Sila stabilirets ="} . .
1000 Led = -v/
! I ; | 1 |
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Slika 6. Dijagam delovanja sila na dleto

Potrebne veli¢ina mlaznica na dletu za razlicite protoke
isplake i traZzene hidraulicke efekte su sledece:

za protok Qpin= 1000 I/min i zahtevanu maksimalnu
brzinu mlaza ukupna povrsina tri mlaznice iznosi:

min

A, = 16,006 = 138.83 mmZ
Tl

Sto znaci da bi kombinacija standardnih mlaznica bila:
Jedna mlaznica pre¢nika 7,1 mm, i dve mlaznice pre¢nika
7,9 mm.

Za protok Qpax = 1400 I/min i zahtevanu silu udara
mlaza ukupna povrsina tri mlaznice iznosi:

Il . 120 - 1400°

1.5366 0
Sto znagi da bi kombinacija standardnih mlaznica bila:
Tri mlaznice pre¢nika 10,3 mm.

Za protok Qex=1400 I/min i zahtevanu hidraulicnu
snagu mlaza ukupna povrsina tri mlaznice iznosi:

Ay = = 254,46 mm?

iz 123 4
= P 182,18 mm?

|
Ar= (15366
~

Sto znaci da bi kombinacija standardnih mlaznica bila:

Tri mlaznice pre¢nika 8,7 mm, ili dve mlaznice prec¢nika
8,7 mm i jedna prec¢nika 9,5 mm

6. DISKUSIJA

Vaznost da se odredi potencijalna ukupna tezina
kompletnog niza za buSenje, kao i teZina tog niza
potopljenog u isplaku koja je u linearnoj funkciji
povezana sa potencijino o¢ekivanom dubinom buSotine
koja se busi (“osvaja”) je veoma velika, iz razloga Sto
ve¢ina opreme i parametara zavisi od poznavanja
potencijalne dubine i tezine niza za buSenje (odnosno
teSkih i buSecih Sipki).

Garniture se razlikuju po dubinama koje mogu da buse,
odnosno tezine koje toranj moze da izdrzi, veli¢ine uzadi
koje preko dizalice i kotura sluZe za izvlacenje i spustanje
niza za busenje. Poznavanje tih veli¢ina su jako bitne jer u
slu¢aju da dode do prekoracenja tezine moze doci do
moguceg pucanja tornja, kotura ili uZadi.

Sa druge strane, pravilan izbor velicine mlaznica je
takode veoma vazan jer je hidraulicke karakteristike
busenja povezane sa brzinom bu3enja ekponencionalnom
funkcijom, a ona povezana sa ekonomskim efektom jer
dan busenja kosta i po desetine hiljada dolara, tako da je
zastoj zbog nedovoljnog ¢iS¢enja buSotine od krhotina,
prevelikog pregrevanja dleta usled nedovoljnog hladenja i
moguc¢eg produZenja buSenja usled loSe odredenih
hidrauli¢nih karakteristika, krajnje nepoZeljno.

7. ZAKLJUCAK

Upoznavanje tehnologije buSenja kao i potrebne opreme
kojom se to omogucuje potrebno je kako rudarsko-
geolodkim inZenjerima, tako i inZenjerima maSinstva. U
ovom radu su opisane: tehnologije busenja, postrojenja za
budenje na kopnu i moru, profili buSotina, konstrukcija
buSotina kao i kompletan niz alatki za buSenje (podzemna
oprema) i garniture za buSenje sa opremom za zadtitu
buSotina od erupcije. U tehnickom delu rada su
proracunate neke od veli¢ina koje su od najveceg znacaja
pri operacijama busenja.

Razvoj tehnologije u naftnoj industriji treba podjednako
da prate svi inZenjeri koji ucestvuju u samom procesu
budenja jer danas razvoj tehnologije i povecana svest o
zastiti ljudi na radu do neke mere olakSavaju posao kako
samog busenja, tako i smanjenja neZeljenih situacija
(povrede oparatera ili erupcije busotine).
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PUMPNA STANICA ZA VODU SA FREKVENTNOM REGULACIJOM
PUMPING STATION FOR WATER WITH FREQUENCY REGULATION
Erik Kakusi, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je data analiza pumpne stanice
za vodu sa frekventnom regulacijom. U teorijskom delu
dat je opis pumpnih stanica i njihovih oprema. Stanica se
sastoji od dve pumpe (radna i rezervna), hidroforskog
rezervoara, cevovoda i pratece opreme. lzvrsen je izbor i
proracun elemenata pumpne stanice. Svi elementi
zadovoljavaju sve tehnicke uslove koji su se zahtevali
projektnim zadatkom. Cilj rada je prikazivanje
projektovanja pumpne stanice za vodu sa frekventnom
regulacijom, odnosno ukazivanje na prednosti i mane
pomenute vrste regulacije.

Abstract — The work presents a project of pumping
station for water with a frequency regulation. The
theoretical part is about pumping stations and their
equipment. The station consists of two stations (active and
reserve), hydrofor tank, pipeline and additional
equipment. The selection and the budget of the elements
of service station was executed. All the elements satisfy all
technical requirements which were required by the task.
The aim of work is to show the designing of pumping
station for water with a frequency regulation and to point
out the advantages and disadvantages of the
aforementioned types of regulation.

Kljuéne reéi: pumpna stanica, frekventna regulacija

1. UvOD

Hidrauli¢ki sistemi su jedan od najstarijih nacina prenosa
energije i radnog fluida. Zbog ¢injenice da je radni fluid
te¢nog agregatnog stanja i u najve¢em broju slucajeva
promena zapremine im je toliko mala da se bez ikakve
posledice moze zanemariti, prema tome na izlazu je
moguce postici velike pritiske. Predmet proucavanja ovog
rada je hidrauli¢ki sistem odnosno pumpna stanica za
vodu sa frekventnom regulacijom. Pumpni sistemi za
vodu u danadSnje vreme smatraju se kao jedan od
najvaznijih sistema za covekovu delatnost. Posto
energetska efikasnost igra sve bitniju ulogu u
projektovanju pumpnih stanica, veliki stepen korisnosti
odnosno mali gubici prilikom tranformacije jednog vida
energije u drugi postize se frekventnom regulacijom. U
ovom radu je projektovana pumpna stanica za vodu sa
frekventnom regulacijom koji je definisan projektnim
zadatkom.

2. PODACI PUMPNE STANICE
Projektovana pumpna stanica se sastoji od dva pumpna
agregata (rezervni i radni), membranske hidroforske

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢€iji je mentor
bio dr DuSan Uzelac, red.prof.

posude, cevne armature, koji su spojeni pomocu
cevovodne instalacije. Pomenuti elementi smeSteni su u
gradevinski objekat pumpne stanice. Predmet ovog
projekta jeste i potisni cevovod od pumpne stanice do
rezervoara.

2.1 Odredivanje potrosnje vode i parametra pumpe

PotroSnja vode za stanovnike koji se snabdevaju iz
potisnog cevovoda:

- srednja dnevna potrosnja:
Qun=120I/st.dan-1548st=185760 I/dan=2,15 I/s 1)

gde je:

Qun [ I/s ] - srednja dnevna potrosnja

- srednja potroSnja u danu sa maksimalnom potro$njom:
Qun™=Q" kg,"*=2,15"1,6=3,44 I/s 2)

gde su:
Qun™™ [ I/s ] - srednja potrosnja u danu sa maksimalnom
potroSnjom

k™™ [ --] - koeficient sezonske neravnomernosti

- maksimalna ¢asovna potrosnja:
On™*=Q¢n"™k,"*=3,44-1,5=5,16 I/s 3)

gde su:

Qn™ [ I/s ] - maksimalna ¢asovna potrosnja

k™[ --] - koeficient satne neravnomernosti

PotroSnja vode za stanovnike koji se snabdevaju iz
rezervoara:

- srednja dnevna potrosnja:

Qun=120 I/st.dan-5046 st=605520 I/dan=7 I/s 4
- srednja potroSnja u danu sa maksimalnom potros$njom:
Qun™=Q" kgn"™=7-1,6=11,2 l/s (5)

- maksimalna ¢asovna potrosnja:
Qn"™= Qg™ k,"=11,2-1,5=16,82 I/s (6)
Ukupna potrosnja:

- srednja dnevna potrosnja: Qg4,=9,15 I/s
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- srednja potrosnja u danu sa maksimalnom potrosnjom: - PE 80 DN160 PN16 SDR9

max_—
Qun™=14,64 /s - spoljasnji precnik 160mm
- maksimalna ¢asovna potro$nja: Q,"=21,98 I/s - debljina zida 17,9mm
- odnos spoljadnjeg prec¢nika i
debljine zida 9
- teZina po jednom metru 7,95 kg/m

Srednja  dnevna  potroSnja,  koeficienti  satne
neravnomernosti i sezonske neravnomernosti su dati
tekstom zadatka. Usis pumpe se nalazi na 110 mnm, dno
rezervoara na 168 mnm a preliv rezervoara na 172 mnm.
Prema tome usvojeni pumpni agregat treba da je u stanju
da isporuc¢i napor H=62m pri protoku od 22 I/s. Radni
pritisak pumpe je 10 bar.

- PE 80 DN125 PN16 SDR9
- spoljasnji pre¢nik 125 mm
- debljina zida 14 mm
- odnos spoljasnjeg prec¢nika i
2.2 Hidroforska posuda debljine zida 9
- teZina po jednom metru 4,86 kg/m
- PE 80 DN75 PN16 SDR9
- spoljadnji pre¢nik 75 mm
- debljina zida 8,4 mm
- odnos spoljasnjeg pre¢nika i
debljine zida 9
- teZina po jednom metru 1,76 kg/m

Sastavni deo pumpne stanice je membranska hidroforska
posuda zapremine 500 L PN16. Posto regulaciju odnosno
uskladivanje protoka kroz pumpu sa potrodnjom u ovom
slucaju vrsi  frekventni regulator, uloga hidroforske
posude je pre svega akumulisanje hidrauli¢kog udara.
Potrebna zapremina posude je odredena prema preporuci
proizvodaca regulacione opreme. Pritisak predpunjenja
hidroforske posude je 8,9 bar.

2.3 Cevne armature i merilo protoka Tabela 1: Brzina i protok u cevima u satu maksimalne

potrosnje.
Zaporni elementi odnosno zasuni su ugradeni neposredno -
pre usisa pumpe (DN65 PN16), na ulazu i izlazu pumpne Cvor Pre¢nik | Materijal | Duzina | Brzina | Protok
stanice i izmedu potisnog voda (DN100 PN16) i
hidroforske posude (DN100 PN16). Sigurnosni ventil | ©d | Do | mm - m m/s /s
(DN100 PN16) je ugraden na potisni vod, sprecava porast
pritiska iznad 10,5 bar. Nepovratni ventili (DN100 PN16) t | 2 | Dheo PESO 159 181 22
su ugradeni na potis pumpe, sluZi za sprec¢avanje strujanje | > | 3 | pN160 PESO 208 1,70 21
u drugom smeru. Elektromagnetno merilo protoka
(DN100 PN16) je ugradeno i na usisni i na potisni vod. 3 | 4 | DN160 PESO 259 1,54 19
Cevi koji se koriste u okviru pumpne stanice su
polietilenske PE80 dimenzije DN160 PN16, DN125 | 4 | > | DN160 | PE8SO 501 1,49 18
PN16 i DN75 PN16.
5 | R | DN160 PESO 125 1,39 17
3. POTISNI CEVOVOD
3.1 Dimenzionisanje cevovoda
Potisni cevovod duZine 1251 m od pumpne stanice do Tabela 2: Brzina i protok u cevima u satu minimalne
rezervoara snabdeva 1550 stanovnika vodom preko cetiri potrodnje.
priklju¢aka dok rezervoar snabdeva 5050 stanovnika. -
Potisni cevovod je dimenzionisan tako da brzina strujanja Cvor | Precnik | Materijal | DuZina | Brzina | Protok
fluida pri maksimalnom protoku ne prelazi 2 m/s (prema
[6]). Brzine su racunate prema sledec¢oj formuli: Od | Do | mm - m m/s /s
4

P = D_fn ) 1 | 2 | DN160 | PE8O 159 0,45 5,5
gde su: 2 | 3 | DN160 PESO 208 0,42 51
v [ m/S] - brzina Strujanja 3 4 DN160 PE8O 259 0,38 4.6
Q[ V/s] - protok 4 | 5 | DN160 PESO 501 0,37 4,5
D [ m] - unutradnji prec¢nik cevi 5 | R | bN16O PESO 125 0,35 4.2

Rezultati su prikazani u tabeli 1 u satu maksimalne Za odredivanje Kkoeficijenta trenja cevi koriS¢ena je
potrosnje i u tabeli 2 u satu minimalne potro3nje. sledeca jednacina:

A=0,0054+-—=  za2300<Re<2-10° ®)

B

U pomenutim tabelama prikazano je duZina, materijal,
brzina i protok kroz svaku deonicu. gde su:

A [--] - koeficient trenja
Dimenzije cevi:
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Re [--] - Rejnoldsov broj

Koeficienti otpora za odredene slucajeve su uzete iz
priru¢nika za projektovanje pumpnih stanica [6]. Linijski
gubici su racunati prema formuli (9), a lokalni prema

formuli (10).
Hy=2 g% )
Hy=52 (10)
gde su:

Hgi [m] - linijski gubitak

Hgi [m] - lokalni gubitak

L [m] - duZina cevi

g [m/s”] - gravitacojsko ubrzanje

Rezultati proracuna su prikazani u tabeli 3 i 4.

Tabela 3: Pritisci u ¢vorovima sistema u satu maksimalne

potrosnje.
Cvo | Visinska Piezometar. | o oo Potrognja

r kota nivo

-- m m m I/s

1 110 204,6 94,6 --

2 116,5 192 76,5 1,4

3 129,6 187,4 57,8 1,9

4 140,3 183,5 43,2 0,6

5 147,7 176,6 28,9 1,2

R 168 175,2 72 16,8

Tabela 4: Pritisci u ¢vorovima sistema u satu minimalne

potrosnje.

Cvor Vliglzka Plezio:i]\it)arsk Pritisak P(;]';raos
-- m m m I/s
1 110 211,3 101,3 --
2 116,5 211,1 94,6 1,4
3 129,6 210,9 81,3 1,9
4 140,3 209,6 69,3 0,6
5 147,7 209,2 61,5 1,2
R 168 209,1 41,1 16,8

4. HIDRAULICKI UDAR | KAVITACIJA
4.1 Analiza sistema na hidrauli¢ki udar
Parametar K racuna se prema jednacini (11) i odreduje da
li je neophodna detaljna analiza sistema na hidraulicki
udar:

1260 2°1.81

K="= ——=285,1 (11)
W H 64
gde su:

H [m] - napor pumpe

Posto je K=285,1>70 treba pristupiti detaljnom proracunu
hidraulickog udara.

Brzina prostiranja pritisnog talasa:

Ca  _ 1428

— = =592,3m/s
P i

Fiag
WET e e T

s Bl g o=
ii=0,1242

gde su:

a [m/s] - brzina pritisnog talasa

Co[m/s] - brzina zvuka u vodi

E [kp/m?] - modul elasti¢nosti za materijal cevovoda
E., [kg/m?] - Bulkov modul elasti¢nosti za vodu

0 [m] - debljina zida cevi.

Vreme trajanja talasa od pumpe do tacke refleksije i
natrag:
Z1260,2

T=== = 4,35 (13)

592,3
Ako je vreme zatvaranja zapornog elementa na potisnom
cevovodu manja od vremena trajanja talasa (4,3s>T),
moZze dod¢i do vodenog udara, koji prouzrokuje poveéanje
pritiska:

3923

AR = —w =9_B.J. 1.81 = 109 mV5 = 10.9 bar  (14)

E
a
Na osnovu dobijenog rezultata proratuna moze se
zaklju¢iti da pojavom hidraulickog udara iz nekih
nepredvidenih razloga (ispad motora pumpe iz rada,
vreme zatvaranja zapornog elementa na potisnom
cevovodu manja od 4,3 s) pojavice se pritisak od 10,9 bar
u potisnom cevovodu. Posto je predvidena armatura
pumpne stanice i cevovodne mreZe dimenzionisan za
nazivni pritisak PN16, i postoji ugradena membranska
hidroforska posuda za akumulisanje vodenog udara, nema
opasnosti da ¢e do¢i do oStec¢enja instalisane opreme.

4.2 Analiza sistema na kavitaciju

Prema preporuci proizvodaca pumpe do kavitacije nece
do¢i ako su ispunjeni sledeci uslovi:

hy+hz=(NPSH-+0,5)+h+h,,
h,>(3,6+0,5)+5,9+0,17=10,17

(15)
(16)

gde su:

hp [m] - pritisak u mreZi ispred pumpne stanice
h, [m] - visinska energija u mreZi ispred stanice
h¢ [m] - gubitak od ulaza stanice do usisa pumpe.

Ako se odredi raspoloZiva kavitacijska rezerva dobija se:
NPSH,,=0,6+3,5-0,17=3,93>3,6=NPSH @an

Pritisak zasi¢enja pare (h,=0,17m za 15°C) je podatak
proizvodaca. Iz prethodne analize se moze zakljuciti da
do kavitacije ne¢e doc¢i ako pritisak na ulazu pumpne
stanice uvek iznad 1,1 bar. Prema tome najveca
dozvoljena brzina strujanja na ulazu u pumpe je 8,3 m/s,
Sto je uslov da se kavitacija izbegne. Ukoliko brzina bude
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veca od ove vrednosti, povecace se gubitak u cevovodu i
moZe doci do kavitacije.

5. FREKVENTNA REGULACIJA

Radom pumpe upravlja i kontorlie frekventni regulator,
¢iji zadatak je da menjajuci frekvenciju i napon, odreduje
broj obrtaja elektromotora pa samim tim i pumpe. Uloga
frekventnog regulatora koji se ugraduje izmedu mreze
elektri¢ne energije i pogonskog elektromotora, da odrzava
konstantan pritisak od 10 bar na izlazu pumpe. Pomenuti
uredaj je povezan sa senzorom za merenje pritiska na
potisu, i ako se pritisak poveca iznad 10 bar, regulator ¢e
smanjiti broj obrtaja elektromotora.

Takode povezan sa sezorom pritiska na usisu i u sluéaju
da se pritisak smanji ispod 0,6 bar automatski iskljucuje
pumpu. Frekventni regulator je povezan i sa sondom za
pokazivanje nivoa vode u rezervoaru, i ako nivo vode
dostiZze 171,95 mnm, pumpa se iskljuc¢uje. Kad nivo vode
padne na 171,60 mnm pumpa se ponovo ukljuci. Ukoliko
se pumpa iz nekog razloga ne uklju¢i pri nivou 171,60
mnm, ukljucuje se rezervna pumpa pri 171,50 mnm nivou
vode.

Prednosti frekventne regulacije su:

e Smanjenje  potroSnje  elektri¢ne
prilagodavanjem brzine zahtevu sistema;

e Zaltita elektricne mreze prilikom startovanja
pumpe. Smanjenjem polazne struje omoguceno
je pokretanje znatno snaznijeg elektromotora iz
iste mreZe;

e Smanjenjem polazne struje smanjena su
dinamicka naprezanja motora i radne maSine
tokom prelaznih stanja;

e Manje habanje;

e Smanjeni elektri¢ni i hidrauli¢ki udari;

e BrZi odziv regulacije;

e  Fleksibilniji sistem;

e  Optimizacija procesa.

energije

Pored znacajnih  prednosti  koriS¢enja frekventnih
regulatora, javljaju se i neki problemi prilikom koris¢enja
ove vrste regulacije:

e Smanjenjem brzine obrtaja rotora smanjuje se
hladenje, odnosno raste temperatura pogonskog
motora;

e Frekventni regulator moZe izazvati smetnje u
radu drugih uredaja;

e Velika brzina porasta napona izaziva dodatna
naponska naprezanja izolacije elektromotora.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu na osnovu polaznih podataka datih tekstom
zadataka, projektovana je pumpna stanica za vodu sa
frekventnom regulacijom pumpe i potisni cevovod od
pumpe do rezervoara. Sastavni delovi stanice su
instalirani pumpni agregat, membranska hidroforska
posuda, frekventni regulator, elektromagnetni merac
protoka, cevovod i cevovodne armature.

Sve tehnicke karakteristike projektovane pumpne stanice
su dati u tehnickom opisu. Dimenzije ugradenih
elemenata i crteZi su dati u grafickom prilogu. Prilikom
projektovanja ispoStovani su zahtevi potroSaca kao i
odgovarajuc¢i standardi. Projektovana pumpna stanica je
nominalnog protoka Q,=75 m*h=20,83 I/s (Quax=96
m®/h), nominalnog napora H,=68 m (Hys=86m) i radnog
pritiska 10bar. Najnizi pritisak na priklju¢om mestu je 2,9
bar. Najveca brzina strujanja u potisnom cevovodu iznosi
1,8 m/s a najmanje 0,35 m/s, Sto u potpunosti zadovoljava
potrebe potroSaca koji su dati u projektnom zadatku.
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MOLDING TOOL CONSTRUCTION, INJECTION TECHNOLOGY AND DESIGN
DEVELOPMENT OF JUNCTION BOX COVER

Milo$ Tepi¢, Jovan Vladi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana tehnologija
brizganja termoplasta za poklopac razvodne kutije,
njegov dizajn i razvoj, izbor materijala, konstrukcija alata
za brizganje i opis maSine za brizganje datog proizvoda.

Kljuéne re¢i: ubrizgavanje termoplasta, poklopac
razvodne kutije, injekciono presovanje.

Abstract — This paper presents the injection technology
of termoplastics for junction box cover, its design and
development, selection of material, molding tool
construction, and description of injection molding
machine.

Key words — mold injection of termoplastics, junction
box cover, injection molding.

1. UvOD

lako nagli porast proizvodnje polimernih materijala kao i
stalno Sirenje podrucja primene, predstavlja jednu od
bitnih karakteristika savremenog industrijskog razvoja u
svetu, proizvodnja proizvoda od plastike je opravdana
samo onda kada je serija dovoljno velika.

Osnovni razlog naglog Sirenja primene plasti¢nih masa
jeste rast cene materijala. Osim ove vrste polimera koja je
danas najvise u upotrebi postoje i prirodni polimeri
(belancevine, celuloza, skrob).

Prednost elemenata, izradenih od polimernih materijala su
sledece [1]:

» laksa izrada elemenata,

» mala gustina,

» stabilnost polimernih materijala na vibracije i
dobra apsorpcija omoguc¢ava im primenu u
industriji kao izolatora,

> vrlo dobre dialektricne osobine i visoka

otpornost polimernih materijala,

» otpornost polimernih materijala na kiseline i
rastvarate omogucéuje njihovu primenu kod
zastite metala,

» visoke antifrikcione  osobine
materijala, otpornost na habanje.

polimernih

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

2. DIZAIN POKLOPCA RAZVODNE KUTIJE |
1ZBOR ODGOVARAJUCEG MATERIJALA

Razvodne kutije (slika 1) predstavljaju idealno reSenje za
montazu opreme koja je dislocirana iz velikih razvodnih
ormara, te malog broja opreme koja se montira na
razli¢itim mestima u zavisnosti od upotrebe instalacija.
Razvodna kutija izraduje se kao bezvijcana veza, koja
omogucuje brzu i jednostavnu ugradnju u zavisnosti od
mesta ugrdanje.

Slika 1. Razvodna kutija

U nastavku daljeg teksta opisan je materijal za izradu
poklopca razvodne kutije (slika 2).

Slika 2. Poklopac razvodne kutije

Da bi se odabrao optimalan termoplast za odredenu
primenu potrebno je imati informacije o uslovima
eksploatacije i primene predmeta koji bi se radio od
termoplasta.

Osnovni cinioci koji uslovljavaju izbor termoplasta za
neku primenu su: mehanic¢ke osobine, toplotne osobine,
elektri¢cne osobine, opticke osobine, hemijske osobine,
reoloSke osobine, osobine povrSina, dimenziona
stabilnost, preradivanje, mogu¢nost naknadne i zavrsne
obrade, cena termoplasta.
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Za dati proizvod na oshovu Kkarakteristika i primene
materijala izabran je materijal akrilonitril butadien stiren
(ABS). ABS se sastoji od tri monomerne komponente:
akrilonitrila, butadiena i stirena. ABS je svojim
nastankom proSirio podrucje primene jer se odlikuje

velikom ZilavoS¢éu, hemijskom otpornodéu, velikom
krutoS¢u, dimenzionalnom stabilnoS¢éu i termi¢kom
stabilnoS¢u.

Od ABS zahteva se vrlo lep estetski izgled ili koji ¢e biti
posle bojeni ili hromirani kao i za otpreske veceg
popreénog preseka. ABS je zilaviji od polistirena, a pored
toga ima poboljSanu otpornost na poviSenu temperaturu i
hemikalije. Menjanjem hemijske i molekularne strukture
mogu se proizvesti tipovi pogodni za vrlo razligite
primene [1].

Od poklopca razvodne kutije zahteva se da bude Zilav
elasti¢an, potrebno je da dobijemo i visoki sjaj po
njegovoj spoljnjoj povrsini, tako da mora imati dobre
mehanicke, termic¢ke i fizicke osobine, jer moZe biti
izloZen razli¢itim uslovima.

3. TEHNOLOGIJA BRIZGANJA POKLOPCA
RAZVODNE KUTIJE

Injekcionim presovanjem (ubrizgavanjem) se preraduju
svi polimerni materijali: duromeri, elastomeri i
plastomeri. Ubrizgavanje plastomera moZe se definisati
kao postupak prerade plastomera brzim ubrizgavanjem
plastomernog rastopa u tempiranu kalupnu Supljinu i
ujedno ocvrsc¢avanje u Zeljeni oblik proizvoda [2].

Ciklus ubrizgavanja se sastoji od slede¢ih faza:
» faza zatvaranja i blokiranja alata,

» faza primicanja jedinice za ubrizgavanje i njeno
oslanjanje na alat,

faza ubrizgavanja,
faza dejstvo naknadnog pritiska,
faza plastifikacija,

faza odmicanje jedinice za ubrizgavanje od alata,

YV V V V V

faza otvaranja alata,
» faza izbacivanje izratka iz alata.

Prvi zahtev koji se mora ostvariti pre pocetka oblikovanja
termoplasta jeste suSenje granulata. Materijal ABS se ne
moze oblikovati bez ostranjivanja suviSne vlage, radi
postizanja povrsinskog sjaja izratka.

Granulat se dovodi u suSaru (slika 3) gde se suSi na
temperaturi od 340 do 390 K. To zna¢i da se u cilindru
mora razviti manje toplote nego kada se cilindru za
topljenje direktno dovodi nezagrejani granulat. Uredaji za
suSenje mogu biti staticki i rotacioni. SuSenje se naj¢eSce
obavlja vazduhom na nekoliko nac¢ina: sveZim, proto¢nim,
meSanim i predsuSenim vazduhom.

Pocetak faze (ubrizgavanje) injekcionog presovanja (slika
4) zapocinje kad se pokretni deo alata poéme primicati
nepokretnom delu.
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Slika 3. Suara za granulat
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Slika 4. Ciklus injekcionog presovanja
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Prva faza je zatvaranje kalupa (1), a otvara se jedinicom
za zatvaranje. Za tu operaciju je potrebno odredeno vreme
zatvaranja kalupa. Sledi priblizavanje (2) jedinice za
ubrizgavanje ka ulivnom kanalu. U tom vremenu moraju
se otvoriti zatvorene mlaznice.

Sledeca operacija je ubrizgavanje (3) rastopa u kalupnu
Supljinu. U tom trenutku element za ubrizgavanje,
ubrizgavac u ovom slucaji puzni vijak, deluje kao klip. Za
uspeSno punjenje kalupne Supljine potrebni su visoki
pritisci ubrizgavanja.

Zavrsetkom punjenja kalupne Supljine dolazi do
prekopcavanja na naknadni pritisak (4) u cilindru za
ubrizgavanja. Naknadni pritisak je po pravilu niZi od
pritiska ubrizgavanja, jer viSe ne postoji veliki otpor
tecenju rastopa. Zadatak je naknadnog pritiska da izravna
dopunskim punjenjem kalupne Supljine stezanjem rastopa
nastalu njenim hladenjem. Naknadni pritisak deluje do
trenutka kada se spojno mesto izmedu kalupne Supljine i
ulivnog sistema toliko ohladi i o¢vrsne da vise nije
moguce proticanje rastopa.

Time je omoguéeno odmicanje mlaznice od ulivnog
kanala i zapoceto plastificiranje (5). Tokom te operacije
uzima se potrebna kolicina termoplasta za narednu
operaciju i zapocinje plastificiranje. Termoplast u obliku
granula se potpuno pretvara u rastop prolazom duz
rotirajuéeg puznog vijka.
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Potrebno vreme hladenja otpreska (7) ¢esto duze traje od
vremena ubrizgavanja, naknadnog pritiska, plastificiranja
i vracanja mlaznice. Zato je potrebno i dopunsko vreme
hladenja (6) da se obradak ohladi na temperaturu koja
omoguc¢uje pouzdano potiskivanje obratka iz kalupne
Supljine. Kad se otpresak ohladi, kalup se otvori
odmicanjem pokretnog od nepokretnog dela alata. Obi¢no
se tokom te faze potiskuje otpresak iz kalupne Supljine
(8). Vreme preostalo do pocetka novog ciklusa moze se
iskoristiti za ¢iS¢enje i podmazivanje kalupne Supljine ili
ulaganja umetka (9). Time je ciklus zavrSen [1].

4. KONSTRUKCIJA POTREBNOG ALATA ZA
BRIZGANJE POKLOPCA RAZVODNE KUTIJE

Kalup je namenski deo sistema za ubrizgavanje
plastomera i u pravilu sluzi za proizvodnju jednog
proizvoda.

Osnovni elementi alata za ubrizgavanje termoplasta jesu:
ulivni sistem,

kalupna Supljina,

sistem za izbacivanje otpreska,

sistem za vodenje kalupa,

kuciste,

elementi za tempiranje kalupa.

Prilikom konstruisanja alata za ubrizgavanje (slika 5),
potrebno je da se zna za koju masinu je alat namenjen.
Prvo se proverava da li maSina ima potrebnu silu
zatvaranja alata i izbacivanja otpreska. Alat ne sme biti
veci od veli¢ine ploca za njegovo stezanje na masinu.
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Slika 5. Alat za ubrizgavanje termoplasta

Konstruisani alat za ubrizgavanje poklopca razvodne
kutije sastoji se od tri dela podsklopa:

» nepokretni deo,

> pokretni deo,

» izbacivacki deo.

Nepokretni sklop alata je najjednostavniji deo. On se
vezuje za masinu preko nepokretne stezne ploce, a
centrira se plo¢om za centriranje. Najbitniji element ovog
podsklopa jesu: dizna, trn za vodenje, nepokretna forma
za formiranje povrsine otpreska.

Pokretni podsklop alata jeste dosta sloZeniji. Na njemu se
nalazi veca polovina forme, sistem za hladenje otpreska.
Hladenje otpreska vrsi se preko umetka za hladenje i
forme, hladi se i spoljna i unutraSnja povrsina otpreska.
Pokretno sklop vezuje se za maSinu preko pokretne stezne
ploce i ploce za centriranje.

Unutar pokretnog podsklopa nalazi se podsklop za
izbacivanje otpreska. MaSina svojim drugim dejstom
deluje na udara¢ koji pokrece sklop izbacivaca i izbacuje
otpresak iz kalupne Supljine. U ovom podsklopu alata kod
ovog alata umesto samih izbacivaca koristi se plo¢a pod
nazivom svlakacka koja ¢e zamenuti ulogu izbacivaca.
Najvazniji deo alata koji se prvi konstruiSe su forme koje
sluze za formiranje samog oblika proizvoda koji Zelimo
da dobijemo. Na formama je bitno razvesti sistem
hladenja radi smanjenja vremena brizganja (izrade
komada). Sistem hladenja se istovremeno Kkoristi za
tempiranje alata na poc¢etku brizganja.

Kod alata prikazanog u radu raden je spiralni umetak
hladenja radi Sto boljeg hladenja jezgra formi. Kod ovog
sistema voda kruZi kroz spiralu i vrsi efikasnije hladenje.
Kada su izradene forme prema odabranom gabaritu. Rade
se ostale ploce alata, pri ¢emu se obraca paznja da duzina
hoda izbacivanja reguliSe se visinom odstojnika i
debljinom izbacivackih ploca, a sve to zavisi od visine
proizvoda koji se brizga.

U ovom alatu koriS¢ena je svlakacka plo¢a zbog strukture
komada i nemoguénosti postavljanja izbacivaca za dati
proizvod jer bi zbog koriS¢enja izbacivaca bila opasnost
od probijanja samog proizvoda, i ostavljanje vizuelnog
traga koji bi uticao na estetiku proizvoda.

Sistem vodenja sastoji se od ¢aura i trnova, pri ¢emu se
Caure postavljaju u pokretnu stranu alata, a trnovi u
nepokretnu stranu alata. Kod ovog alata vodenje
svlakacke ploce se vrsi preko vijaka koji nose svlakacku
ploc¢u, a ¢ije je stablo obruseno i ovaj izbacivacki trn sluZi
kao vodeci stub.

Jedan od vaznih delova alata jeste ulivna dizna. Dizna se
koristi da bi se rastopljena masa sa maSine za brizganje
dopremala u formu alata.

Prednja i zadnja plo¢a se izraduju Sirih dimenzija zbog
smestanja alata na masinu za brizganje i njihovo stezanje.

Meduploca se postavlja radi ojacanja konstrukcije.

Noseca ploca pokretne i nepokretne forme koristi se za
smestanje samih formi.

4.1. Proradun parametara za definisanje izbora
masine
Za poklopac razvodne kutije Kkoristi se materijal

Akrilonitril butadien stiren (ABS).
Definisanje potrebnih parametara:
» Zapremina otpreska:

gde je: m, = 4,29 - masa otpreska, p = 1,14g/cm*
gustina materijala. Na osnovu toga sledi:
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=M _ 4038 em?

0

» Teoretski kapacitet ubrizgavanja:

V 1)

0

gde je: k = 0.83 — korekcioni faktor za materijal ABS , na
oshovu toga sledi:

09-m,
k-p

»  Prec¢nik puznog vijka:

VT =2 =87.9 Cm3 (2)

Sila zatvaranja
ubrizgavanja:

- 14
Vi =V (F_Cj
co

gde je: Vro = 201 cm® — osnovni teoretski kapacitet, Foo =
1200 kN — osnovna sila zatvaranja. Nakon toga sledi:

Fo. =Fe -1.4,\/—T =648 kN
Vi

Na osnhovu vrednosti sile zatvaranja Fc usvaja se precnik
puznog vijka:

D =40 mm

na osnovu teoretskog kapaciteta

3)

4)

()

DuZina puznog vijka dobija se iz odnosa njegove duZine i
pre¢nika:

== ©)

Nakon toga sledi :

L, =20x D =800 mm @

4.2. lzbor masine za brizganje poklopca razvodne
kutije
MaSina za ubrizgavanje termoplasta sastoji se od ¢etri
jedinice ili sistema [3]:

» jedinica za zatvaranje kalupa,

» jedinica za ubrizgavanje,

» pogonske jedinice,

» upravljacke jedinice.

Na osnovu definisanih parametara izvrsen je izbor maSine
za brizganje datog proizvoda. Izabrana je maSina ENGEL
V/C 330/120 Tech (slika 6), na kojoj ¢e se vrSiti brizganje
poklopca razvodne kutije. Ova maSina poseduje veoma
dobre karakteristike, ima visok pritisak ubrizgavanja kao i
odgovarajucu silu zatvaranja alata.

H o

Slika 6. MaSina za ubrizgavanje termoplasta

5. ZAKLJUCAK

Poslednjih decenija proizvodnja prirodnih materijala ne
moZe da zadovolji potrebe trZiSta, pa je doSlo do velike
primene polimernih materijala. Sve vise polimerni
materijali zamenjuju koZu, drvo,staklo, metal, itd.
Tehnologija ubrizgavanja danas je jedna od najznacajnijih
tehnologija prerade polimernih  materijala. Ovom
tehnologijom izraduju se skoro svi ovi materijali:
termoplasti, elastomeri, duroplasti, tako da se u jednom
ciklusu od sirovine izraduju prakti¢no odmah upotrebljivi
proizvodi.

U tom pogledu, prikazana konstrukcija alata zadovoljava
sve potrebe izrade proizvoda poklopca razvodne kutije,
kao i proracunom je dokazano da izbor masine za
brizganje poklopca odgovara njegovoj izradi.
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PROCES RAZVOJA RACUNARSKIH IGARA
DEVELOPMENT PROCESS OF COMPUTER GAMES
Vedran Radivojkov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Razvoj racunarske igre je sloZzen
proces. Kako bi se razvila i implementirala slozena 3D
igra, potrebno je razviti ili upotrebiti neki veé razvijeni
game engine. Glavni uticaj na vizuelni kvalitet igre ima
graficka oprema koja objekte treba da prikazuje graficki i
u visokom kvalitetu.

Abstract — Development of a 3d computer game is a
complex process. In order to develop a game, it is
neccessary to develop a game engine or use one already
developed. The graphical engine which must provide high
quality computer graphics as rendering has the biggest
impact on the quality of the game.

Kljuéne re¢i: Igra, Game engine, OpenGL, PhysX,
realno vreme, simulacija.

1. UvoD

Izrada racunarske 3D igre obuhvata reSavanje mnoStva
problema iz razli¢itih oblasti programiranja kao Sto su:
racunarska 3D grafika, fizika, sinhronizacija resursa preko
racunarske mreze i veStacka inteligencija. Kako bi se
proces izrade igara sveo na izvodljiv proces, potrebno je
razviti ili koristiti prethodno razvijen game engine. On
predstavlja skup funkcionalnosti igre u vidu programa
¢ijim se upotrebljavanjem, konfigurisanjem i dodatnim
programiranjem izraduje konkretna igra. Postojanje
takvog rayvojnog seta nije neophodno ali je bez njegove
upotrebe izrada komercijalne 3D igre gotovo nemoguca.
Posmatranjem postoje¢ih game engine proizvoda na
trzistu, zakljuceno je da, u slu¢aju kvalitetnih produkata te
vrste, postoji problem dostupnosti i licenciranja, dok je
kod dostupnih i besplatnih proizvoda kvalitet niskog
nivoa. U cilju istraZivanja i ucenja, u sklopu rada je
izraden novi game engine sa akcentom na implementaciju
tehnika za savremeno iscrtavanje racunarske 3D grafike i
sinhronizaciju sa sistemima za simulaciju fizike i zvuka.
Jedan od razloga za izradu sopstvenog razvojnog seta bila
je potreba za istrazivanjem odloZenog iscrtavanja (eng:
Deferred rendering) Sto je u vreme pocetka njegove
izrade bilo mogu¢e samo u nepristupaénim vodeéim
alatima za izradu 3D igara.

Za izradu sopstvenog game engine koristena je OpenGL
biblioteka za grafiku, NVidia PhysX biblioteka za fiziku,
FMod biblioteka za zvuk, Lua za pisanje skripti, DeviL za
ucitavanje razli¢itin formata bitmapa, i RakNet biblioteka
za podrsku rac¢unarskim mreZzama.

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

Prilikom izbora igre, u nedostatku resursa, odabrana je
pucacka igra iz treceg lica. Igra¢ kontrolie jedno vozilo i
bori se protiv neprijateljski nastrojenih vozila kojima
upravlja racunar. Cilj igre je izvrSavanje zadataka koji su
dati igracu prilikom zapoginjanja misija.

2. IZRADA RESENJA

Prilikom izrade reSenja, od znacaja je upotreba efikasnih
algoritama koji omoguc¢avaju najvecu eksploataciju
raspolozivog hardvera.

2.1. Izrada prikaza grafike i odloZeno iscrtavanje
OdloZeno iscrtavanje predstavlja viSekoracni algoritam
koji iscrtava medurezultate ¢ijom sa naknadnom obradom
dobija krajnja boja. Geometrija se iscrtava u vise
nezavisnih tekstura, dok se krajnja boja svakog piksela
dobija kombinovanjem piksela iz prethodno generisanih
tekstura. Hardverska podrSka za MRT ( Multiple Render
Targets ) je, pri tome, od sustinskog znacaja za
performanse. Upotrebom odloZenog iscrtavanja, parametri
i pozicije svetala se prosleduju Sejderu piksela (eng: pixel
shader) koji se izvrSava prilikom iscrtavanja jednog ili
viSe kvadrata sa ukupnim dimenzijama ekrana. Uticaj
svakog svetla se racuna u petlji unutar Sejdera piksela,
¢ime se mozZe obezbediti veliki broj svetala i time
obezbediti grafika visokog kvaliteta.

Osnovni skup tekstura za odloZeno iscrtavanje ¢ine:
e Buffer za odloZeno iscrtavanje,
e Buffer boja piksela, i
e Buffer parametara materijala.

Buffer za odloZeno iscrtavanje (eng: deferred buffer), je
buffer kod kojeg upisane boje predstavljaju intenzitete
normale piksela u koordinathom prostoru ekrana po X i Y
a opcionalno i po Z osi ( po3to se jedini¢ni vektor moze
rekonstruisati na osnovu ostalih komponenti ), Slika 1.
Aproksimirana dubina piksela za upotrebu magle ili
dubine pogleda, moze se skladistiti u Blue ili Alpha
komponentu. Buffer boja (eng: color buffer) ¢uva
informacije o sirovim, neosenéenim i neosvetljenim
bojama, alfa kanal nije neophodan ali se moze koristiti za
neke tehnike kao nosioc dodatnih informacija, Slika 2.
Buffer parametara materijala (eng: material parameters
buffer) cuva parametre materijala poput koeficijenata
upijanja difuznog, ambijentnog, spekularnog svetla kao i
koli¢ine refleksije, sjaja, zamuéenja i sliéno, Slika 3.
Kako bi se postiglo optimalno iskori$¢enje, boje mogu da
predstavljaju indeks, koji se prevodi u indeks materijala
koji poseduje sopstvene osobine kojima se tada pristupa
preko teksture.

Pikseli generisanih tekstura mogu se transformisati u
prvobitni trodimenzionalni prostor. Za transformaciju u
prvobitni prostor u kojem se raduna osencenost i
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intenzitet osvetljaja piksela, minimalno je potrebna
dubina koja se moZe ocitati iz dubinskog bafera, kao i
inverzne transformacije kamere.

lako je perspektivna transformacija po prirodi nelinearna,
ova transformacija pripada familiji transformacija kojima
se moZe izracunati inverzna matrica. Znacaj ove
transformacije ogleda se u moguc¢nosti rekonstrukcije
temena originalne trodimenzionalne scene na osnovu
finalne boje i dubine piksela. Dubine piksela se mogu
dobiti upotrebom modernih HD kamera sa dva senzora.

¥ F e

Slika 3. Parametri materijala.

Slika 6. Finalni buffer boja

Prema specifi¢cnosti prikaza elemenata
odloZenog iscrtavanja, objekti se dele na:

upotrebom

e puna i neprozirna tela (eng: solid bodies ),
e puna prozirna tela (eng: transparent), i
e 2D GUI komponente.

Neprozirni objekti se iscrtavaju u sva tri buffer-a
odjednom. Normale i dubina se beleze u prvu, sirova boja
u drugu, parametri materijala u tre¢u teksturu. Na osnovu
dubina, boja i parametara piksela, izvode se senke, SSAO,
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Slika 5, i uticaji svetla, a beleZe u posebnim teksturama.
Neposredno pre tehnika naknadne obrade kao 5to su sjaj i
zamucéenje, u finalni buffer se iscrtavaju prvo neprozirni a
zatim i i prozirni objekti, Slika 6.

Prozirni objekti se mogu iscrtavati u zasebnu teksturu, pa
se naknadno kombinovati sa neprovidnim delom scene u
daljim fazama obrade.

GUI predstavljaju zasebne komponente jer je iscrtavanje
velikog broja dugmica (eng: Button) i tekstova (eng:
Label), a pogotovo unicode, veoma spor proces za
interaktivno iscrtavanje grafike. GUI i 2D komponente se
uglavnom crtaju u odvojene teksture (gui buffer) koje se
rede osveZavaju, a svaki frejm dodaju preko finalnog
prikaza 3D grafike. GUI bafer se moze osveZavati svakih
N msec ili po potrebi, ili kada se sa iscrtavanjem scene
zavrsSi pre isteka nekog predvidenog vremena.

2.2. Razvoj igre upotrebom game engine

Na svakoj igri se zapocinje od vizualizacije sveta igre. U
slucaju 3D igre potrebno je predstaviti svet u tri dimenzije
koji je izraden u nekom od programa za izradu 3D
grafickih  resursa. Logicke celine u izradi igre
predstavljaju: izrada sveta, aktivnih ucesnika, i izrada
entiteta. Za izradu grafickih resursa igre "roTor" koriséeni
su: Earthsculptor za izradu terena, 3D Studio za postavku
ucesnika u nivou, Slika 7, i skinovanje animiranih
modela, Lightwave i ZBrush za izradu 3d modela,
Photoshop za obradu slika, i Motion Builder za izradu
animacija za animirane modele.

= 'Q“"’- -n"‘ il
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Slika 7. Izrada nivoa za igru, program ,,3d studio max".

Kako u ovom tipu igre, u najvec¢em broju slucajeva teren
zauzima najvecu povrSinu ekrana, teren mora biti Sto
kompleksniji (ali bez naruSavanja performansi igre). Kako
bi se izbegla izrada editora terena, teren se generiSe na
osnovu slika kreiranih u Earthsculptor-u. Kako bi se
ocuvala vertikalna preciznost tacaka na terenu,
neophodno je koristiti HDR slike (minimalno 16 bita po
kanalu) omogucavaju¢i 65536 razli¢itih vertiklanih
vrednosti. Gustina mreZe terena u velikoj meri uti¢e na
kvalitet i performanse te je bilo neophodno implementirati
i dinamicko iscrtavanje nivoa preciznosti (eng: Level of
Detail - LOD).

2.3. Sistem za rad sa fizikom
Potreba za implementacijom biblioteke za fiziku, u ovom
sluéaju NVidia PhysX, proistekla je iz optimizacija date

bblioteke koje omogucéavaju simulaciju velikog broja
fizi¢kih ucesnika.

Biblioteka za fiziku omogucava efikasne mahanizme
detekcije sudara, kao i reakcije na sudar tako da uc¢esnici
simulacije ostaju u fizikom dozvoljenim stanjima. U
slucaju biblioteke PhysX, simulacija se odvija na
posebnom jezgru procesora, ili na samoj NVidia grafickoj
kartici racunara upotrebom CUDA tehnologije.

Osnovna podela fizickih ucesnika se vrSi na staticke i
dinamicke. Prilikom kretanja dinamic¢kog objekta, objekat
vrsi provere preseka sa drugim dinamickim i statickim
ucesnicima, dok se u slu¢aju mirovanja objekat "uspava".
Ukoliko je objekat *’uspavan’’, on se moZe ’probuditi’’
spoljnom pobudom (prilikom kontakta sa dinamickim
telom), ili delovanjem sile. Oblici fizickih ucesnika
aproksimirani su na viSe nac¢ina od kojih su najznacajniji:
kvadar, sfera, cilindar, me$ (eng: mesh), konveksni me$
(eng: convex mesh) i visinska mapa (eng: heightmap).

U cilju ispravne/stabilne simulacije, upravljanje fizickim
ucesnicima ne moze se vrSiti direktnim pozicioniranjem,
nego se kontrola nad fizickim telom postize zadavanjem
impulsa ili sila. Impulsi i sile mogu biti pravolinijske koje
nastoje da vrSe pomeranje tela, ili ugaone koje nastoje da
vrSe okretanje/rotaciju ucesnika fizicke simulacije.

Osim ucesnika simulacije, biblioteka za fiziku obezbeduje
i polja sila (eng: force fields), opruge (eng: springs),
zglobove (eng: joints), kao i provere preseka (eng:
intersection tests) na primer duZi sa oblicima fizickih
ucesnika obaveStavaju¢i o preseku na poziciji i pripad-
nosti fizickom telu sa kojim je pronaden presek.

2.4. Optimizacije ponavljanja i instanciranje

Geometrija koja se iscrtava moZe se i sacuvati na
grafickom hardveru, dobijanjem identifikacionog broja
(id) preko kojeg je moguce zatraZiti iscrtavanje
zapamcene geometrije. U najveéem broju slucajeva,
geometriju je potrebno skladistiti na memoriju graficku
kartice a niz parametara koji definiSe deformacije poslati
kao fiksni niz parametara programibilnom procesu ili
Sejderu (eng: shader) koji se izvrSava nad geometrijom u
toku iscrtavanja. OpenGL ekstenzija koja omogucava
snimanje geometrije na hardver, naziva se Vertex Buffer
Object (VBO).

Potreba za instanciranjem geometrije proizilazi iz pada
performansi grafickog hardvera kada se funkcija za
iscrtavanje poziva vise hiljada puta po frejmu. Tehnike
obuhvataju vide nacina kako je moguce prikazati vise od
jedne primitive pri jednoj naredbi za crtanje. Trivijalno ali
i najmanje fleksibilno reSenje predstavlja grupisanje
geometrije (stati¢cko instanciranje) gde se grupa grafickih
resursa snimi i tretira kao jedan. Kod dinami¢kog
pseudoinstanciranja, kreira se niz viSestrukih kopija
originala koji se medusobno razlikuju samo po indeksu
koji se sladisti u dodatnu uv mapu. Kod dinamickog
instanciranja  upotrebljava se OpenGL ekstenzija
GL_ARB_draw_instanced koja obavlja funkcionalnost
pseudoinstanciranja na grafickom hardveru. Nakon $to je
indeks svake instance u okviru Sejdera temena (eng:
vertex shader) dostupan, potrebno je proslediti niz
transformacija objekta iz grupe. Ovakva postavka ce
vrisiti transformaciju temena na osnovu sebi pridruZzenog
indeksa..
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Slika 9. Finalni izgled dve scene igre "roTor"

2.5. Tehnike rane eliminacije

Graficki adapter mora biti u stanju da iscrta 30 do 60 slika
u sekundi. Uloga procesora je izmedu ostalog, i elimini-
sanje suvisnih zahteva prema grafickim jedinicama.
Uobicajeni algoritmi optimizacije vidljivosti objekata:

e Potential Visible Sets

e Quadtrees / Octrees

e Binary Space Partitioning
e Portals & Occluders

Za upotrebu PVS algoritama potrebno je izvrsiti
konfigurisanje (ili konfigurisanje predvidanja) cija je
medusobna vidljivost unapred definisana. Quadtrees/
Octrees je tehnika kojom se celokupni virtuelni prostor
deli na cetiri (quad) ili osam (oct) identi¢na regiona.
Deljenje se vr3i rekurzivno, do nivoa kada svaki region
sadrzi najviSe neki unapred zadati broj poligona ili
objekata. Prilikom iscrtavanja ili provera vidljivosti,
tehnika podrzava sistem rane eliminacije hijerarhijom.
Ukoliko region nije vidljiv, tada i svaki njegov podregion
nije vidljiv. BSP algoritam kreira binarno stablo sa
poretkom ispred/iza.

Primitivi (trouglovi) moraju da budu striktno ispred ili iza
drugih primitiva. Ukoliko se primitive seku, primitiva se
mora podeliti na dve primitive (jedna ispred a druga iza
primitive sa kojom je vrSeno uporedivanje). Prilikom
iscrtavanja. primitive se sortiraju od najblize ka najdaljoj
radi uStede na dubinskoj kompleksnosti. Dubinsku
kompleksnost predstavlja "prefarbavanje” istih piksela,
crtajuci jednog preko drugog.

Upotrebom BSP stabala za staticku geometriju moZe se
izbec¢i potreba za dubinskim baferom iscrtavajuc¢i od
primitive od najdalje do najblize. Portals & Occluders se
uglavnom primenjuje u scenama koje predstavljaju
unutraSnjost nekog dela sveta kako bi se eliminisao 5to
veci broj objekata i svetala.

Portal predstavlja povrSinu koja spaja dva regiona, dok
zaklon (eng: occluder) predstavlja povrSinu koja razdvaja
dva regiona.

3. ZAKLJUCAK

Razvoj i izrada game engine je veoma nesiguran i
dugotrajan proces i to nije uobi¢ajena praksa. Kako u
komercijalnim proizvodima te vrste teZina zadatka

razvoja igre spada u domen dizajna i umetnosti, iz potrebe
za istrazivanjem i dubljim razumevanjem materije
odabran je rad na sopstvenom. Period izrade game engine
alata koji omogucuju primenu svih prethodno opisaneih
tehnika i algoritama, trajao je 30 meseci. Napredne
tehnike i algoritmi prvobitno su razvijani iz potreba za
razumevanjem a kasnije su u potpunosti softverski
podrzani.

Nakon perioda od 18 meseci izrade, ponovnim razmatra-
njem i analizom komercijalnih proizvoda, zakljuceno je
da je, za sadrZinski manju igru, upotreba nepriustivih ili
previSe slozenih game engine alata od malog znacaja.
Sagledavajuci sve poznate algoritme i tehnike kao i algo-
ritamske sloZenosti programskog koda potrebnog za
izradu pojedinih vrsta igara, izabrana je arkadna pucacka
igra.

TeZina zadatka ogleda se u razvoju brojnih vizuelnih
komponenti koje je u svakom sluc¢aju neophodno razviti
za bilo koji tip igre. Koriste¢i razvijeno reSenje, rad na
samoj igri je iznosio izmedu 4 i 6 meseci, Sto predstavlja
prihvatljivo vreme za izradu savreme igre.

Kao dalji rad na ovom zadatku, predstoji omogucavanje
podrSke za viSe igraca, viSe programskih niti, i vise
platformi usled sve vece ekspanzije konzola i prenosivih
uredaja za igranje. Kako igra u trenutnom stanju
predstavlja prototip igre, i tech demo za game engine,
potrebno je potraZiti izdavaca ili omoguciti besplatno
igranje i poceti sa izradom sledece iteracije same igre koja
bi postala komercijalna.
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INVERTORI ZA SOLARNE ELEKTRANE
INVERTERS FOR FOTOVOLTAIC SYSTEMS
Mladen Proti¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je objadnjen princip rada
fotonaponskin (FN) celija. Opisani su svi tipovi
topologija FN sistema, koji se koriste u solarnim
elektranama. lzvrSena je klasifikacija svih tipova FN
invertora. Uradena je detaljna analiza karakteristika
(srednje vreme izmedu dva kvara (MTBF), pracenje
maksimalne radne tacke (MPPT), uticaj senke,
efikasnost..), na osnovu kojih se odreduje najpovoljniji
izbor invertora, odnosno najpogodnija topologija FN
sistema za projekat koji je potrebno realizovati.

Abstract - The paper presents a review of photovoltaic
(PV) cells and panels. A detailed description of PV system
topologies, which are used in PV plants are presented. A
clasification of different types of PV inverters is given.
Detailed comparison of characteristics (Mean time
between failure (MTBF), maximum power point tracking
(MPPT), shade effects, efficiency...), which leads to the
optimum PV plant topology and valid choice of inverter
for the PV system.

Kljuéne reéi: fotonaponski sistem, fotonaponski
invertori, mikroinvertori, pouzdanost.
1. UVOD

U danaSnje vreme obnovljivi izvori energije imaju sve
vecu vaznost u elektro-energetskom sistemu, a razvijene
zemlje u velikoj meri podsti¢u njihovu upotrebu. Osnovni
razlog ovih podsticaja proizilazi iz visoke cene fosilnih
goriva uz njihov stalni porast, kao i veliko zagadenje
okoline koje utice na klimatske promene. U obnovljive
izvore energije spadaju energija vode, vetra, biomase,
Sun¢evog zracenja, geotermalna, plime i oseke, morskih
talasa i dr. Visoka cena opreme fotonaponskih (FN)
sistema, koji su predstavljali osnovnu prepreku u daljem
razvoju i unapredenju eksploatacije ove vrste energije,
pokazuje znacajan pad u poslednjih nekoliko godina.
International Energy Agency je u svom izveStaju navela
da je u periodu od 1996. od 2006. godine zabelezen je
pad cena FN panela od preko 40%. [1]

2. ORGANIZACIJA SOLARNE ELEKTRANE

2.1. Tehni¢ki opis

Solarna FN elektrana vrsi konverziju energije sunéevog
zraéenja u elektricnu energiju. Zahvaljuju¢i FN efektu,
FN celije, koje predstavljaju osnovu svakog FN sistema

proizvode elektri¢nu energiju kada su izloZzene zracenju
Sunca. Osnovni elementi FN elektrana su:

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

fotonaponski moduli, invertori, sistemi za povezivanje i
elementi zaStite. NajceS¢e je potrebno podié¢i napon na
viSe vrednosti zbog povezivanja elektrane sa srednje ili
visokonaponskom mreZzom, te se zbog toga koriste i
transformatori.

2.2. Princip rada solarnih éelija, fotonaponski efekat

Fotonaponski efekat je u stvari usmereno kretanje nosioca
naelektrisanja kada se odredeni materijal osvetli snopom
fotona. Fotonaponske celije konvertuju svetlost u struju.
Posebno konstruisan i dizajniran oblik p-n spoja, koji
omogucava prostorno padanje svetla na $to vecu njegovu
povrsinu, pri ¢emu svetlost (fotoni) ulaskom u materijal
p-n spoja i prenosom svoje energije oslobada slobodne
nosioce naelektrisanja, elektrone i Supljine, naziva se
fotonaponska celija. Pojava koja ima za posledicu
oslobadanje slobodnih nosioca naelektrisanja pod
dejstvom svetlosti i stvaranjem elektricnog toka, naziva se
fotonaponski efekat (slika 1).

Slika 1: Fotonaponski efekat

3. NACINI POVEZIVANJA FOTONAPONSKIH
MODULA | TIPOVI TOPOLOGIJA PV SISTEMA

NajceSce se pojavljuju tri nagina povezivanja FN panela u
vece celine, odnosno u FN sistem:
1. sacentralnim invertorom
2. sa FN panelima u manjim nizovima
3. sa suplementacijom centralnog invertora DC/DC
pretvaracima
4. saugradenim mikroinvertorima

3.1. Sistemi sa centralnim invertorom

U svetu FN tehnologije, ubedljivo najéed¢e konfiguracije
FN sistema su sistemi sa centralnim invertorom. FN
paneli su organizovani u nizove, &iji DC napon na
krajevima dostize do 1000 V, zajedno su povezani na
jedan snazni DC/AC invertor. ViSe manjih grana koje
pripadaju jednom nizu, mogu takode biti povezani
paralelno pre konverzije u invertoru, kako bi se sistemu
omogucila dodatna fleksibilnost i bolje performanse rada
samog sistema.

3.2. Sistem sa FN panelima u manjim nizovima
Drugi tip topologije FN sistema jeste organizacija panela
U manje nizove Koji imaju svoje zasebne invertore.
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Fotonaponski moduli se elektri¢ki povezuju na red, na taj
nacin formirajuci nizove fotonaponskih modula, slika 3.

ostali
siringovi

invertor

Slika 2: FN elektrana sa centralnim invertorom

ostali
stringovi

snazni invertori za "string”
topologiju sistema

Slika3: Elektricha Sema FN modula povezanih u niz

AC - mreza

3.3. Sistem sa suplementacijom centralnog invertora
DC/DC pretvara¢ima

Suplementacija centralnog invertora sa DC/DC konver-
torima instaliranim na svaki FN modul pojedinacno
prakti¢no predstavlja implementaciju sistema sa central-
nim invertorom radi boljeg pracenja radnih tacaka svakog
FN panela posebno (slika 4). Postoji nekoliko tipova
DC/DC optimizera, neki su vezani serijski u nizove, dok
drugi stvaraju visoki napon i uZi¢eni su paralelno.
Centralni invertor i dalje vrsi konverziju elektric¢ne
energije dobijene od FN niza u kompatabilnu AC shagu
spoljne mreZe, dok DC/DC kovertori vrse

solarni moduli

-

centralni mreta
imvertor

DCDC snafni optimizeri

Slika 4: DC/DC konvertori integrisani sa centralnim
invertorom

MPPT podeSavanja na nivou panela. Time je omoguc¢eno
da svaki panel maksimalno iskoriS¢enje energije, bez
mogucih smanjenja preformansi pod uticajem drugih FN
modula iz datog niza. Ima slicne performanse kao i
mikroinvertori, ali i dalje Kkoristi centralni invertor. Ova
konstrukcija FN elektrane je zanimljiva posebno ako se
vrSi adaptacija ve¢ postojeceg sistema, jer je potrebno
izvrSiti znatno manji broj izmena.

3.4. Sistemi sa ugradenim DC/AC mikroinvertorima

Kod ovih sistema mikroinvertori se ugraduju na zadnjoj
strani kuciSta svakog FN modula. Njihov zadatak je i
obezbedivanje MPPT na nivou modula (slika 5).

el

ndividually Coanected : @
Power Inverters AC - Grid

Slika 5: Izlged sistema koji koristi mikroinvertore

4. TIPOVI FN INVERTORA | FUNCIJA
INVERTORA

4.1 Centralni invertor

Centralni invertor je najceS¢i izbor prilikom projektovanja
FN sistema. Veli¢ina sistema se zasniva na koli¢ini
izdvojenih sredstava za projekat, ili moZe da se zashiva na
proucavanju veli¢ine racuna za elektricnu energiju, ili
pravljenjem spiska svih elektri¢nih uredaja u kuci ¢iji rad
treba da bude omogucen. Koriste¢i dijagram intenziteta
solarnog zragenja kao i broja suncanih sati za datu
lokaciju, odrecuje se neophodna . Nakon toga, kada se
utvrdi neophodna koli¢ina snage koju sistem treba da
obezbedi, odreduje se potreban broj solarnih panela u
sistemu. Kada se utvrdi tacan broj solarnih panela u
sistemu, kao i snaga koju ¢e sistem obezbedivati, moZe se
utvrditi i odgovarajuca veli¢ina invertora. Tradicionalno,
koristi se jedan invertor za transformaciju elektricne
energije celog FN sistema u sinusni napon koji Koristi
distributivna mreza. Invertor moZe biti ugraden u
zatvorenom prostoru, ili na otvorenom uz odredeni stepen
zaStite. Centralni invertori, uvek su trofazni, snage od
100kwW do 1MW. Postoje dva koncepta: sa jednim
invertorom ili tzv. master-slave koncept.

4.2. String invertori

String invertori su invertori manjih snaga, do 50kW.
Mogu biti monofazni ili visefazni, ali se monofazni
najcesce izvode do 10kW shage. Po konstrukciji su jako
sli¢ni obi¢nim centralnim invertorima.

4.3. Modulski-integrisani konvertori

Modulski-integrisani ~ konvertori — MIC prakti¢no
predstavljaju implementaciju sistema sa centralnim
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invertorom kako bi se omoguéilo nadgledanje rada
sistema i MPPT pracenje na nivou FN panela. Svaki panel
ima svoj konverter, ali su ovi konverteri samo DC/DC
prirode, i svi paneli, zajedno sa sebi dodeljenim
konvertorima, su medusobno povezani serijski, i stvaraju
zajednicki DC niz. Za konekciju na mrezu Koristi se samo
jedan FN invertor. Integrisani konvertori (MIC) su se
pojavili kao jedno od moguéih reSenja parcijalnog
senéenja. Ovi konvertori za optimizaciju snage, vrse
povezivanje pojedinacnog panela sa odgovaraju¢im
nizom. Povezivanjem konvertora u serije, dobija se visoki
DC napon na magistrali prema invertoru, dok se u
meduvremenu vrSi MPPT na nivou panela, tj. svaki panel
ima svoje pojedinaéno MPPT pracenje. Tipican primer
MIC konvertora na trZiStu je National Semiconductor’s
SolarMagic Power Optimizer, ¢ije su osnovne
karakteristike 40 Vpc, 350 W sa ulaza od panela, dok su
kompatibilni sa 600 Vpc i 1000 Vpc magistralma na svom
izlazu. Koristi trosegmentnu buck-boost konverziju sa
(buck, boost, and pass-through), sa maksimalnom
efikasnoSéu od 99.5%. lako MIC konvertori deluju
privla¢ni zbog moguénosti montiranja direktno na FN
panel, problem je zahtevanje koriS¢enja komplikovane
trosegmentne buck-boost konverzije pri ovoj topologiji
sistema kako bi bila mogu¢a MPPT konverzija pri svim
operativnim uslovima. Pored toga, zbog visokog odnosa
cena/vat MIC sistema, nije isplativo Koristiti ovu
topologiju prilikom izgradnje komercijalnih krovnih FN
sistema vecih razmera. Naime, zbog nemoguénosti
uzemljenja FN panela, javlja se opasnost od velikih
puzajuc¢ih napona preko FN panela, zbog ¢ega nisu u
mogucénosti da ispune sve potrebne uslove.

4.4, Mikroinvertori za solarne elektrane

Mikroinvertori nude odredene prednosti u pogledu
fleksibilnosti, efikasnosti, i pouzdanosti i sigurnosti za
fotonaponske panele. Njihova visoka cena i slabija
efikasnost u proslosti su oganicavale njihovu upotrebu.
Mikroinvertor je znatno manji uredaj od centralnog
inverotra, i instalira se na zadnji deo solarnog panela. Oni
se zatim medusobno povezuju u niz. Kada se
mikroinvertor poveze sa solarnim panelom, unija ove dve
komponente se cesto zove i AC modul. Mikroinvertor
izvrSava sve zadatke koje radi i centralni invertor:
1.efikasnu transformaciju jednosmernog u naizmenicni
sinusni napon mreznog oblika

2. sprecavanje ““icelanding” efekta u sistemu

3. povecavanie efikasnosti sistema pomocéu MPPT

4. nalaZenje neophodne uslove NEC i UL

Jedna od Kklju¢nih prednosti mikroinvertora u odnosu na
centralne, je njihov ekstremno jednostavan nacin ugradnje
u sistem, ¢ime se automatski Stede vreme i novac potrebni
za njihovu ugradnju. Oni se ugraduju u kuciSte na
zadnjem delu solarnog panela, sa jedne strane povezuje se
na solarni panel, a sa druge paralelno sa ostalim
mikroinvertorima. Svaki mikroinvertor je u startu
definisan sa koliko solarnih panela moZe da se poveZe, pa
ne postoji ogranic¢enje u veli¢ini niza. Ova vrsta sistema je
sigurnija i za ljude koji su zaduZeni za izgradnju samog
sistema, jer ne mogu do¢i u kontakt sa jednosmernim
strujama velikih napona (do 600V). Mikroinvertori
omogucavaju da AC moduli prakti¢no budu nezavisni i
zasebni izvori elektri¢ne energije, svaki optimizovan sam

za sebe, nezavisno od ostatka niza kome pripada. Ova
modularnost omoguc¢ava da sistem bude viSe fleksibilan,
jer se paneli mogu postepeno prikljugivati u sistem tokom
duzeg vremenskog perioda, kako budZet projekta bude
dozvoljavao. Pored toga, paneli mogu biti miksovani i
uparivani od razli¢itih proizvodaca i razli¢itih modela. Na
kraju, mikroinvertori prenose podatke o proizvodnji
energije svakog panela preko AC mreZe, zbog c¢ega
analiza rada niza modula nije ograni¢ena na ukupnu
proizvodnju.

5. OSOBINE | PROBLEMI FOTONAPONSKIH
INVERTORA

5.1. Efekat senke

FN sistemi su posebno osetljivi na senku, mala koli¢ina
osencenog podrucja ¢elija mozZe znac¢ajno smanjiti izlaznu
snagu. Dok FN instalateri izbegavaju senéenja Sto je bolje
moguce, postoje slucajevi kada je sencenje neizbezno.
Ozbiljne razlike u solarnom zracenju moZze dovesti do
odstupanja u pracenju tacaka maksimalne efikasnosti
sistema, i tako dovesti do smanjenja ukupne efikasnosti.
Vec¢ina proizvodaca solarnih panela ne ukljucuju
tehnologiju dizajniranu da ograni¢i uticaj senke na
njihovu snagu. Na primer, imaju tri unutraSnje “bypass”
diode. Za razliku od centralnih i string invertora i pracenja
strujno-naponske |-V  karakteristike celog sistema,
mikroinvertori, kao i DC-DC pretvaraci imaju sposobnost
da prate MPP pojedinacno prate I-V krivu svakog panela
zasebno. Ovaj fokus na svaki pojedinac¢ni panel je
prakti¢no osobina mikroinvertora koja je njihova osnovna
prednost u odnosu na konkurenciju. Problemi koji bi
obi¢no paralisali centralni invertor, kao Sto su senka,
praSina ili neuskladenost panela, sistem realizovan sa
mikroinvertorima moZe lako da se prilagodi.

5.2. Efikasnost FN invertora

Efikasnost invertora opisuje gubitke koji nastaju prilikom
konverzije jednosmerne u naizmeniénu struju. Ovi gubici
obuhvataju: gubitke nastale u transformatoru (u uredajima
koji imaju transformator), gubitke u prekidac¢ima, kao i
gubitke na sopstvenu potroSnju invertora (upravljanje,
kontrolam snimanje podataka itd.). Efikasnost invertora je
definisana koli¢nikom izlazne naizmeni¢ne snage Pacout |
snage koja se dobija sa panela Ppcin:

T]=PACout/ Pocin (1)
Neuro=0.03N5050.06M109610.13120910. 113006 +0.481509,+0.2
MN100% 2

n predstavlja efikasnost invertora kada je ostvarena snaga
x% od nominalne ulazne snage.

Od sustinske je vaZnosti da invertor bude efikasan, jer
fotonaponski moduli imaju malu efikasnost, i potrebno je
sacuvati svu proizvedenu energiju sa Sto manje gubitaka.
Pozeljno je da efikasnost invertora bude preko 95%.
Trenutno na trZiStu postoje invertori sa nominalnom
efikasno3¢u od 98.6%.

5.3. MPPT pracenje

Uredaj za pracenje tacke maksimalne snage FN sistema,
ili MPPT (eng. maximum power point tracking), je uredaj
koji osigurava rad FN sistema u optimalnoj radnoj tacki.
Da bi prenos energije izmedu FN sistema i invertora bio
maksimalno efikasan, invertor mora pratiti tacku
maksimalne snage FN sistema.
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5.4. Pouzdanost FN invertora

Za ucestanosti kvara A, datih komponenti fotonaponskog

sistema uzima se da su ovi A koeficijenti nepromenljivi.

Eksponencijalni oblik jednacine pouzdanosti, kada se
uzme da je kanstantna ucestanost kvara sistema koja

adekvatno opisuje ponaSanje samih komponenata sistema,
tada iznosi

R®=e™" (3)
dok proseéan korisni Zivot komponente i iznosi
MTTF =1/A 4)

5.5. Pouzdanost FN sistema na zgradi FTN

Prikaz strukture, organizacionog koncepta FN elektrane
Fakulteta tehni¢kih nauka prikazan je na slici 6.

B e

Distributivua
Depobidat I irp dai mrela

Slika 6: Prikaz strukture, organizacionog koncepta FN
elektrane Fakulteta tehnickih nauka [3]

Konfiguracija sistema FTN:

napon fotonaponskog niza (20 panela) 479 V
tip FN panela JKM-240P
snaga FN modula 240 Wp
ukupna instalisana snaga solarnog sistema 9600 Wp
br serijski vezanih modula 20
br paralelno vezanih nizova 2
ukupan broj FN panela 40

Sa unetim podacima o0 ucestanostima kvarova svih
komponenata odgovarajucih sistema, dobijamo sledece
jednacine pouzdanosti [2] :

Jednacina pouzdanosti sistema sa centralnim invertorom:

RsySl = e 0.1t _ e -0.1t *(1_ e -(20*0.4)t) (5)
Jednacina pouzdanosti sistema sa string invertorom:
Rsys2 = 1- {1[( 1-(1-e **)*) ]} (6)
Jednacina pouzdanosti sistema sa mikroinvertorima [2]:
Rsys3 = [1- (1- e 214)%) ©)
Jednacina pouzdanosti sistema sa DC/DC konvertorima:
RsyS4 —e -0.1t -e -0.1t *(1_ e -(20* 0.076)1t )2 (8)

Izgled funkcija pouzdanosti sva cetiri sistema (sistem sa
centralnim invertorom, sa string invertorima, sa mikroin-
vertorima i sistema sa centralnim invertorom i DC/DC
konvertorima predstavljene su na slici 7.

Na osnovu uradenog moze se zakljuciti da sistemi koji
koriste module sa integrisanim invertorima imaju znatno
vecu potencijalnu pouzdanost u odnosu na druge
konfiguracije sistema, posebno sistem sa centralnim
invertorom.

Veliki broj invertora obezbeduje da kvar jednog FN
modula ili invertora ima samo manji inkrementalni efekat
na ukupnu performansu sistema.

U Srbiji otkupna cena elektri¢ne energije dobijene iz FN
elektrane za povlas¢ene proizvodace iznosi 0,16 - 0,21
€/kWh. Procenjena godiSnja proizvodnja elektri¢ne

energije iz FN elektrane FTN iznosi 11.400 kWh, pa je
godisnji prihod oko 2.622 €, pa ¢e se investicija otplatiti
za 8 do 10 godina [3].

funkcije pourdanosti

— DCOC

g
x
E -1 —= irg

(] e e e e e o o
1 ® 11 wreme food} 14 ]

Slika 7: 1zgled funkcija pouzdanosti sva 4 FN sistema

6. ZAKLJUCAK

Bez obzira na izbor invertora, FN sistemi ¢e uvek biti
ekonomski isplativi. Svi troSkovi izgradnje i odrzavanja
FN sistema bili bi, kako je prikazano ranije u radu,
nadoknadeni u prvih 10 godina rada sistema, dok bi u
narednim periodima fotonaponski sistem stvarao profit.
Dobar izbor invertora bi mogao samo da smanji period
otplate izgradnje sistema.
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PRENOS HD SIGNALA UZIVO PREKO 4G LTE MREZE
LIVE HD SIGNAL TRANSMISSION USING 4G LTE NETWORK
Danka Lemez, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrZaj - Koncept prenosa videa preko mobilnih
mreZa promenio je nacin izveStavanja. Bonding mobilna
tehnologija zasniva se na prenosu komprimovanog video
sadrZaja (koji se dobija iz H.264 kodera) preko vise mo-
bilnih modema. Umesto oslanjanja na jedan nepouzdan
link, bonding tehnologija koristi nekoliko mobilnih lin-
kova u cilju povecanja propusnog opsega i postizanja
Zeljenih performansi. Video koder koduje video iz kamere,
deli ga u pakete sa podacima, a potom prenosi grupe
paketa preko razlicitih modema. Prijemnik u studiju slaze
pakete u ispravan redosled i tako rekonstruiSe komprimo-
vani video materijal, koji se potom uZivo ukljucuje u
program, postavlja na server za online pregled ili se
arhivira.

Abstract — The concept of video transmission using
cellular networks has changed the way of reporting.
Bonding cellular technology is based on the transmission
of compressed video (that comes from H.264 encoder)
across several mobile modems. Instead of relying on a
single unreliable link, bonding technology use several
mobile links to increase bandwidth and achieve the
desired performance. Video encoder encodes video from
camera, divides it into packets of data and transmits
groups of packets over different modems. The receiver in
the studio arranges packets in the correct order and
reconstructs the compressed video material. Video file
then can go live, be placed on the server for online
viewing or be archived.

Kljuéne reéi: Mobilna bonding tehnologija, 4G LTE
mreZa, HD signal, H.264/AVC MPEG 4 standard za
kompresiju.

1. UvOD

Reporteri su uvek imali poteSkoce prilikom prenosa
snimljenog materijala do TV studija. Nekada su kasete sa
snimljenim materijalom do studija prenosili ljudi, pa su
vesti stizale sa velikim kaSnjenjem, ali njihova prednost
se ogledala u velikom kapacitetu. Poslednjih nekoliko
decenija, prenos materijala do studija se svodi na
upotrebu satelita, koji se uglavhom mogu Koristiti bilo
gde, i mikrotalasa koji su naro¢ito korisni u gradskim
podruc¢jima. Danas ljudi ocekuju informacije o najnovijim
vestima u roku od nekoliko sekundi, a reporterima i
reportaznim vozilima je potrebno najmanje sat vremena
da stignu na mesto dogadaja i da se pripreme za
izveStavanje.

Usluge 4G mreZe i velika popularnost smart telefona su
doprineli tome da je gotovo nemoguce da se neki korisnik

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski, vanr. prof.

korisnik ovih usluga ne zadesi u blizini nekog bitnog
dogadaja i ne fotografiSe zanimljive scene ili snimi video
klip koji ¢e potom da upload-uje na neku druStvenu
mrezu i podeli ga sa prijateljima. Tako vesti danas dolaze
do krajnjih korisnika tj. publike.

Zahvaljuju¢i tehnologiji mobilnog bonding-a, reporteri su
u mogucnosti da se preko mobilne mreze uzivo ukljuce u
program i publici omoguce video HD kvaliteta ili da
video istog kvaliteta poSalju direktno u studio. Tajna
koriS¢enja mobilne mreZe je spajanje nekoliko odvojenih
mobilnih modema i paketski prenos video materijala pre-
ko razli¢itih konekcija. Prijemnik u studiju slaze pakete u
ispravan redosled i tako rekonstruiSe komprimovani video
materijal, koji se potom uZivo ukljucuje u program,
postavlja na server za online pregled ili se arhivira.

2. RAZVOJ MOBILNIH TELEKOMUNIKACIONIH
SISTEMA

Prva generacija mobilnih telekomunikacionih sistema bila
je zasnovana na analognim tehnologijama i ograni¢ena
samo na govorne usluge, dok je druga generacija bila
digitalna i razvijena sa ciljem da obezbedi bolji kvalitet
signala i vece brzine prenosa.

GSM Association procenjuje da tehnologije opisane u
GSM standardu danas koristi 80% globalnog mobilnog
trziSta, koje obuhvata vise od 5 milijardi ljudi u viSe od
212 zemalja i teritorija sveta [1].

Kako je prelazak sa 2G na 3G sisteme podrazumevao
ogromna ulaganja, nastali su prelazni sistemi i to su
GPRS i EDGE. Pod 3G-om se podrazumevaju standardi
UMTS (kao evropsko reSenje) i CDMA2000 koji se
najvise koristi u Severnoj Americi i Juznoj Koreji. Danas
se 3G pre svega koristi za proSirenje kapaciteta GSM
mobilne mreZe.

Paketski prenos podataka velikom brzinom ili HSPA je
tehnologija nastala spajanjem dva protokola mobilne
telefonije, HSDPA i HSUPA. Predstavljena je 2002.-e
godine, a poznata je i pod nazivom 3.5G.

7 Mbps 42 Mbips

~150 Mbps =1 Gihps

1-2 Mbps 2-10 Mbps 10-20 Mg ~30-100 Mbpss

24884 Mbps 0.5-4.9 Mbps 6-10 Mbps ~10-60 Mbps

Wil Tar supporting hol spol coverage

Slika 1. Razvoj mobilnih komunikacija
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Evolved HSPA ili HSPA+ je unapredena verzija HSPA
tehnologije, poznata i pod nazivom 3.75G i predstavljena
krajem 2008.-e godine. Tehnicki, performanse se postizu
koris¢enjem MIMO tehnike, modulacije viSeg reda
(64QAM) ili kombinovanjem vise ¢elija u jednu, Dual-
Cell HSDPA tehnikom.

LTE je predstavljen u 3GPP specifikaciji Release 8, sa
prvom komercijalnom upotrebom u decembru 2009.-e
godine u Oslu i Stokholmu. Ocekivane brzine su
najmanje 100 Mb/s na downlink-u i 50 Mb/s na uplink-u,
sa kasSnjenjem manjim od 10 ms. LTE-Advanced (Slika 1)
predstavlja evoluciju LTE mreZe i zadovoljava prvobitno
definisane  kriterijume mreze cetvrte  generacije.
Ocekivane maksimalne brzine su do 1 Gb/s na downlink-u
i do 500 Mb/s na uplink-u, a potpuni prelazak na LTE-A
mreZe se ocekuje najranije u 2014.-oj godini [1].

3. MOBILNA BONDING TEHNOLOGIJA

Pre dvadeset godina, kada bi se desio neki vaZzan dogadaj,
lokalni posmatraci bi ili pozvali policiju ili lokalne
medije. Obzirom na prenosivost potrebne tehnologije,
radio reporteri bi verovatno prvi prenosili vesti, a nakon
stizanja TV ekipa i podeSavanja opreme, pocelo bi
prikazivanje slika na kanalima TV mreza. Samo zaista
znacajni dogadaji bi opravdali hiljade dolara koje su TV
stanice trebale da izdvoje za novinare i uspostavljanje
satelitske veze kako bi obezbedile prenos "uzivo".

Do 2001.-e godine pojavili su se Internet i e-mail, pa se
ubrzao proces obaveStavanja i tehnicke ekipe su se
mobilisale mnogo brze, ali i pored toga su novinari i
saradnici morali da putuju do mesta dogadaja i
podeSavaju opremu pre snimanja, a sve je to
podrazumevalo mnogo utro8enog vremena.

Danas se situacija potpuno promenila i vesti se Sire
zahvaljuju¢i druStvenim mrezama. Kada se desi neki
dogadaj, posmatraci su u moguénosti da tweet-uju sa
svojih telefona o dogadaju kojem su upravo prisustvovali
i ¢itavu vest upotpune fotografijom ili video klipom. Tako
prica dolazi do publike za vreme koje je nekada bilo
potrebno da se novinske agencije obaveste da vest postoji.
Ipak, i u elektronskim medijima postoji potreba za
kvalitetom, a live streaming sa mobilnog telefona je
obi¢no ogranic¢en uplink moguénostima konekcije smart
telefona. Tako je doSlo do razvoja mobilne bonding
tehnologije koja je tokom poslednjih par godina znacajno
promenila emitovanje vesti i izveStavanje uopste.

3% CAGR 2013-3017

140 W WebiData (24.2%, 18.9%)

m III
0 . II

2012
e Cincs V8

Exabytes por Month

M File Sharing (15.7%, 8,1%)

B Managed [P Video (21.0%, 21.0%]

B irternut Video (38,3%, 52.0%)

2013 2014 2016 2016 07

" slika 2. Globalni korisnicki IP saobracaj

Prema istrazivanju koje je Cisco objavio krajem maja ove
godine, video ¢e predstavljati vise od 50% Internet
saobracaja [2] u 2017.-oj godini (Slika 2). Zbog toga je

jasna teznja velikih kompanija da omoguce gledanje
videa visokog kvaliteta u svakom trenutku i na svakom
mestu. Na Olimpijskim igrama u Londonu 2012.-e godine
je samo u prvoj nedelji prikazivanja 41% video sadrZaja
isporuceno na telefone i tablete [3], a 1.5 milion ljudi je
download-ovalo BBC-evu aplikaciju za mobilne telefone
[4].

Bonding mobilna tehnologija zasniva se na prenosu
komprimovanog video sadrZaja preko vise mobilnih
modema (Slika 3). Umesto oslanjanja na jedan nepouzdan
link, bonding tehnologija koristi nekoliko mobilnih
linkova u cilju povecanja propusnog opsega i postizanja
Zeljenih performansi. Video koder koduje video iz
kamere, deli ga u pakete sa podacima, a potom prenosi
grupe paketa preko razli¢itih modema. Prijemnik u studiju
slaze pakete u ispravan redosled i tako rekonstruiSe
komprimovani video materijal, koji se potom uZivo
ukljucuje u program, postavlja na server za online pregled
ili se arhivira. Ukoliko neki linkovi ne rade, saobracaj se
automatski rasporeduje preko preostalih linkova Sto se
deSava za manje od 100 ms, tako da se prekid ne
primecuje.

BROADCAST SHARE

MANAGE AND CONTROL

Clowd

i
[

Slika 3. Tok podataka u bonding tehnologiji

Pod visoko kvalitetnim video signalom se podrazumeva
video bez prekida, a mobilni linkovi su sami po sebi
nestabilni i podloZzni promenama. Prenos videa preko
nestabilnog linka moze dovesti do pojave crnog ekrana,
video pauze, pikselizacije, audio problema, izgubljene
sinhronizacije izmedu video i audio sadrZaja i mnogih
drugih problema. Parametri koji uticu na performanse,
kao Sto su raspoloZivost propusnog opsega, vreme
¢ekanja, gubici ili sve to zajedno, mogu se promeniti u
milisekundi.

Brzine prenosa mogu mnogo da variraju u zavisnosti od
mesta, doba dana i broja ljudi na odredenom mestu. Jedan
od zadataka bonding uredaja je da na svakih nekoliko
milisekundi proveri svaki link po pitanju propusnog
opsega, kasSnjenja i stope gubitaka. Tako se u realnom
vremenu na najbolji na¢in donosi odluka o izboru linka za
sledeci paket u nizu [5].

Emiteri Zele zagarantovan propusni opseg na zahtev, ali
takvi aranZmani mogu da budu preskupi i dovedu do
povrede pravila neutralnosti. 1z tog razloga, standardna
reportazna vozila su ostala osnovni alat za pouzdano
izveStavanje, ali je njihova visoka cena otvorila vrata
bonding mobilnoj tehnologiji, koja je moZzda manje
pouzdana, ali ipak dovoljno pouzdana u novoj eri
mobilnog izvestavanja.

Na Slici 4 prikazan je interface Teradek-ovog softvera
Sputnik. Zelene i plave linije na grafu pokazuju efektivni
protok preko dva 4G modema koja su registrovala signal.
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Njihovim kombinovanjem dobija se protok od 4308 Kb/s
Sto je predstavljeno Zutom linijom na grafu.

1:28:31

PM

Slika 4. Interface Teradek-ovog Sputnik softvera

IzveStavanje uZivo sa terena je najzastupljenija primena
bonding tehnologije i TV stanice je koriste za najnovije
vesti, live prenos velikih sportskih dogadjaja, ali i univer-
zitetskih meceva, konferencija za novinare, za izveSta-
vanje o vremenskim uslovima, sa mesta saobracajnih
nesre¢a (Slika 5), sa ulica, iz unutraSnjosti objekata, iz
brodova i helikoptera, dok je kamera stacionarna i dok je
TV ekipa u pokretu.

Slika . Saobracajna nesreca na autoputuu Nemackoj u
decembru 2011.-e godine

Bonding sistemi se razlikuju po tome za koliko mogu
smanjiti rizike i u kojoj meri mogu povecati performanse.
Najpoznatiji proizvodaci ove opreme su: LiveU (Slika 6),
Dejero, Integrated Microwave Technologies (Nucomm),
TVU Networks, Streambox, Teradek i Mobile Viewpoint

[6].

.-

Slika 6. LU-70 ranac kompanije LiveU

4. 4G LTE

Glavne komponente arhitekture LTE mreze (Slika 7) su:
korisni¢ki terminal (UE), evoluirana UMTS zemaljska
radio pristupna mreza (E-UTRAN) i evoluirano paketsko
jezgro mreze (EPC) [7].
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Slika 7. Arhitektura LTE mreze

i mar

Mobilni terminal komunicira sa baznom stanicom preko
radio kanala. Tip komunikacije je dupleks, jer je mogué
istovremeni prijem i predaja signala, i na strani mobilnog
terminala i na strani bazne stanice. Dupleks se moze
ostvariti sa frekvencijskom raspodelom (FDD) ili sa
vremenskom raspodelom (TDD). Kod FDD moda, brzine
prenosa i za uplink i za downlink su fiksne i obi¢no
jednake, Sto ga ¢ini pogodnim za govorne usluge. [7] Kod
TDD moda rada, sistem se moZe prilagoditi onom
vremenu Kkoje je potrebno za uplink i downlink, 8to ga ¢ini
pogodnim za aplikacije poput web pretrazivanja. [7]
Prenos podataka se zasniva se na OFDMA postupku na
downlink-u i SC-FDMA postupku na uplink-u.
Rasporedivanje resursa na uplink-u obavlja se u baznoj
stanici, a odluke se donose na osnovu kvaliteta usluga,
statusa privremene memorije korisni¢ke opreme, kvaliteta
pojedinih uplink kanala, mogu¢nosti korisni¢cke opreme
itd. [8].

LTE je dizajniran tako da bazna stanica i mobilni uredaj
mogu Kkoristiti viSe antena za radio prenos i prijem
signala. Poenta upotrebe viSe antena je poboljSanje
karakteristika sistema u pogledu povecanja broja
korisnika ili ¢elija, pokrivenosti ili povecéanja protoka, bez
povecanja Sirine propusnog opsega. Pri primeni u slabo
opterecenim uslovima ili u malim ¢elijama, prostorno
multipleksiranje obezbeduje veoma visoke brzine prenosa
podataka i efikasnije koriS¢enje radio resursa. [9] U vise
opterecenim uslovima ili u velikim c¢elijama, osnovni
kvalitet kanala ne dozvoljava obimno prostorno
multipleksiranje, pa je u tom slucaju, najbolje Koristiti
viSe predajnih antena za beamforming jednog niza kako bi
se poboljSao kvalitet signala. [9] Uobicajena struktura u
LTE mrezama je 2x2 MIMO struktura, pri ¢emu prvi broj
oznacava broj predajnih antena, a drugi, broj prijemnih
antena.

Nezavisna kompanija za analitiku mobilnih komunikacija,
Root Metrics, je 11.-og marta ove godine objavila rezul-
tate performansi LTE mreZe glavnih operatera u Severnoj
Americi. Rezultati su dobijeni na oshovu 725.000 uzoraka
podataka zabeleZenih u drugoj polovini 2012.-e godine.
[10] Sa proseénom brzinom download-a od 18.6 Mb/s,
AT&T se naSao na prvom mestu, dok je prose¢na brzina
upload-a AT&T mreZe bila 9 Mb/s [10].
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AT&T je u proseku omogucéavao maksimalnu brzinu
preuzimanja od 57.7 Mb/s i maksimalnu brzinu upload-a
od 19.6 Mb/s [10]. Na drugom mestu se naSao Verizon,
ali preko 90% populacije Severne Amerike je u
moguc¢nosi da koristi Verizon LTE mreZu, $to ga svrstava
na prvo mesto kada je u pitanju pokrivenost signalom
[10].

5. H.264/AVC MPEG-4 STANDARD

H.264/AVC je video kodni standard koji su zajedno
razvili ITU VCEG grupa i ISO MPEG grupa. Prva verzija
standarda je odobrena 2003.-e godine i u poredenju sa
prethodnim  standardima, H.264/AVC  obezbeduje
poboljSanje performansi kompresije video signala,
efikasnije kodovanje video sadrZaja i nize bitske protoke
koji se srece kod H.264/AVC-a je razdvajanje strukture
kodeka na dva odvojena sloja, na sloj za kodovanje videa
i sloj koji predstavlja mrezu. [11] AVC/H.264 koder
(Slika 8) je baziran na istim principima kao i prethodni
standardi za kompresiju podataka, odnosno na hibridu
intra i inter kodovanja.

Source

Picture l
| inter-Prediction | %
| ; | Intar
i MG -

Entropy
el

Frams
Store

Intra predikcija zahteva podatke samo iz tekuceg okvira.
H.264/AVC Koristi prostorno usmerenu predikciju gde su
pojedine vrednosti prediktovane na osnovu ve¢ dekodo-
vanih i potpuno rekonstruisanih susednih vrednosti
odbiraka. Inter predikcija predstavlja proces predikcije
bloka luminentnih i hrominentnih uzoraka na osnovu
prethodno kodovane i prenesene slike. Ovaj proces podra-
zumeva selektovanje regiona predikcije, generisanje i
oduzimanje bloka predikcije od originalnog bloka uzo-
raka radi formiranja bloka ostataka koji se koduje i
prenosi.

Transformacija se vrsi Integer transformacijom koja
predstavlja aproksimaciju diskretne kosinusne transfor-
macije (DCT) na rezidualnom bloku veli¢ine 4x4 ili 8x8.
Nakon transformacije vrSi se kvantizacija tj. svaki koefi-
cijent se deli celobrojnom vredno$¢u. Kvantizacija sma-
njuje preciznost transformacijskih koeficijenata u zavis-
nosti od parametra kvantizacije (QP). Ako QP ima visoku
vrednost, vise koeficijenata ¢e biti jednako nuli, Sto rezul-
tuje visokim stepenom kompresije, ali i loSim kvalitetom
dekodovane slike. Nakon kvantizacije, koeficijenti se
prerasporeduju u cik-cak redosled, entropijski koduju i,
uz podatke o nacinu Kkodovanja, predaju mreznom
apstraktnom sloju za ¢uvanje ili prenos.

H.264/AVC standard koristi dve alternativne metode
entropijskog kodovanja: prilagodiljivo VLC kodovanje
zasnovano na sadrzaju (CAVLC) i racunarski zahtevnije

prilagodljivo binarno aritmeticko kodovanje zasnovano
na sadrzaju (CABAC) [11].

Jedna od karakteristika kodovanja na osnovu blokova
jeste nezeljeno kreiranje vidljivih blokovskih struktura. Iz
ovog razloga H.264 u petlji kodovanja koristi adaptivni
debloking filtar koji ublaZzava ivice blokova i tako
poboljSava izgled dekodovanih frame-ova [11].

Kada QP ima malu vrednost, vrlo je verovatno da svaki
malo veci gradijent preko ivice bloka predstavlja obelezje
slike koje treba sacuvati, a kada je QP veci i blokovske
smetnje imaju znacajniji udeo u slici [11].

6. ZAKLJUCAK

Glavne prednosti bonding tehnologije su moguénost
izveStavanja sa razlicitih lokacija i manji troSkovi u
odnosu na klasi¢ne nacine izveStavanja. Mobilni operateri
konstantno usavrSavaju opremu i poboljSavaju usluge
koje nude korisnicima, a usavrSavaju se i bonding uredaji,
pa su tako sve ceS¢e pojave bonding uredaja koji se
montiraju na telo kamere, ¢ime se postepeno iz upotrebe
potiskuju rancevi.

Bonding tehnologija moze da se primeni na razne nacine i
tako promeni i olakSa obavljanje standardnih zadataka i
njena upotreba u buduc¢nosti moze biti samo veca jer ¢e
omogucavati brz prenos videa sve boljeg kvaliteta.
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PRENOS PODATAKA KOD SAVREMENIH BANKOMATA
TODAY’S ATM DATA TRANSMISSION
SiniSa Trbojevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj - U ovom radu opisan je prenos poda-
taka prilikom transakcije na bankomatu izmedu platne
kartice i citaca kartica. Predocene su neke od poznatih
mogucnosti za zloupotrebu platne kartice kao posledice
propusta u dizajnu i aplikaciji bankomata kao i nepaznje
samog korisnika prilikom koriSéenja bankomata.

Abstract - This paper describes data transmission
between payment cards pay and card reader during ATM
transaction. It also presents some of the known possi-
bilities for ATM fraud as a result of flaws in ATM design
and application as well as careless of the ATM user.

Kljuéne reci: prenos podataka, platna kartica, bankomat,
zloupotreba platne kartice.

1. UvOoD

Pojavom elektronskog bankarstva, koje omogucuje
raspolaganje finansijskim sredstvima bez odlaska u banku
i elektronske trgovine, koja omogucuje kupovinu i
prodaju robe, servisa i informacija putem Interneta, kao
dominantni oblici koris¢enja elektronskog novca jos uvek
su se zadrzali elektronski transfer sredstava (EFT -
Electronic Funds Transfer) na tacki prodaje (POS — Point
of Sale) pomocu instaliranih terminala u trgovackoj i
usluznoj mrezi i na drugom mestu kao oblik koris¢enja
elektronskog novca je upotreba bankomata (ATM -
Automated Teller Machine).

2. DEFINICIJA BANKOMATA

Bankomat (ATM - Automatic Teller Machine) pred-
stavlja elektronski, mini-bankarski Salter, koji korisnicima
omoguc¢ava da u svako doba dodu do svog novca bez
¢ekanja u redu, 365 dana u godini, 24 ¢asa dnevno.
Upotreba bankomata za podizanje novca je suprotna
sustini namene platnih Kkartica, jer pomaze placanje
gotovinom, a ne elektronskim novcem, ali bankomat je i
dalje vazna karika u lancu elektronskog pla¢anja.

U prilog tome govori ¢injenica da se njhov broj u Evropi
povecava iz godine u godinu SI.1.

Bankomate po na¢inu montaZze moZzemo podeliti na:
e bankomate kroz zid (Throuh The Wall) i
e unutradnje bankomate (Lobby),
a na osnovu Kkorisnickih funkcija:
e monofunkcionalne i
e multifunkcionalne.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski, vanr. prof.
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Slika 1. Broj bankomata u Evropi u periodu od 2005. do
2012. godine [1]

3. PODELA PLATNIH KARTICA | NJIHOVE

UOPSTENE KARAKTERISTIKE

Na osnovu nacina vodenja racuna sa sredstvima, platne

kartice moZemo podeliti na: kreditne, debitne, SVC

(Stored Value Card) Kartice, gift kartice, fleet, loyalty

kartice, kompanijske kartice.

Na osnovu tehnologije ¢uvanja podataka na Kartici platne

kartice se mogu podeliti na:

e Kartice sa magnetnom trakom (Magnetic Stripe
Cards) — su kartice kod kojih se na poledini nalazi
magnetna traka na kojoj su zapisani podaci

e Cip kartice — (Integrated Circuit Card - ICC) Kartice
koje mogu da procesiraju podatke, mogu da prime
ulazne podatke, procesiraju ih i generiSu izlazne
podatke, a na osnovu nacina razmene informacija
izmedu citaca i ¢ipa kartice delimo ih na:

- Kontaktne ¢ip kartice - vrsta ¢ip kartica kod
kojih je potrebno da se ostvari fizicki kontakt
izmedu ¢ipa i ¢itaca da bi podaci bili oc¢itani

- Bezkontaktne ¢&ip kartice — su posebna vrsta
¢ip kartica kod kojih je dovoljno da se prinesu na
malu udaljenost od ¢itaca da bi podaci bili
oditani.

Na grafiku SI.2. prikazano je kretanje broja aktivnih
kartica u Republici Srbiji u periodu od 2007. do 2012.
godine.
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Slika 2. Broj aktivnih kartica u Republici Srbiji[2]
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Za broj aktivnih kartica uzet je broj u poslednjem kvartalu
godine, a za 2013. godinu broj aktivnih kartica u prvom
kvartalu, gde se pod aktivnom karticom smatra kartica
koja je napravila bar jednu transakciju u izveStajnom
periodu

Kartice sa magnetnom trakom

IBM je 1960. uspeo da razvije karticu sa magnetnom
trakom za potrebe sigurnosnih sistema vlade USA i to se
smatra prete¢com danasnjih platnih kartica sa magnetnom
trakom. Izgled i karakteristike danasnjih kartica strogo su
definisane ISO standardima. Kada se feromagnetski
materijal izloZi dejstvu magnetnog polja on postaje trajno
namagnetisan,  ovaj princip je iskoriS¢en za zapis
podataka na magnetnu traku Sl. 3. Podaci se magnetne
trake ocitavaju se prilikom provlacenjam magnetne trake
pored magnetne glave za ¢itanje.

M

Slika 3. Prikaz sacuvanih podataka na magnetnoj traci
(snimljeno sa CMOS-MagView)[3]

Magnetna traka se sastoji od tanke plasti¢ne trake na kojoj
se nalaze tri staze feromagnetnog materijala. Svaka staza
je povrsine 0.71 cm2. Za finansijske transakcije koriste se
prve dve staze koje sadrze potrebne podatake da se izvrSi
transakcija i namenjene su samo za ¢itanje podataka (read
only). Treca staza se retko koristi i neka njena polja se
mogu azZurirati (Read/Write).

Magnetic Stripe Encoding

o2y TRACK Recording Densiy Character Configuration [nformaton Content
(Bits pernch) (including party bt) (inclusing control characters)
w1k 0 7 bis per chracter Toaghanunere charders
e 8 St chanc Hnnec o
00" ITHRET 0 § bis per character 107 numeric characters

Card Data Format - Track 1

Slika 4. Rasported staza na magnetnoj traci[4]

Prva staza razvijena je od strane International Air
Transportation Association (IATA) sa gustinom bitova
210 bpi. Podaci su kodirani DEC SIXBIT kodom (u
sustini to su ASCII karakteri 32-95 kodirani kao 0-63).
Podaci su zapisani u vise formata.

Format A rezervisan je za izdavaoca kartice (lssuer),
format B je prikazan na slici SI. 4., C-M rezervisani za
upotrebu ANSI Potkomiteta Ks X3B10, N-Z koji su
dostupni za koriS¢enje od strane pojedinacnih izdavalaca
kartica.

Format druge staze razvila je American Bankers
Association(ABA) i predstavlja 5-bitnu Semu (4 bita
podataka i 1 bit parnosti) koja ima 16 mogucih karaktera
— brojevi 0-9 i karakteri: ; <=>7?.

Card Data Format - Track 1

™ AUPAUNIERS CATA DRARATTERS

6 |
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Slika 4. Prva staza magnetne trake[4]
Card Data Format - Track 2
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Slika 5. Druga staza magnetne trake[4]

Format tre¢e trake Sl. 6.. razvila je kompanijaThrift-
Savings predstavlja 5-bitnu Semu (4 bita podataka i 1 bit
parnosti) koja ima 16 mogucih karaktera — brojevi 0-9 i
karakteri: ;< = > ?. Na njoj se nalaze osnovne i dodatne
finansijske informacije.

Card Data Format - Traek 3

Slika 6. Treca staza magnetne trake[4]

Magnetna traka nije pogodna za cuvanje osetljivih
podataka bilo ko sa pristupom odgovaraju¢em uredaju
(bankomatu, POS terminalu) moZe ¢itati, upisivati ili
brisati podatke, daljnji razvoj i poboljSanja realno nisu
moguci, nemogucnost postojanja vise aplikacija na kartici
sve su ovo razlozi zbog kojih je doSlo do opadanja njene
zastupljenost pojavom ¢ip kartica.

Cip Kkartice

Cip kartice — (Integrated Circuit Card - ICC) Kartice koje

mogu da procesiraju podatke, mogu da prime ulazne

podatke, procesiraju ih i generidu izlazne podatke, a na

osnovu nacina razmene informacija izmedu c¢itaca i Cipa

kartice delimo ih na:

e Kontaktne ¢ip Kartice - vrsta ¢ip kartica kod kojih je
potrebno da se ostvari fizi¢ki kontakt izmedu cipa Sl.
7. i ¢itaca da bi podaci bili o¢itani

e Bezkontaktne &ip kartice — su posebna vrsta ¢ip
kartica kod kojih je dovoljno da se prinesu na malu
udaljenost od ¢itaca da bi podaci bili ocitani.
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Slika 7. Kontakti na ¢ipu EMV Kkartice [5]

C1 | Napajanje | C5 | Ground (GND)
(VCC)
C2 | Reset C6 | Programabilni napon za upis
(RST) na trajnu memoriju (VPP) -
ne koristi se za postojecu
klasu kartica
C3 | Clock C7 | Input/output (1/0)
(CLK)
C4 | Ne Kkoristi | C8 | Ne Koristi se
se

Kada se kontaktna ¢ip kartica ubaci u ¢ita¢ pa do trenuka
kada se ukloni iz ¢itaca, komunikacija izmedu terminala i
kartice se odvija u nekoliko faza:

e Ubacivanje Kkartice u ¢ita¢, galvansko spajanje
kontakata ¢itaca i kartice i aktivacija kontakata na
¢ipu kartice

e Resetovanje ¢ipa i uspostavljanje komunikacije

e lzvrSenje transakcije razmenom podataka izmedu
terminala i kartice

e Deaktivacija kontakata i uklanjanje kartice

Osnovne komponente bezkontaktnog sistema su
bezkontaktni ¢ita¢ (PCD — Proximity Coupling Device) i
bezkontaktna ¢ip kartica (PICC — Proximity 1C Card).
Unutar bezkontaktne cip kartice se nalazi antena ciji
krajevi su povezani sa integrisanim kolom. Citag i kartica
u blizini ¢itaca se pona3aju kao transformator.
Naizmeni¢na struja prolazi kroz prvi kalem (antena
¢itaca) i generiSe elektromagnetno polje koje indukuje
struju u drugom kalemu (antena Kkartice) koja se po
principu diodnog ispravljaca konvertuje u jednosmernu
struju za napajanje integrisanog kola kartice.

Osim napajanja integrisanog kola kartice, ovaj sistem se
koristi i za prenos podataka, tako Sto se noseci signal
modifikuje moduliSu¢im signalom Kkoji predstavlja
elektri¢ni ekvivalent poruke.

4. PREVARE NA BANKOMATIMA
Krajnji cilj pocinioca napada na bankomat je da se
domognu kaseta sa novcem koje se nalaze u donjem delu
bankomata i/ili da se domognu poverljivih podataka o
transakcijama.
Ove napade mozemo podeliti na:
e Zloupotrebu kartica na bankomatima - ove prevare
mozemo podeliti u tri grupe:
- Kradu podataka sa kartice- skiming (ATM
skimming)
- Kradu kartice (Card trapping)
- Kradu nov¢anica prilikom isplate (Cash
trapping)
e Fizi¢ko obijanje bankomata - u ovu grupu spadaju
napadi koji imaju za cilj da uz upotrebu brutalne
fizicke sile dodu u posed novca iz bankomata

Najpoznatija i najceS¢a prevara je skiming odnosno
snimanje podataka sa magnetne trake platne Kkartice
prilikom njenog koris¢enja na bankomatu. Skimeri snim-
aju podatke o transakcijama u internoj memoriji sa/bez
moguc¢nosti slanja putem mobilne telefonije. Proizvodaci
bankomata pokuSavaju da dizajpom ulaza u ¢&ita¢
bankomata spre¢e montazu skimera ili da ga bar ugine
uocljivijim.

Na Sl. 8. prikazan je izgled prednje maske ¢itaca kartica i
skimer uredaj koji je na njemu pronaden.

Slika 8. Bankomat sa i bez skimer uredaja [6]

Da bi se klonirala kartica, a zatim zloupotrebila na banko-

matu potrebno je pored podataka sa magnetne trake da se

zabeleZi podatak o odgovaraju¢em PIN-a. Do PIN-a se

prilikom transakcije na bankomatu moZe doci:

e Nepaznjom klijenta

e Montiranjem skrivenih kamera

e LaZna PIN tastatura - koja se postavlja na postojecu
PIN tastaturu bankomata i snima PIN-ove koje
korisnik unosi pokuSavajué¢i da zavrSi zapocetu
transakciju

e Termalne kamere — Kkoje reaguju na temperaturu,
efikasne su za raspoznavanje ukucanih PIN kodova
zbog toga 5to ih ne zavarava skrivanje rukom prikom
uno3enja PIN koda.

Proizvodaci bakomata da bi smanjili uspesnost skiminga

preporucuju pored pomenutih i sledece mere:

e Ugradnju anti-skimera koji detektuju prisustvo
stranih uredaja montiranih na ulaz ¢itaca

o Citace kartica koji imaju moguénost promene brzing i
smera transporta kartice kroz ¢ita¢ (jitter)

e Ugradnje uredaja koji emituje signal koji stvara
zastitno polje oko ulaza u ¢ita¢ i na taj nacin ometa
¢itanje podataka skimer uredaja

e Antifrod uredaj koji sprecava da se na njega montira

skimmer

Monitoring bankomata uz specijalan softver i hardver
koji omoguéava upravljanje i kontrolu rada
bankomata

e Video nadzor bankomata

Krada kartica

Princip na kome se zashiva ova prevara je jednostavan
postavlja se mehani¢ka prepreka-petlja u otvor c¢itaca
kartice koja dozvoljava korisniku ubacivanje kartice, ali
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sprecava put kartice nazad do korisnika po zavrdenoj
transakciji, koji posle izvesnog vremena gubi strpljenje i
pretpostavljajuci da je bankomat pokvaren ili da mu je
oduzeo Karticu, odlazi do banke da reklamira zadrzanu
karticu.

Za to vreme, lopov izvlaci petlju zajedno sa karticom.
Najpoznatija petlja je libanska petlja (Lebanese loop).

Zamke za kartice moZemo podeliti u grupe:

e Petlje (Loops)

e  Polu-petlje (Half Loops)

e  Zaglavljivaci (Jam Traps)

e  Zalisci (Flaps)

e Blokiranjem taster na tastaturi bankomata
Blokiranjem taster na tastaturi bankomata-da bi zarobili i
uzeli karticu, kriminalci koriste super lepak da zalepe
«enter» ili neki drugi taster na tastaturi za unos PIN-a da
bi je blokirali.

Da bi se dobila informacija o PIN-u lopovi mogu da
koriste neke nacine kao i za prevaru sa skiming uredajem.

Krada novéanica prilikom isplate

Cilj ove prevare je da se onemoguci korisniku da uzme
isplaceni novac. To se postiZe tako $to se zablokira izlaz
novcanicama prilikom isplate i spreci njihovo povlacenje
u retrakt kasetu, prilikom isteka time out-a.

Izlaz modula za isplatu novéanica blokira se specijalno
napravljenim maskama koje zaklanjaju isplacene
novcanice da ih korisnik bankomata ne vidi.

Fizi¢ki napadi
Ukljucuje bilo koju vrstu fizickog oSte¢enja neke od
komponenti bankomata u pokuSaju da se dode do novca
ili podataka o transakcijama.
Meta fizickog napada moZe biti krada celog bankomata,
izolovani napad na donji deo bankomata gde se nalazi sef
sa novcem ili gornji deo gde se nalazi ¢ita¢ kartica. Mere
zaStite koje je potrebno sprovesti da bi se bankomat
zastitio od fizickog napada:

e Postavljanje bankomata u specijalna postolja

e Ugradnja senzora (vibracija, toplota, otvorena

vrata sefa) uz monitoring i video nadzor
e Kaseta za novac sa mastilom

5. ZASTITNE MERE

Da bi se prevare na bankomatima svele na minimum

potrebno je sprovesti mere tehnicke i ne-tehnicke prirode.

Tehnic¢ke mere podrazumevaju:

e Nadogradnju postojec¢ih i/ili montazu novih uredaja
koji ¢e onemoguciti prevare na bankomatima.

e Pracenje transakcija podizanja gotovine na
bankomatima falsifikovanim karticama (Counterfeit
— Skimmed). Zavisno od trenutka otkrivanja prevare
ove mere mozemo podeliti na:
- Pasivne mere (Near Real Time)
- Aktivne mere (Real Time)

Pasivne mere se sprovode tek kada se utvrdi da je kartica

zloupotrebljena i na taj nacin se sprecava zloupotreba

vecih razmera.

Aktivne mere za razliku od pasivnih sprovode se u real-

nom vremenu, sprecavaju isplatu sumljivih transakcija na

bankomatu

Ne-tehnicke mere podrazumevaju:

e Obuku sluzbenika banke kako bi mogli samostalno
vrsiti inspekciju bankomata

e  Edukaciju korisnika u cilju $to sigurnijeg koriSéenje
bankomata

e Bezbednost lokacije na kojoj se nalazi bankomat

e Montaza bankomata treba da omoguci korisniku $to
sigurnije koriSéenje

6. ZAKLIUCAK

Finansijske institucije da bi sprovele zaStitne mere
potrebno je da se zamene stari modeli bankomata novim
sa instaliranim uredajima za sprec¢avanje zloupotreba, da
se uvede sistemska kotrola pracenja transakcija u cilju
detektovanja sumnjivih transakcija, ali to je zahteva
znagajna novcana ulaganja.

Kriminalcima sa druge strane ostaju na raspolaganju
jednostavha i jeftina oprema za izvodenje prevara.
NaZalost ukoliko se sprovdu sve mere zaStite protiv
zloupotreba kartica na jednom mestu samo ¢e se prebaciti
teziste kriminalnih grupa na drugu manje zasSticenju
lokaciju.

ViSe tehnicki sofisticirano reSenje, ne samo za spreca-
vanje krade kartica ve¢ i za druge viSe sofisticirane vrste
prevare, bio bi uvodenje biometrijske tehnologije kao
sredstvo za identifikaciju korisnika kartice.
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OPTIMALNE POZICIJE REGULATORA NAPONA U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

OPTIMAL VOLTAGE REGULATOR PLACEMENT IN DISTRIBUTION NETWORK
Stanislav Adamovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan izbor optimalnih
lokacija regulatora napona u radijalnim distributivnim
mreZama i izbor optimalnih pozicije njihovih regulacionih
sklopki. U elektroenergetskim sistemima, naponski
regulatori  pomazu  smanjenju  gubitaka  shage,
poboljSavaju kvalitet energije krajnjih potroSaca i
smanjuju padove napona na deonicama.

Abstract — This paper presents selection of optimal loca-
tions and selections of tap setting for voltage regulators in
radial distribution systems. In power systems, voltage
regulators help to reduce energy losses, and improve to
energy quality of electric utilities and compensations the
voltage drops thought distributions lines.

Kljuéne re¢i: OVRP, DSDR, Optimalne pozicije
naponskih regulatora

1. UvoD

Osnovni cilj funkcije za izbor optimalnih lokacija
regulatora napona (Optimal Voltage Regulator Placement
— OVRP) glasi: Pojacati mrezu dodatnim regulatorima
napona ¢ijom bi se primenom unapredile moguénosti
postojece  regulacije  napona. Odnosno njihovom
primenom omogucilo bi se da se profil napona odrzava u
zadatim granicama, da se dodatno smanje gubici aktivne
snage i da se u toku primene optimizacione funkcije
Distribution System Demand Response (DSDR) ostvari
uSteda dodatna MW.

Pritom ograni¢enja su da se za ponudeno optimalno
reSenje u svakom momentu (bez obzira na nametnuti
rezim: napone izvora distributivne mreZze i potronju
potro3aca), moze formirati rezim u kojem su naponi na
svim ¢vorovima u napred zadatim granicama i da ni jedan
element nije preopterecen [1,2,3,4].

U radu je kroz teorijske osnove i primere, obradena
problematika pronalaZenja optimalnih mesta za ugradnju
jednog i dva naponska regulatora (VR). Osnhovna ideja je
da VR treba postaviti tako da maksimalno spuste profil
napona i na taj nagin omoguce dobijanje minimalne
injektirane snage. Takav pristup je u potpunosti u skladu
sa idejom koja je primenjena pri realizaciji optimizacione
funkcije DSDR.

Nakon uvoda u drugom delu, razmatra se izbor optimalne
pozicije VR u skladu sa zahtevima optimizacione funkcije
DSDR. Na osnovu analize vec¢eg broja primera definisani
su kriterijumi na osnovu kojih se mogu odrediti izvodi i

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada &iji mentor je
bio dr Goran Svenda, vanr. prof.

gde na tim izvodima je optimalno postaviti VR.

U poglavlju 3, izvedeni su matematicki modeli za
pronalaZenje optimalnog mesta za postavljenje jednog
VR.

Pritom razmatrani su primeri jednostavne DM sa deset
deonica i deset potroSaca, gde je ravhomerno rasporedeno
optere¢enje modelovano potroSac¢ima konstantne struje.

U poglavlju 4, primenom programskog jezika Fortran,
programskog paketa Matlab 6.5 i algoritma za sumiranje
struja, izvrSena je verifikacija matematickog modela za
pronalaZenje optimalnih pozicija jednog, odnosno dva
VR. Razmatrani su primeri izbora optimalneih pozicija za
jedan, odnosno dva VR u radijalnim distributivnim
mrezama (DM) sa 100 jednakih deonica i 100 potroSaca
(modelovani kao konstantna impedansa). Za takav primer
opterecenje na izvodu je ravnomerno rasporedeno.
Takode je razmatran primer DM da glavnim i pomoénim
izvodom. Izvod ima ukupno 140 deonica i potroSaca. Sve
deonice na glavnom fideru (100 deonica) imaju jednake
poduZne parametre. Optere¢enje potroSaca na njihovim
krajevima je medusobno jednako (modelovano je kao
konstantna impedansa). Pomocni izvod je prikljucen na
glavni izvod iza 50 deonice. On ima 40 deonica koje su
duZe nego one na glavnom izvodu. Opterecenje potroSaca
na njihovim krajvima je takode medusobno jednako. Za
taka primer takode je razmatrana postavka dva VR, VR2
je postavljen na glavni izvod ispred mesta spajanja da
pomo¢énim izvodom, dok je VR3 postavlje na pocetak
pomoc¢nog izvoda.

2. POSTAVKA PROBLEMA

Razmatra se jednostavna DM prikazana na slici 2.1, ona
se sastoji od 10 deonica jednakih duZina i parametara. Na
kraju svake deonice se nalazi po jedan potro3a¢ cija je
snaga opterecenja P;, i=1, 2, 3,N.

VR1

tr 1 tl'k_l tl’k

Slika 2.1 — Jednostavna DM sa deonica i 10
transformatora SN/NN

Potrebno je odrediti optimalne lokacije VR2, tako da se
njegovom postavkom maksimizuje efekti DSDR-a — da se
dobije minimalno injektiranje aktivne snage u razmatranu
DM, odnosnho da se omoguce usteda dodatni MW [5]. Dva
osnovna pitanja glase: na koji izvod i na kojem mestu
postaviti dodatni VR.
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Na koji izvod postaviti prvi novi VR?

Za razmatrani primer, bez dodatnih VR maksimum koji
moze da se postigne prikazan je na slici 2.1. Taj
maksimum je ostvaren spustanjem napona za ceo
razmatran izvod (promenom pozicije regulacione sklopke
VR1, koji je postavljen na pocetku izvoda).

VR 1

A R A R R R

Jave

Vmin

Slika 2.1 — Profili napona: osnovni (crna linija), DSDR
(crvena linija)

Ukoliko se razmatra transformatorska stanica sa vise
izvoda mogu se iskoristiti sledeca pravila: rangirati izvode
S najvecom preostalom snagom/energijom (najve¢om
devijacijom napona, s prose¢no najve¢im odstupanjem od
minimalnog napona, s najmanjom Srafiranom povrsinom
na slici 2.1 - s najmanje ravnim naponskim profilom).

Gde na vodu i kakav VR?

Pre svega treba proveriti maksimalne moguc¢nosti
postojeceg VR1 — koliko bi on mogao maksimalno da
spusti profile napona bez obzira na naponska ograniéenja.
Prakti¢no to zna¢i Maksimalno spustiti napon sa VR1, a
da napon na njegovim sabirnicama ostane iznad
minimalno dozvoljenog napona, plava linija na slici 2.2.
Na mestu gde profil napona (plava linija) preseca
minimalno dopustene granice napona potrebno je ugraditi

VR2, slika 2.2.
VR 1

R R R A A

Jave
Vmin

Slika 2.2 — Profili napona: osnovni (crna linija), DSDR
(crvena linija), minimalni profil napona (plava linija)

U slede¢em koraku potrebno je da se od postojecih tipova
VR izabere onaj koji omogucava da se profile napona od
VR2 do kraja izvoda odrZzava na vrednostima iznad
minimalne dopuStene vrednosti. Odnosno potrebno je
postaviti VR koji omogucava da se profil napona iza VR2
podigne na prethodnu optimalnu vrednosti, crvena linija,
slika 2.3.

Postupak moZe da se nastavi sa ugradnjom jo$ jednog
VR3 (izmedu VR2 i kraja voda), jo$ jednog VR4 (izmedu
VR3 i kraja izvoda), itd.

VR1 VR 2

S R R R R

fave
N \'/min

Slika 2.3 — Profili napona: osnovni (crna linija), DSDR
(crvena linija) i profil napona (plava linija) sa VR2
ugradenim na optimalnom mestu

3. MATEMATICKI MODEL

U ovom delu prikazan je postupak (matematicki model)
za izbor optimalnog mesta na koje treba postaviti VR. U
tu svrhu razmatra se jednostavna DM u kojoj je optere-
¢enje ravnomerno rasporedeno duz celog voda, slici 2.1.

Pinj < »
il >

Vbsor I

Vmin

(V1) f(V2) f(V3) f(V4) f(V5) f(V6) f(V7) f(V8) f(V9) f(V10)

Slika 3.1 — Profil napona na SN vodu, opterecenje je
ravnomerno rasporedeno du? celog izvoda (N=10)

Profil napona jednostavne DM s deset deonica i deset
potrosa¢a N=10, prikazan je na slici 3.1. Pritom uradena
je aproksimacija da napon linearno opada od pocetka do
kraja voda. PotroSaci su modelovani kao konstantna struja
tako da promena napona ne uti¢e na promenu struje
potroSaca. Posledica je da ukupna injektirana snaga u
prvom ¢voru zavisi direktno od raspodele napona na vodu
[5]. Aktivna snhaga injektirana u DM (Pinj) jednaka je
sumi snaga potroSac¢a i gubitaka snage. Svi potroSaci su
modelovani kao konstantna struja (Iconst). Smatra se da
ukupni gubici snage (Ploss) ne zavise od promene profila
napona.

Pinj =) Iconst-Vi + Ploss (3.1)

i=1
Prethodno postavljen problem moZe da se predstavi i
reSava kao problem geometrije, slika 3.2 Pritom, problem
glasi: kako u crveni trougao postaviti dva pravougaona
trougla (plavi trouglovi), tako da zbir njihovih osnovica
bude jednak osnovici crvenog trougla i da su pritom
hipotenuze sva tri trougla medusobno paralelne.
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Na slici 4.1.2 prikazan je dijagram minimalne injektirane
aktivne snage koja moZe da se ostvari u zavisnosti od
poloZaja dodatnog VR. Sa tog dijagrama je ocitana
optimalna lokacija VR2. Na isti na¢in na slici 4.1.3

VDSDR

Vi prikazane su vrednosti injektirane snage u zavisnosti od
poloZzaja VR. Kombinacije naglaSene tamno plavom
bojom predstavljaju optimalne lokacije za VR2 i VR3.

v Slika je formirana primenom Matlab 6.5, naredba

X I contourf (X, y, matrical00x100, 6). Konac¢no, na slici
4.1.4 dati su dijagrami relativne vrednosti napona koje

Slika 3.2 — Izbor optimalnog mesta za postavljanje jednog mogu da se ostvare za optimalne lokacije VR.

naponskog regulatora

6.74 . ‘_,‘_ T T — T 1 I J
Dakle, beneflt pOStaVke Jednog VR, sa StanOV|§ta DSDR'a - Plnj [MVV] Injektirana snaga kada se VR2 nalazi izmedu ¢vorova duz 20 [kV] voda
(MW benefita) definisan je razlikom povrsina trouglova: o7
PB ZP—(P]_+P2) f (311) 6.71\\
X .
P, =Voon .I_.(| -X) . (3.1.2) Z;: \
PI; (X) =0=>X :VDSDR. ! = I— ) (3-1-3) 668 \V’\\ \\
2VDSDR 2 6.67 N\
pg(x):_z\%w . (3.14) °®
6.65

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
[ SN Cvorovi ] (parni brojevi)

Slika 4.1.2 —Injektirana snaga u zavisnosti od poloZaja
VR2 duz 20 kV voda

Dakle, ukoliko se novi regulator postavi na sredini voda
X=1/2, povrSina Pg ima maksimalnu vrednost, odnosno

usteda injektirane snage — MW benefit je najveci [4]. [SN Cvorovi] Ijekirana snaga [MW]

4. VERIFIKACIJA MODELA 100 L 700
90

Razmatra se primer u kojem su potro$aci modelovani 80 1669

konstantnom impedansom i optereéenje je ravnomerno 70 22::

rasporedeno. Konstantna kompleksna impedansa potro- 60 L Jess0

Saca prikazana programskim kodom Fortran: [zn=cmplx 4, L deers

(1.344582, 1.008381)]. © - asro

716.665
16 RARN

30

4.1 DM - samo glavni izvod
16.655

Razmatra se DM bez pomoé¢nog izvoda, slika 4.1.1. VR1 | .
napaja 100 transformatora SN/NN. Transformatori su ) T
povezani deonicama jednakih duzina (I=90 m) i jednakih [SN Cvorovi]

i Znih =0.209 Q/km, x=0.117 . s . .
\g/zr;efrgosg:gcl)guoz nLS/pkirz?mgttaeﬁeér rggu(l):ci i e/ Zn; i(/Rol na 4.1.3 — Aktivna shaga injektirana u ¢vor br. 1 u zavisnosti
pocetku 20 KV voda iznosi ATvrl= 0.625%, za VR2 od polozaja VR2 1 VRS duz 20 kV voda
SN/SN koji se nalazi izmedu 20 kV ¢vorova iznosi  *%°] il = DV VAL et 2010

V]
Atvr2= 0.3125% i za transformator 20/04 kV/kV iznosi DM ot VRL VR ol [64-60) 1 VRS r o [102-104
Attr=  2.5%. Za svaku razli¢itu konfiguraciju mreze, 0925 S s ) S B B
odnosno lokaciju i broj VR, treba odrediti optimalne
pozicije regulacionih sklopki za koje ¢e vrednosti napona 0920
biti najblize minimalno dopustenim vrednostima napona
(tada se dobila minimalna injektirana snaga). 0.915 N\

{:Ta:lo \

T1=8

20 000 kVA 160 kVA 0.910 A
(20+16-0.625%)/20 [kV/kV] (2042-2.5%)/0.4 [KV/kV] ' N
uk=10%, Nt=+16 uk=6%, Nt=+2 J4=1 \ ! t2:-4\\
dt=0.625% dt=2.5% 0.905 \ N
......... ! N3 N\ 2alu= = i ~—
100 102 09005 40 e 80 100 120 140 160 180 200
tr50 tr51 [ SN Cvorovi ] (parni brojevi)
101 103
Slika 4.1.4 — Relativne vrednosti napona na SN vodu bez
(1.34+j1.00)Q (1.34+j1.00)Q VR, s jednim VR izmedu ¢vorova [64-66], s dva VR
izmedu ¢vorova [64-66] i [102-104] i s dva VR izmedu
Slika 4.1.1-DM sa 100 transformatora SN/NN i VR1 na ¢vorova [34-36] i [80-82].

pocetku 20 kV voda
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4.2 DM —glavni i pomoéni izvod

Razmatra se DM sa glavnim i pomo¢nim izvodom
prikazana na slici 4.2.1. Naponski regulatori su ugradeni
ispred mesta na kojem se spajaju glavni i pomo¢ni izvodi
i na pocetku pomoé¢nog izvoda. Duzina 100 deonica
glavnog SN izvoda je 76 km. DuZina 40 deonica
pomoc¢nog SN izvoda je 12 km.

20 000 kVA
(20+£16-0.625%)/20 [KV/KV]

10 000 kVA
(2048-0.3125%)/20 [KV/KV]

160 VA
(20£2-2.5%)/0.4 [KV/KV]

uk=10%, Nt= +16 uk=8%,Nt= +8 uk=6%,Nt=+2
dt=0.625% dt=0.3125% dt=2.5%
VR VR 2
0 1 11 11 11=76m
2 98 100, 102 196 198 200
trl tr49 tr50 tr5 rog tr99 tr10
3 99 101 103 197 201
(1.34+j1.00)Q ... . (1.34+j1.00)Q
10 000 kVA
(2048-0.3125%)/20
[KV/KV] uk=8%, Nt= +8
dt=0.3125%
12=300m
160 kVA 202 28
ﬁi"g/z ‘Z’f’)g“ [KV/KkV] 1101 140
0.
dt=2.5% 203 281"
(1.34+1.000Q ... ... (134+j1.00)Q

Slika 4.2.1 — Distributivna mreZa sa glavnim i pomoc¢nim
izvodom

ufrj]

===DM sa izvodom i VR1 na pocetku 20 [kV] voda

0.945 ==DM sa izvodom, VR2 ispred izvoda i VR3 na pocetku izvodal

I
0.94 T
0.935 <
0.93 N\
09%%r=6 \‘\
0.92 AN
0.91F \\
0.91 \\ §

=-2

0.905 s =

J tl= -2 T —————
0.90

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
220 240 260 280

[ SN Cvorovi ] (parni brojevi)

Slika 4.2.2 — Relativne vrednosti napona SN ¢vorovima
DM mreZe sa: VR na pocetku voda (VR1) - crni grafik i tri
VR (prvi na pocetku voda VR1, drugi ispred izvoda VR2 i

treci na pocetku izvoda) - crveni grafik

Aktivna injektirana snaga za crni grafik sa slike 4.2.2 ima
vrednost 9.2434 MW, dok za crveni grafik ona ima
vrednost od 9.0831 MW. Ugradnjom VR2 ispred mesta
na kojem se spajaju glavni i pomo¢ni izvod i VR3 na
pocetku pomocénog izvoda ostvaruje se benefit od 0.1603
[MW]

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata moze se uogiti:

+ Ako opterecenje na potroSac¢ima nije ravnomerno
rasporedeno, optimalne pozicije ugradnje VR se
pomeraju ka delovima DM gde su optere¢enja na
potroSacima najveca. Sledi da je za takve primere
najbolje da se spusta profil napona u oblasti potro3aca s
najvec¢im opterecenjem.

* AKo su optere¢enja na potroSacima ravnomerno
rasporedena, vrednost MW benefita ugradnje VR raste
sa povecanjem nagiba profila napona.

+ Ako opterecenja na potroSac¢ima nisu ravnomerno
rasporedena, vrednost MW benefita ugradnje VR zavisi
od nagiba profila napona i mogué¢nosti VR da spusti
profil napona u oblasti najvec¢ih opterecenja na
potroSacima.

+ U zavisnosti od nacina na koji su modelovani potroSaci
znacajno se menjaju vrednosti rezima DM. U slucaju da
su potroSac¢i modelovani impedansom, ugradnja VR,
odnosno spustanje naponskog profila, bitno uti¢e na
smanjenje modula struja, smanjuju se gubici snage i
snage na potrosac¢ima. Najmanje vrednosti injektirane
snage se dobijaju kada su potroSaci modelovani
impedansom. U slu¢aju da potroSaci modelovani
strujom, ugradnja VR, odnosno spustanje naponskog
profila, ne utice bitno na smanjenje modula struja, samo
se menjaju kapacitivne struje koje zavise od napona i
oto¢ne admitanse voda, neznatno se smanjuju gubici
snage, smanjuju se snage na potroSacima.
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IMPLEMENTACIJA MODULA ZA GDA PRISTUP MODELU
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA ZASNOVANOM NA CIM-U

MODULE IMPLEMENTATION FOR GDA ACCESS OF ELECTRIC POWER SYSTEM
CIM-BASED DATA MODEL

SiniSa Kovagev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Ovaj rad predlaZe jedno reSenje za im-
plementaciju modula za pristup podacima elektroenerget-
skog sistema koji su organizovani po CIM modelu. Modul
se oslanja na GDA servise za dobavljanje podataka.
ReSenje pruZa jednostavan i pregledan nacin prikaza
podataka i omogucava kretanje kroz model pracenjem
veza izmedu entiteta.

Abstract — This paper proposes a solution for the
implementation of module for data access to electric
power system data organized as CIM-based model. The
module is based on GDA services for fetching data. The
proposed solution provides a simple and transparent way
of displaying information and allows navigation through
the model by following links between the entities.

Kljuéne reci: Softver elektroenergetskih sistema, Mode-
liranje elektroenergetskog sistema, Genericki pristup
podacima

1. UvOD

Svedoci smo ubrzanog razvoja nauke, tehnike i razli¢itih
privrednih grana koje se oslanjaju na elektroenergetske
sisteme. Jedna od posledica takvog razvoja jeste i
usloZnjavanje ovih sistema, te se javlja potreba za
naprednim softverskim paketima koji bi njima upravljali.
Cilj programerskih kompanija je razviti softver koji ce
zauzimati Sto manje prostora za skladiStenje podataka,
odnosno radne memorije, a istovremeno dati modularna
reSenja za vizualizaciju, analizu, simulaciju, nadzor i
upravljanje elektroenergetskim sistemom.

Takode, na konkurentnom trzistu softvera veoma je bitno
da kvalitetan proizvod bude isporuc¢en u $to kracem roku i
da nema greSaka.

Softverska komponenta, ¢iji predlog implementacije je
deo ovog rada, izmedu ostalog moZe posluZziti i razvojnim
inZenjerima softvera za elektroenergetske sisteme da
jednostavno i brzo dodu do detaljnih podataka iz
koris¢enog modela i da na taj nac¢in efikasno testiraju
funkcionalnosti koje su razvili.

Osmisljena je tako da se kao modul jednostavno moze
uklju¢iti u DMS (Distribution Management System)
softver, otkrivajuci detalje modela koji su potrebni ostatku
softvera.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Aleksandar Erdeljan, vanr.prof.

ReSenje eliminiSe potrebu za eksternim alatima koji se
koriste za proveru podataka i tako ubrzava proces
uocavanja greSaka i debagovanja. Za rad ovaj modul se
oslanja na model podataka i pristup podacima iz modela
zasnovan na medunarodnim standardima, pa je pre
upoznavanja sa njegovim detaljima potrebno upoznati ove
standarde.

Potreba za standardizacijom javila se jer su tradicionalni
programski paketi za elektroenergetske sisteme koristili
sopstvene, specificne modele. Postojanje  mnoStva
razli¢itih modela podataka je oteZalo istovremeno
korisc¢enje softvera razli¢itih proizvodaca unutar jedne
kompanije i razmenu podataka izmedu viSe kompanija.
Razli¢ite modele podataka je bilo potrebno prilagodavati i
konvertovati jedne u druge. Ove teSkoce su dovele do
stvaranja standardizovanih modela podataka, kao
najprakti¢nijeg resenja.

2. MODEL PODATAKA

Medunarodni standard koji se koristi za modelovanje
elektroenergetskih sistema je CIM (Common Information
Model) definisan kao IEC 61970-301 standard.
UopStenost i moguénost lakog proSirivanja  mu
obezbeduju prednost i ¢ine osnovom za razvoj modela
koji sluZi za integraciju sa drugim sistemima.

2.1. CIM model

CIM model je opisan upotrebom UML-a (Unified
Modeling Language) i predstavlja realne objekte u elek-
troenergetskoj industriji (provodnici, signali, transforma-
tori, veze izmedu uredaja itd). Modelovanje sistema UML
dijagramima obezbeduje standardizovan nacin za pred-
stavljanje resursa pomocu klasa i njihovih atributa kao i
medusobnih veza.

Klase su organizovane u hijerarhiju pomocéu veza,
nasledivanja i sadrZavanja i tako oslikavaju strukturu
stabla, 3to je veoma bitno za implementaciju modula ¢ija
je namena dobavljanje podataka o modelu. Oshovne
operacije nad modelom podrazumevaju pretragu ovog
stabla pracenjem veza izmedu objekata.

Zbog kompleksnosti strukture, klase su grupisane u
pakete zavisno od uloge koje imaju u elektroenergetskom
sistemu. Standard se sastoji od osam glavnih paketa, a sve
klase nasleduju ldentifiedObject iz Core paketa. Znacajno
je pomenuti i klasu PowerSystemResource iz istog paketa
koju nasleduju sve klase koje se ti¢u fizickih elemenata
mreze.
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CIM je dovoljno opSiran da obuhvati potrebne infor-
macije za pouzdan rad elektroenergetskog sistema, i stoga
se intenzivno koristi kao standard za razmenu podataka
medu kompanijama. Ali zbog glomaznosti i zbog potrebe
da se u nekim situacijama definiSu specifi¢nosti mreze,
CIM se proSiruje dodatnim klasama tako da model ostane
kompatibilan ali podrzi trazene osobine. Za detaljne
informacije o CIM-u pogledati literaturu [1, 2].

2.2. DMS model

Model podataka koji ovaj rad koristi, DMS model,
zasniva se na CIM-u i uvodi neka proSirenja. Od
posebnog znacaja za ovaj rad je proSirenje paketa
Measurement. Ovaj paket opisuje podatke o merenim
vrednostima koji se razmenjuju izmedu DMS-a i
eksternih sistema kao Sto je SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition). Centralna klasa ovog paketa je
Signal i modeluje merenje koje je povezano sa eksternim
sistemom preko RemotePoint objekta. Signal moZe biti
diskretan ili analogni a moZe imati definisan tip koji mu
daje semantiku koju DMS interpretira. U ovom modelu se
opisuju staticke definicije signala, odnosno merenja, a
konkretne izmerene vrednosti se cuvaju u drugom,
takozvanom dinamickom modelu. Na slici 1. se vidi
osnovni sadrZaj paketa Measurement sa opisanim vezama.

3
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Slika 1. Measurement paket

3. GENERICKI PRISTUP PODACIMA

Sofisticirani DMS sistem se sastoji iz veceg broja
distribuiranih heterogenih aplikacija (aplikacija pisanih na
razlic¢itim jezicima) koje koriste podatke, pa je pored
standardnog modela podataka neophodno definisati i
standardni interfejs koji ¢e obezbediti jednoobrazan
pristup  podacima iz modela. Ovaj interfejs
implementiraju servisi koji primaju upite, u pozadini
rukuju CIM podacima i daju ih klijentima na raspolaganje
upakovane u standardne strukture podataka. Fizicka
implementacija skladiStenja CIM podataka tako postaje
nebitna sa stanovista pristupa.

3.1. UMS-DAF

Utility Management System — Data Access Facility je
specifikacija koja opisuje jednoobrazni pristup podacima
u obliku upita definisanih terminima resurs (Resource),
osobina (Property) i vrednost (Value). Resurs moZe biti
bilo Sta Sto se u sistemu moze jednozna¢no identifikovati
(deo opreme, prekidac...) i identifikuje se strukturom
ResourcelD. Osobina je neki aspekt resursa koji se moze
opisati i ima konkretnu vrednost (lokacija prekidaca),
identifikuje se strukturom PropertylD. Osobina ima
domen, odnosno skup resursa na koje se primenjuje i
opseg, odnosno skup vrednosti koje moze da ima. Veze
izmedu resursa se formiraju preko osobina ¢iji je domen
skup resursa a opseg skup ResourcelD-jeva. Vrednost je
elementarni podatak neke osobine, definisan tipom
SimpleValue. SimpleValue je unija osnovnih CORBA
tipova. Rezultati upita koje DAF specificira su tipa
ResourceDescription, koji sadrzi vrednosti traZenih
osobina datog resursa. Jednostavni ResourceDescription
se sastoji od identifikatora resursa (ResourcelD),
identifikatora osobine (PropertylD) i vrednosti osobine
(SimpleValue  struktura  popunjena  konkretnom
vrednoS¢u). Za bolje razumevanje navedenih pojmova
data je tabela 1. sa analogijama izmedu DAF i relacionog
modela.

Tabela 1. Analogije: DAF — relacioni model

DAF Relacioni model
Resource Row

Property Column

Value Field value
ResourcelD Key value
ResourceDescription Row value

3.2 GDA

GDA (Generic Data Access) je nastao kao proSirenje
DAF specifikacije i objavljen je kao IEC 61970-403
standard. Pored osnovnih koncepata i upita koji su
definisani u DAF specifikaciji (GDA ih naziva Resource
query), GDA dodaje moguc¢nost postavljanja naprednih
upita koriS¢enjem filtera i spajanja (Filtered query i
Extended query). Specifikacije osnovnih funkcija
navedene su u tabeli 2. a viSe detalja je u literaturi. [3,4]

Tabela 2. Specifikacija GDA Resource Query funkcija

ResourceDescription GetValues (ResourcelD,
List<PropertylD>)

ResourceDescription GetExtentValues
(List<PropertylD>, ClassID)

ResourceDescription GetRelatedValues
(List<PropertylD>, Association, ResourcelD)

ResourceDescription GetDescendentValues
(List<PropertylD>, List<Association> path,
List<ResourcelD> sources, List<Association> tail)
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4. IMPLEMENTACIJA MODULA ZA PRISTUP
PODACIMA

U prethodnim poglavljima su izloZeni potrebni detalji
modela od znac¢aja za modul i servisi preko kojih se dolazi
do podataka, pa je sada moguce predstaviti i realizovani
modul.

Iz potrebe za brzo i efikasno dobijanje detaljnih
informacija o elementima elektroenergetske mreze javila
se ideja za razvoj modula, koji je na jednostavan nacin
moguce ukljuciti u DMS sistem i koji omogucava kretanje
kroz hijerarhiju modela, prikazujuci sve property-je i
njihove vrednosti koji postoje u modelu a vezani su za
dati resurs. Poseban naglasak je stavljen na jednostavno
dobavljanje podataka o merenjima i signalima. Ovu
softversku komponentu ¢emo zvati ModelBrowser, a njen
korisnicki interfejs je prikazan na slici 2.
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Slika 2. Ul ModelBrowser-a
4.1. Opis koriséenja

Tipican slucaj koris¢enja ModelBrowser-a pogcinje
prevliacenjem nekog elementa sa graficke predstave
mreze. Tom prilikom ModelBrowser izvlaci resourcelD
elementa, preko GDA servisa dobavlja sve podatke
vezane za taj element i prikazuje ih u tabelarnoj formi.
Tabela sadrzi dve kolone, prva kolona sadrzi naziv
property-ja u formatu koji se koristi u kodu, odnosno
naziv iz enumeracije. Druga kolona je popunjena
vrednostima odgovarajucih property-ja, a u sluc¢aju da je
vrednost kolekcija podataka oni se prikazuju u listi.
Kretanje kroz model podrazumeva pracenje veza od
elementa do elementa. ModelBrowser to podrzava klikom
na property <¢ija je vrednost resourcelD sledeceg

elementa. Kako bi pregledno prikazivao kretanje i
omogucio vracanje koraka u nazad postoji history odeljak,
koji prikazuje neograni¢en broj prethodno pristupanih
elemenata i back opcija koja se vraca na prethodni
element. Kako su signali i njihove dinamicke vrednosti od
posebnog interesa za DMS za brzo dobijanje informacija
0 svim signalima vezanim za tekuci element korisnik
moZe da odabere opciju GetAllSignals. ModelBrowser
tada vrSi pretragu podstabla opreme pocevsi od izabranog
elementa i daje tabelarni prikaz svih pronadenih signala.

4.2. Opis okruZenja

Za razvoj ModelBrowsera koriSé¢eno je .NET okruZenje i
programski jezik C#. Moguce ga je dinamic¢ki ukljuciti u
ostatak DMS sistema kao dll. ModelBrowser sadrZi
sopstvenu formu za prikaz podataka koja se oslanja na
WPF (Windows Presentation Foundation) sistem uz
postovanje MVVM (Model View ViewModel) Sablona.
Ovaj 8ablon doprinosi jasnom razdvajanju funkcionalnosti
i korisnickog interfejsa dajuci ¢itljiviji kod. Za
dobavljanje podataka ModelBrowser ocekuje postojanje
GDA servisa. GDA servis je u okviru sistema
implementiran kao WCF (Windows Communication
Foundation) servis pa je za uspostavu veze sa njim
potrebno Koristiti specificiran interfejs [5,6].

4.3. Opis implementacije

Osnovna funkcionalnost ModelBrowsera, dobavljanje
svih property-ja trazenog resursa, realizovana je
pozivanjem GDA servis funkcije GetValues. Potrebni
podaci za poziv ove funkcije su resourcelD za traZeni
resurs i lista propertylD-jeva. ResourcelD je moguce
direktno uneti u za to predvideno polje ili je moguce
prevuéi element sa graficke predstave Seme pri ¢emu ga
ModelBrowser sam izvlaci iz prevuéenog objekta. Da bi
prevlacenje bilo moguce objekti u grafickoj predstavi
Seme moraju u sebi sadrZzati ResourcelD. Zatim se
izracunavaju propertylD-jevi na osnovu tipa resourcelD-a
i prosleduju kao parametar funkciji GetValues. Rezultat
se dobija u vidu objekta ResourceDescription Kkoji je
dizajniran da bude generi¢ki i da podrZi sve tipove
podataka. 1z njega se podaci izvlace tako 3to im se prvo
utvrdi tip a zatim pozove metoda za dobijanje podataka
datog tipa iz ResourceDescription-a. Ovi podaci se za
dalji rad smeStaju u sopstveni ModelBrowser-ov
jednostavan model podataka (slika 3.) koji je potreban da
bi se ispostovao MVVM 3ablon a time se i znacajno
olakSava kasnije manipulisanje podacima. Kako bi tip
propertija bio ¢itljiv za korisnika postoje enumeracije koje
mapiraju tip na string predstavu, sa jasnim semanti¢kim
znacenjem. Prilikom smestanja podataka u PropertyModel
za tip se uzima string predstava iz enumeracije.

ltemModel I

PropertyModel
:string

+ propertie + type
0.* o
+values :collection
+index  int

Slika 3. Model podataka ModelBrowser-a

+resourcelD :long
+ properties  :collection
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Dodatna funkcionalnost za dobavljanje svih signala
vezanih za odabrani resurs podrazumeva prolazak kroz
podstablo modela pocevsi od odabranog resursa
pracenjem veza preko resourcelD-ova. TraZe se property-
ji PowerSystemResource-Measurement koji oznacavaju
da resurs ima za sebe vezan Measurement a time i signal
(Slika 1). Model u sustini predstavlja strukturu n-arnog
stabla, pa se za pretragu mogu Koristiti poznati algoritmi,
npr. depth-first, breadth-first... Kada je u pitanju n-arno
stablo algoritmi su najc¢eSée rekurzivni, jer je Sirina i
dubina stabla nepoznata. U slucaju ModelBrowsera
odabran je rekurzivni algoritam depth-first ¢iji veoma
uproSéeni pseudokod sledi:

listaSignala pretraga(resourcelD){
propertiji = dobaviSvePropertijeResursa
za svaki properti iz propertiji{
ako je properti.tip=kontejnerskiTip
pretraga(properti.vrednostResourcelD)
ako je properti.tip=measurement
listaSignala.dodaj(properti.vrednost)
3

Da bi algoritam funkcionisao potrebno je definisati koji
tipovi propertija su kontejnerski, sa podstablima za
pretragu, a za to je neophodno detaljno poznavanje CIM
modela. Na primer, ako je na nekom prekidacu prisutan
property koji je veza ka zaStitnoj opremi, taj property
smatramo kontejnerskim jer ¢e sadrzati listu resourcelD-
jeva koji imaju ¢itavo podstablo zastitne opreme koja na
sebi ima Measurement za kojim tragamo. Ili transformator
sa propertijem tap-changer kojeg takode smatramo
kontejnerskim, i sl. Ovakvih primera ima mnogo i za
njihovo uocavanje je potrebno dobro poznavanje modela.

4.4 Moguénosti optimizacije

Primenom navedenog algoritma na model sa velikim
brojem signala pretraga moZe da potraje neprihvatljivo
dugo. Na primer, pretraga traje nekoliko minuta kada
zatrazimo sve signale sa feeder-a koji sadrzi mno3tvo
opreme u sebi. Za ovakve sluc¢ajeve moguce je uvesti
odredene optimizacije poznavaju¢i detalje modela. Model
u nekim delovima sadrzi redundantne informacije pa je
algoritam potrebno modifikovati tako da prepoznaje te
situacije i odabere najkrac¢i put za pretragu. Primer
feedera je odli¢an za demonstraciju optimizacije ovog tipa
pretrage jer sadrZi property tipa Circuit_Equipment koji
pak, na jednom mestu, sadrzi sve resourcelD-jeve opreme
vezane za taj feeder. Tako da kada algoritam prepozna
ovu situaciju nece ulaziti u rekurziju i pretraZivati
kontejnersku opremu nego samo dobaviti podatke za
Circuit_Equipment property.

Drugi nacin optimizacije je primena FilteredQuery GDA
upita, pri ¢emu se jednim pozivom dobavlja segment
podstabla opreme. Formiranjem preciznih filtera mozemo
preskogiti veliki broj rekurzivnih poziva. Medutim, sa
ovim pristupom treba biti oprezan jer se lako moze desiti
da se odredene situacije previde, ne dobave se svi signali i
ovo moze biti izvor problema. Kako su situacije za

primenu ove vrste optimizacije retke i specifi¢ne, a
ModelBrowser je namenjen za opSte koriS¢enje van
realnog vremena, postignute performanse sa prvom
vrstom optimizacije potpuno zadovoljavaju. Druga vrsta
optimizacije je bila eksperimentalnog tipa i ostavljena je
za neka buduca unapredenja razvijenog modula.

5. ZAKLJUCAK

Zahvaljuju¢i implementaciji ModelBrowser modula Kkoji
se lako moZe ukljugiti u ostatak DMS sistema eliminise se
potreba za eksternim alatima za prikaz detaljnih podataka
iz modela. Podrskom prevlacenja elemenata sa graficke

predstave mreZze otklanja se potreba poznavanja
glomaznih identifikatora elemenata (resourcelD-ja).
Pracenje veza izmedu elemenata omoguéeno je

jednostavnim klikom na red u tabeli koji predstavlja
povezanu opremu. History view i back opcije daju pravi
osecaj kretanja kroz strukturu modela, i to: pracenjem
veza preko kojih se dolazi do tekuceg prikazanog
elementa i omogucavaju da se vratimo korak u nazad.
Kako su u DMS sistemu signali povezani sa opremom
veoma bitni, mogué¢nost da za svaki element dobijemo sve
signale sa opreme koja je povezana na taj element je
veoma korisna. Upotrebom ModelBrowsera se znatno
skracuje vreme pregleda signala.
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Kratak sadrzaj — U ovoj tezi diskutovan je znacaj
staticke analize programskog koda i razmotrena primena
FxCop alata za razvoj korisnickih pravila za staticku
analizu programskog koda.

Abstract — This thesis discusses importance of static
program code analysis and considers using of the FxCop
tool for development of custom rules for static program
code analysis.

Kljuéne redi: staticka analiza, FxCop, Security
Development Lifecycle, Common Weakness Enumeration

1. UvOD

Staticka analiza programskog koda je analiza softvera
koja se izvodi bez njegovog pokretanja (analiza koja se
vrsi prilikom pokretanja softvera naziva se dinamicka
analiza). lzraz staticka analiza programskog koda se
uobic¢ajeno primenjuje za analizu koja se izvrSava
koris¢enjem nekog od automatskih alata razvijenih
posebno za tu namenu. Staticka analiza programskog
koda je proces detekcije greSaka u softveru, pri ¢emu se
analiza najc¢eSc¢e izvodi nad nekim oblikom izvornog
programskog koda i, u redem slucaju, nad objektnim
modelom softvera [1].

Cilj svakog proizvodaca softvera jeste razvijanje
kvalitetnog programskog koda i softvera koji radi
pouzdano. Na putu do tog cilja nalaze se brojne prepreke
od kojih su neke od najvaznijih vreme i novac. Bitan
faktor u smanjivanju vremena i cene razvoja i odrzavanja
softvera, jeste rana detekcija greSaka i defekata. O
vaznosti rane detekcije greSaka i defekata govori ¢injenica
da se sa svakom fazom razvoja softvera cena njegove
ispravke viSestruko povecava [2]. Staticka analiza
programskog koda se namecée kao jedna od uspesSnih
metoda za rano detektovanje greSaka i defekata u
programskom kodu samim tim sto se moZe primeniti u
ranim fazama njegovog razvoja.

2. OPIS RESAVANOG PROBLEMA

2.1 Primena stati¢ke analize

Jedan od najstarijih i najsigurnijih metoda za detekciju
defekata jeste zdruzeni pregled programskog koda.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Miroslav Hajdukovié, redovni profesor.

VrSi se na taj nacin 5to dva ili viSe programera zajednicki
pazljivo ¢itaju izvorni kod i predlaZzu nacine za njegovo
poboljSanje. Ovaj proces otkriva greSke ili delove
programskog koda koji mogu izazvati greSke u
budu¢nosti. Takode, smatra se da autor programskog koda
ne bi trebao davati dodatna objaSnjenja kako delovi
programskog koda funkcioniSu. IzvrSavanje programskog
algoritma bi trebalo biti jasno iz programskog koda i
komentara. U suprotnom programski kod je potrebno
unaprediti. Pregled programskog koda najceSce daje
odliéne rezultate, jer su programeri skloni lak3em
uvidanju tudih greSaka nego svojih [2].

Krucijalna mana zdruzenog pregleda programskog koda
jeste njegova ekstremno visoka cena. Potrebno je u
regularnim intervalima organizovati vise programera kako
bi vrsili pregled novog programskog koda kao i pregled
programskog koda nakon obavljenih prepravki. Sa jedne
strane, zbog velike uspeSnosti metode, pozZeljno je Sto
¢eSc¢e vrsiti pregled programskog koda, a sa druge strane
to nije moguce zbog toga Sto ona zahteva puno resursa.
Zbog svega navedenog alati za staticku analizu
programskog koda se namecu se kao alternativno resenje.
Mogu se koristiti od poc¢etnih faza razvoja softvera i tako
vrlo rano otkriti greSke i defekte. Alati za staticku analizu
programskog koda omoguéuju automatski pregled
programskog koda. Oni bez problema obraduju velike
koli¢ine programskog koda, i pored direktnog otkrivanja
greSaka, mogu preporuciti delove programskog koda koje
bi trebalo da pregleda programer. Ovakvi alati naravno ne
mogu u potpunosti zameniti pregled od strane
programera, ali imaju odli¢an odnos koristi i cene, zbog
¢ega je njihova upotreba postala uobicajena praksa u
mnogim kompanijama [2].

Staticka analiza programskog koda ima i druge primene.
Ona se Koristiti u kompanijama za kontrolu i obuku
zaposlenih, koji nisu upoznati sa pravilima i standardima
programiranja u okviru kompanije. Takode, rezultati
staticke analize programskog koda mogu se Koristiti kao
jedan od dokaza i pokazatelja kvaliteta programskog koda

[2].
2.2 Vrste stati¢ke analize programskog koda

Staticka analiza programskog koda moZe se podeliti na tri

osnovne vrste [3].

- Stati¢ka analiza zasnovana na Sablonima vrsi skeniranje i
proveru programskog koda traZe¢i Sablone za koje se zna
da prouzrokuju defekte ili smanjuju  kvalitet
programskog koda. Ovo ukljucuje i proveru primene
programerskih standarda, industrijskih standarda kao i
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procedura u okviru kompanije. Detektovanje loSeg
programskog koda pri samom nastanku i njegovo
ispravljanje znacajno umanjuju potrebu za kasnijim
testiranjem i ispravljanjem i time umnogome Stedi
resurse.

- Stati¢ka analiza zasnovana na toku podataka simulira sve
putanje izvrSavanja programa prolazec¢i kroz sve
komponente i fajlove. MoZe se posmatrati kao testiranje
bez samog izvrSavanja programskog koda i moze
detektovati potencijalne probleme koji bi se pojavili pri
izvrSavanju.

-lzradunavanje metrike programskog koda se najmanje
primenjuje i koristi se za prikaz metri¢kih kakarteristika
programskog koda (broj linija koda, povezanost Klasa,
itd). Ova metoda omogucuje procenu kompleksnost
programskog koda i na taj nacin ukazuje na podloZnost
defektima i greSkama. Tako se moZe skrenuti paznja na
programski kod koji bi potencijalno trebalo da
pregledaju programeri.

2.3 Prednosti i mane staticke analize programskog

koda

Prednosti  staticke analize

mnogobrojne [2].

-Omogucava rano otkrivanje greSaka, defekata i slabosti
u programskom kodu, Sto znacajno smanjuje cenu
razvoja celog projekta.

-Obezbeduje veliku pokrivenost programskog koda,
analizirajuci ¢ak i delove programskog koda koji se jako
retko izvrSavaju i koji inace verovatno ne bi bili testirani.

-Omogucava otkrivanje skrivenih greSaka, koje bi se
inace otkrile tek nakon duZeg perioda eksploatacije.

- Ne zavisi od kompajlera koji se koristi niti od okruzenja
u kojem se program pokrece.

-Veoma je efikasna u otkivanju formalnih greSaka,
nastalih prilikom unosa ili greSaka koje nastaju prilikom
pogresnog kopiranja programskog koda.

Mane odnosno ogranic¢enja staticke analize programskog

koda nastaju uglavnom kao posledica cinjenice da se

analiza izvodi bez izvrSavanja analiziranog programskog

koda [2].

-Staticka analiza najceS¢e slabo prepoznaje i otkriva
greSke vezane za "curenje memorije" kao i greSke koje
mogu nastati u konkurentnom programiranju. Otkrivanje
ovakvih  greSaka najceS¢e  zahteva izvrSavanje
programskog koda Kkoji se analizira. Implementacija
algoritama za staticku analizu, koji bi otkrivali takve
greSke, veoma je komplikovana i takvi algoritmi bi
zauzimali suviSe memorije i procesorskog vremena.

-Druga, potencijalno velika mana staticke analize jeste
pojava laznih alarma. To je pojava da alat prijavljuje
greSku ili defekat na delu programskog koda koji je
zapravo ispravan. Samo  programer  pregledom
programskog koda moze utvrditi da li se zaista radi o
ispravnom programskom kodu ili o gresci, Sto dovodi do
nezeljenog troSenja resursa.

programskog koda su

2.4 Stati¢ka analiza programskog koda u
kompanijama

Zbog svih nabrojanih prednosti, sve veci broj kompanija
za razvoj softvera odlucuje da primeni staticku analizu

programskog koda na svoje proizvode. Vecini je primarni
fokus na izboru alata za staticku analizu. Medutim,
postoje i druge odluke na putu do uspeSne primene ove
metode. Veliki je procenat slucajeva gde se staticka
analiza pocinje primenjivati na ve¢ postojecu, najceSce
veliku bazu programskog koda. U takvim sluéajevima
pocetna koli¢ina prijavljenih greSaka moZe obeshrabriti.

Zbog toga je potrebno puno paznje posvetiti izboru

pocetne grupe pravila, koja ¢e se proveravati, a kasnije tu

grupu postepeno proSirivati. U slucaju velikog broja
greSaka prilikom pocetnih analiza, programeri cesto

bivaju obeshrabreni da ispravljaju pronadene greSke i da u

buduénosti vrse nove analize.

Druga bitna stavka prilikom uvodenja staticke analize

jeste kako automatizovati proces. Stati¢ka analiza ne sme

izazvati dodatni trud, niti neplanirani utroSak resursa. Ona
mora biti pravilno uvedena u razvojni proces i o resursima
za njeno izvodenje se mora voditi ra¢una u fazi planiranja.

Kompanija se mora snazno posvetiti izgradnji

infrastrukture, koja ¢e omoguditi automatizaciju ovog

procesa. Regularno bi u jednakim intervalima (najbolje
posle svakog radnog dana) trebalo izvrSavati sledece

korake [3]:

-Skeniranje izvornog programskog koda kako bi se
identifikovao novo-pridoSli programski kod i omogucio
uvid u izmene baze programskog koda.

-Novo-pridosli programski kod i izmene potrebno je
analizirati alatom za stati¢ku analizu.

-Za sve nastale povrede pravila moraju se identifikovati
programeri koji su odgovorni za njihov nastanak i
moraju se generisati i distribuirati obavestenja.

-Nakon dobijanja obaveStenja, svaki programer mora
izvrsiti izmene, kako bi se povrede pravila otklonile.

Vise je faktora koji uticu na izbor alata za staticku

analizu. Postoje alati koji su vezani za samo jedan

programski jezik, dok takodje postoje oni koji podrZzavaju
viSe programskih jezika. Neki alati su viSe specijalizovani

za otkrivanje odredene vrste problema. Takode tu je i

finansijski momenat, jer neki alati su komercijalne

prirode, dok su drugi besplatni. Sve ovo treba imati u vidu
prilikom odabira odgovarajuceqg alata.

2.5 Stati¢ka analiza programskog koda kao deo SDL-a

Security Development Lifecycle (SDL) je proces koji
pokriva sigurnosni aspekt razvoja softvera. Kombinujuci
holisti¢ki i prakti¢ni pristup, SDL tezi smanjivanju broja i
ozbiljnosti slabosti koje se javljaju u softveru. On uvodi
koncepte sigurnosti i privatnosti u sve faze razvojnog
procesa [4].

SDL je zasnovan na tri osnovna koncepta: edukacija,

kontinuirani  proces unapredenja i odgovornost.
Kontinuirana edukacija i obuka su od kriti¢ne vaznosti u
toku razvoja softvera. Ulaganje u nova znanja

kompanijama omoguc¢ava pravovremenu reakciju na
promene i sigurnosne rizike koji se svakodnevno javljaju.
Kako sigurnosni rizici nisu staticna kategorija, SDL
naglaSava vaznost razumevanja uzroka i posledica
sigurnosnih propusta i zahteva svakodnevnu evaluaciju
rizika i uvodenje novih redenja za nastale rizike [4].
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Slika 2.1. Uprosé¢eni SDL model

Slika 1. prikazuje uproS¢eni model SDL-a na kome se
moZe videti da staticka analiza predstavlja jedan od
procesa koji se obavljaju u implementacionom delu
ciklusa. Staticka analiza se u okviru SDL-a Koristi za
pregled programskog koda i proveru primene sigurnosnih
standarda i procedura.

2.6 Stati¢ka analiza programskog koda i CWE lista

Sve vide standarda po pitanju pouzdanosti softvera nalazu
da sofver, koji se isporucuje, bude osloboden poznatih
sigurnosnih propusta i mana.

To je jedan od razloga Sto sve viSe razvojnih timova
koriste alate za detekciju i otklanjanje ovih propusta.
Common Weakness Enumeration (CWE) je formalna
lista tipi¢nih slabosti koje se pojavljuju u softveru [5].
Kreirana je od strane programerske zajednice i namenjena
je razvojnim timovima i pojedincima kako bi:

-SluZila kao uobic¢ajeni jezik za opis sigurnosnih propusta
u okviru arhitekture, dizajna i programskog koda
softvera.

-SluZila kao mera efikasnosti sigurnosnih alata.

- Obezbedila osnovni standard za identifikaciju, smanjenje
i prevenciju sigurnosnih propusta.

Staticka analiza je jedan od metoda identifikacije i

prevencije propusta koji se nalaze na CWE listi. Ovaj

standard se Kkoristi prilikom ocenjivanja efikasnosti
razli¢itih alata za staticku analizu, a mnogi od njih koriste

CWE listu kao referencu prilikom identifikacije propusta.

3. IMPLEMENTACIJA RESENJA
3.1 Uvod u FxCop

Razvojem FxCop alata Microsoft je razvoj softvera u
.NET programskim jezicima podigao na visi nivo. Alat je
razvijen da vrsi staticku analizu programskog koda i
proverava povrede Sirokog spektra razvojnih standarda i
konvencija. Pravila koja su ukljucena u sam FxCop
oslanjaju se na Microsoft's Framework Design
Guidelines.

Za razliku od tradicionalnih alata za stati¢cku analizu (kao
npr Lint za C jezik), FxCop ne analizira direktno izvorni
kod. Umesto toga on analizira binarni Common
Intermediate Language (CIL) koji generiSe .NET
kompajler i nalazi se u okviru paketa (EXE ili DLL
datoteke). Analiza se zashiva na bogatom skupu meta
podataka koji su deo ClL-a. Takvom analizom FxCop

izbegava vezivanje za bilo koji .NET jezik, odnosno moze
se bez modifikacija koristiti za analizu bilo kojeg od njih.
Prva verzija FxCop-a izdata je nedugo nakon izdavanja
samog .NETFramework 1.0 2002 godine. Nakon toga
izdato je viSe novih verzija, pri ¢emu je svaka donosila
znacajna unapredenja po pitanju nacina upotrebe, lepeze
pravila i performansi. Na taj nacin FxCop je osetno
unapredio razvojne i testne procedure u okviru samog
Microsoft-a. FxCop se trenutno isporucuje u dve verzije.
Kao samostalni alat, koji je besplatan za korid¢enje, ili u
okviru VisualStudio alata, kroz CodeAnalysis opciju.
Najveca pogodnost FxCop-a jeste Sto nije ograni¢en samo
na pravila koja je obezbedio Microsoft, ve¢ dozvoljava
izradu korisni¢kih pravila. To je omoguc¢eno kroz dva
.NET paketa, koja se isporucuju uz alat i koja obezbeduju
okruzenje za razvoj novih pravila. Mana je $to Microsoft
nikada nije obezbedio dokumentaciju za razvojno
okruZenje, a i nacin funkcionisanja se kroz verzije
menjao.
Vide je motiva za izradu korisni¢kih pravila, ali dva su
najvaznija:
-Cesta je situacija da alat za staticku analizu ne poseduje
pravila koje bi registrovala problem koji se Zeli otkloniti.
-Kompanijama je cesto potreban nacin za proveru
primene nekih procedura, Sablona i standarda,
ustanovljenih u okviru kompanije.
U narednim poglavljima opisana su implementirana
korisni¢ka pravila.

3.2 EmptyCatchBlock pravilo

EmptyCatchBlock pravilo je implementirano kako bi se
reSio CWE-391: Unchecked Error Condition prekr3aj sa
CWE liste. Ovo pravilo analizira programski kod,
pronalazi i prijavljuje sve prazne Catch blokove.
Motivacija za izradu ovog pravila jeste ¢esta pojava da
programeri ignorisu uhvacene izuzetke i ostavljaju prazne
Catch blokove. Ovakvo ponaSanje moZe dovesti do
previda nastalih uslova i stanja tokom izvrSavanja
programskog koda. Minimalno Sto bi trebalo uciniti radi
ispravljanja ovog prekrsaja jeste logovati nastali izuzetak,
kako bi se kasnije, u slu¢aju reSavanja problema, znalo
gde je i zasto on nastao.

3.3 UnusedMethod pravilo

UnusedMethod pravilo je implementirano kako bi se
reSio CWE-561: Dead Code prekrSaj sa CWE liste. Ovo
pravilo analizira programski kod, pronalazi i prijavljuje

1535



sve metode koje nisu iskoris¢ene u okviru paketa, niti
mogu biti pozvane van njega. Ovakve pojave nastaju
najceS¢e iz dva razloga. Jedan slu¢aj je da su metode
nastale u toku razvojnog procesa kao privremene ili test
metode, a nakon toga su zaboravljene i nisu obrisane.
Drugi razlog je, kada dodje do promena u dizajnu, pa
metoda izgubi svoju ulogu ili bude zamenjena nekom
drugom metodom.

3.4 HardCodedPassword pravilo

HardCodedPassword pravilo je implementirano kako bi
se reSio CWE-259: Use of Hard-coded Password prekrsaj
sa CWE liste. HardCodedPassword pravilo analizira
programski kod, pronalazi i prijavljuje lozinke kojima je
vrednost dodeljena direktno u kodu. Pojava da programeri
ispisuju vrednosti lozinki u okviru programskog koda
veoma je opasna sa aspekta bezbednosti softvera.
Neovlas¢eno lice, koje bi pribavilo programski kod na
uvid, na taj nacin bi saznalo poverljive podatke koje bi
moglo iskoristiti za dalje vrSenje nedozvoljenih radnji i
pristup osetljivim podacima. Na taj nac¢in moze se naneti
velika Steta korisniku softvera. Dva su najéeSca slucaja,
kada se koriste lozinke u okviru programskog koda. Prvi
je kada sistem poseduje mehanizam za autentifikaciju koji
proverava lozinke. Drugi je kada se sistem povezuje sa
drugim sistemom ili komponentom, pa za to Koristi
lozinku koja je sacuvana u kodu. U oba slucaja, ukoliko
dode do kompromitovanja ovih lozinki, propust se teSko
otkriva, a i nakon otkrivanja teSko se otklanja i korisnik je
¢esto primoran da privremeno ugasi sistem.

3.5 MissingXMLValidation pravilo

MissingXMLValidation pravilo je implementirano kako
bi se reSio CWE-112: Missing XML Validation prekr3aj
sa CWE liste. Ovo pravilo analizira programski kod,
pronalazi i prijavljuje metode u kojima je izvrSeno
ucitavanje neke XML datoteke, a nije uradena njena
validacija. Po zadatoj proceduri, u svakoj metodi, u kojoj
se ucitava neka XML datoteka, neophodno je izvrSiti
validaciju te datoteke po priloZenoj Semi. Ovo pravilo je
odlican primer pravila koje proverava primenu nekog
programerskog standarda, Sablona ili druge procedure
ustanovljene od strane kompanije.

4. ZAKLIJUCAK

Stati¢ka analiza programskog koda pokazala se poslednjih
godina kao tehnologija koja, ako se implementira
pravilno, znacajno utice na povecanje kvaliteta softvera.
Pocetne verzije alata za staticku analizu programskog
koda nisu imale puno moguc¢nosti, ali je konstantno
razvijanje i unapredivanje dovelo ove alate do visokog
nivoa pouzdanosti. Oni sada ¢ine potpuno funkcionalne
alate koji se uveliko koriste u radu na velikim projektima i
u svetskim vode¢im kompanijama u razvoju softvera.
Koristi, koji se ostvaruju upotrebom ovih alata, pored
povecanja kvaliteta programskog koda, najbolje se
izraZzavaju kroz uStedu vremena i novca kao najvaznijih
resursa u razvoju softvera. Posledica navedenih ¢injenica
je sve veci broj pobornika i korisnika staticke analize

programskog koda, koji ovu tehnologiju svakodnevno
ukljucuju u svoje razvojne procese.

Neka od najvaznijih komercijalnih reSenja prerasla su u
sloZene sisteme koji, pored staticke analize programskog
koda, uklju¢uju i druge metode ispitivanja i analize. Time
se viSestruko povecava kvalitet i otklanja veliki broj mana
i nedostataka razvijanog softvera. Medutim, upotreba ovih
komercijalnih reSenja je skupa, najéeSc¢e se naplacuje po
broju linija programskog koda ili broju re¢i. Cena njihove
upotrebe na ozhiljnim projektima moze preci i nekoliko
miliona evra i samo mali broj najve¢ih svetskih
kompanija moze da priusti takve proizvode i cenovno
opravda njihovo koriSéenje.

Zbog toga se veliki broj razvojnih timova okrece
besplatnim reSenjima. Imajuci u vidu da je cilj ovog rada
bila staticka analiza programskog koda pisanog u C#
jeziku, odabran je FxCop alat kao jedan od najboljih kada
su u pitanju besplatna reSenja za staticku analizu .NET
programskog koda. Razvio ga je Microsoft i on podrZzava
sve .NET programske jezike. Posebna pogodnost je i to
Sto je prirodno podrzan u VisualStudio alatu kroz
CodeAnalysis opciju koja je dostupna u svim verzijama
ovog alata pocevsi od verzije 2012.

Prva tri implementirana korisnicka pravila su opsteg tipa,
imaju Siroku primenu u razvojim timovima koji rade u C#
programskom jeziku. Mogu otkloniti neke defekte koji su
Cesti u programskom kodu i bitno uticati na kvalitet i
pouzdanost finalnog proizvoda. Cetvrto implementirano
pravilo je vezano za proveru primene zadatog razvojnog
Sablona. Nakon implementacije svih pravila izvrseno je
testiranje komercijalnog softvera i utvrden je veliki broj
prekrsaja, koji su potom ispravljeni, a koji su ugrozavali
sigurnost i robusnost softvera.

Vazno je ista¢i da se vec¢ina zadataka i korisnickih pravila,
koji se postave pred FxCop, moZe biti implementirana na
viSe bitno razli¢itih nac¢ina. Zbog toga se planiranju i
implementaciji mora pristupiti pazljivo, a implementirana
pravila poZeljno je testirati, kako bi se uporedili rezultati i
performanse analiza.
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JEDNA REALIZACIJA INTELIGENTNOG UPRAVLJANJA RECIRKULACIJOM VODE
KOTLA NA BIOMASU

AN APPLICATION OF INTELIGENT WATER RECIRCULATION CONTROL OF
BIOMASS BOILER

Branislav lvi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTO

Kratak sadrzaj — U ovom radu projektovan je fuzzy
regulator za upravljanje ventilom na recirkulaciji vode.
Teorijski su objasnjeni fuzzy regulatori, njihova struktura
i nacin projektovanja, kao i genetski algoritmi, koriSceni
za njihovu optimizaciju. Sistem je simuliran upotrebom
svih projektovanih regulatora i diskutovani su dobijeni
rezulatati. U cilju poboljSanja performansi regulatora
vréena je njihova optimizacija upotrebom genetskih
algoritama. Optimizovane su funkcije pripadnosti fuzzy
regulatora. Optimizovani regulatori su primenjeni u
simuliranom sistemu, a dobijeni rezultati diskutovani.
Isprobano je prepodeSavanje parametara genetskih
algoritama i testirano kako utice na optimizaciju fuzzy
regulatora i same optimizacione algoritme. Na kraju su
predloZene smernice za dalje istrazivanje ove oblasti.

Abstract — In this paper attention paid to design of fuzzy
logic controller for water recirculation valve control. In
theory explained fuzzy controllers, their structure and
their design, as well as genetic algorithms, used for their
optimization. The system with designed fuzzy contollers is
simulated and scores are discussed. In order to improve
performance, controllers are optimized using genetic
algorithms. Membership functions of controllers are
optimized. Optimized controllers are tested and the
results are discussed. Also, parameters of genetic
algorihms was changing and their influence tested. At the
end proposed directions for further research.

Kljuéne re¢i — Fuzzy regulator temperature, Genetski
algoritmi, Recirkulacija, Kotao na biomasu.

1. UvOoD

Proteklih godina fuzzy logika se pokazala kao potencijal-
no dobra u Sirokom pojasu industrijske automatizacije.
Tradicionalni sistemi modelovanja i analize su ¢esto pre-
viSe precizni za neke probleme. Porastom kompleksnosti
sistema nailazi se na veoma komplikovana reSenja. Kako
bi kompleksnost problema bila manje zastraSujuca, uvode
se odgovarajuéa pojednostavljenja za ostvarivanje
zadovoljavaju¢ih i prihvatljivih rezultata. Teorija fuzzy
skupova pominje se jo§ davne 1965. godine od strane
Lofti A. Zadeh-a, kada je proSirena teorija klasi¢nih
skupova [1]. Fuzzy skupovi predstavljaju posebne ne
tradicionalne skupove kojima neke vrednosti mogu da
pripadaju u odredenoj meri.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Filip Kuli¢, vanredni profesor.

Ovaj nacin pristupa pokazao se veoma efikasan, jer se ne
postavlja ta¢na granica izmedu vrednosti, Sto je priblizno
ljudskom razmisljanju (spoljna temperatura, brzina vozila,
itd). Medutim, ovakav nacin predstavlja dosta problema u
projektovanju, kao Sto su slededi: koje ulaze Koristiti,
koliki broj, koje funkcije pripadnosti, koja pravila
odlugivanja, itd.

U ovom radu je teorijski i prakticno objaSnjeno
projektovanje fuzzy regulatora i njihova optimizacija
genetskim algoritmima, kako bi se doprinelo razjasnjenju
nedovoljno istraZzene oblasti.

2. FUZZY LOGICKI REGULATOR

Upravljacki sistem je uredaj ili skup uredaja koji vrse
direktno upravljanje ili reguliSu ponaSanje drugih uredaja
ili sistema. Postoje dve uobicajene klase upravljackih
sistema: logicki i linearni. Takode postoje i fuzzy logicki,
koji pokuSavaju da objedine jednostavnu logiku sa
linearnim upravljanjem.

NajceSce koriéeni tipovi fuzzy regulatora su: Mamdani i
Sugeno. Glavna razlika izmedu ova dva tipa je taj da je
izlaz Sugeno tipa realna vrednost, dok su kod Mamdani
tipa regulatora to funkcije pripadnosti. Ispod su prikazani
izlaz mamdani tipa regulatora (Slika 1). i izlaz Sugeno
tipa (Slika 2.)

Slika 1. Izlaz Mamdani regulatora

Slika 2. Izlaz Sugeno regulatora

Pri ulazu realnih vrednosti u regulator vrsi se fazifikacija
tih vrednosti, tj. prevodenje realnih u regulatoru
razumljive vrednosti.

Svaki fuzzy regulator sadrzi mehanizam za odlucivanje i
bazu pravila na osnovu ¢ega vrsi regulaciju. 1zlaz iz fuzzy
regulatora nije razumljiv procesu, pa se vrSi njegova
defazifikacija, tj. prevodenje u realne vrednosti.
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3. GENETSKI ALGORITMI

Genetski algoritmi su vrsta pretrage koja koristi operacije
prirodne selekcije i genetike u svrhu navodenja kroz
prostor pretrage. Osmisljeni su tako da oponasSaju procese
u prirodi vezane za evoluciju, genetiku i prirodnu
selekciju. Da li ¢e jedinka preZiveti i ostaviti potomstvo u
velikoj meri zavisi od toga koliko dobro moze da iskoristi
svoje osobine u datom okruzenju. Sli¢no kao u prirodi,
genetski algoritmi pokuSavaju da nadu najbolji hromozom
manipuliSu¢i sa hromozomskim materijalom i ne
udubljuju¢i se preterano u optimizacioni problem koji se
reSava. Ovakvi postupci mogu da reSe kompleksne
probleme, a da pri tome nemaju uvid u prirodu problema.
Spadaju u grupu stohastickih metoda, koje ne koriste
derivacije (izvode funkcija). Ovi algoritmi dokazani su,
teorijski i empirisjki, kao robusna pretraga kompleksong
prostora, nudeci realan pristup problemima koji zahtevaju
efikasnu i efektivnu pretragu. Algoritam izvrSavanja
genetskih algoritama prikazuje redosled operaciju koje
moraju da se ispoStuju (Slika 3.).

Reprezen. problema
Inicijalna populacija
= Kriterijum optimal.

Kriterijum
adovoljen ;
i Ne

Najbolje resenje

Mutacija

Kreiranje nove populacije

Slika 3. Algoritam izvrSavanja genetskih algoritama

Osnovne tri operacije genetskih algoritama su selekcija-
odabir ,roditelja“, ukrStanje-kombinovanje gena oba
roditelja, i mutacija-izmena gena. Da bi genetski algoritmi
bili Sto efikasniji, neophodno je dobro odrediti
kriterijumsku funkciju.

4. PROJEKTOVANJE FUZZY REGULATORA

Potrebno je projektovati fuzzy regulator za upravljanje
ventilom za vodu. Ventil se nalazi na vodovodnoj cevi,
koja spaja cev kroz koju protice topla voda (zagrejana u
kotlu) i cev kroz koju proti¢e hladna voda (vracena od
potro3aca). Za projektovanje i simulaciju regulatora
koriS¢en je programski paket Matlab.

4.1. Povezano istraZivanje

Za projektovanje regulatora koriS¢eni su regulatori iz
literature [2], [3] i [4]. KoriS¢eni regulatori su
projektovani za upravljanje temperaturnim procesima, a
tip je mamdani.

Regulator [2] projektovan je za upravljanje temperaturnim
procesom i za odrZavanje temperature procesa na 70 °C, i
to dok je ulazna temperatura u proces u opsegu 40 do 100
°C. Regulator [3] korid¢en je za upravljanje ventilom na
izmenjivacu, koji sluZzi za hladenje vazduha. Ventil
reguliSe protok vode kroz izmenjivaé. Regulator [4]
upravlja radom grejaca, koji se koristi za zagrevanje vode.
Pojacavanjem snage grejaca temperatura vode raste, i
obrnuto.

4.2. Optimizacija fuzzy regulatora
U cilju poboljsanja performansi regulatora, uradena je
njihova optimizacija. Optimizovane su funkcije
pripadnosti fuzzy regulatora (njihov oblik i Sirina), a
upotrebom genetskih algoritama. Kao podloga za
optimizaciju koris¢en je rad [5]. Kodiranje parametara
vrseno je upotrebom sivog kodiranja. Kriterijumska
funkcija je izracunata kao suma vremena uspona, vremena
smirenja, sume kvadratne greSke i preskoka. Svaki
sabirak mnoZen je ponderisanim koeficijentom, tako da je
udeo vremena smirenja 40%, sume kvadratne greske
30%, vremena uspona 20% i preskoka 10%.
Z=a*V 0, +0* Y (Y =Yi) P +e*V, +d*P (D)
Parametri genetskih algoritama su:

e Mutacija-uniformna sa pragom mutacije 0.001

e  Ukrstanje-u dve tacke sa verovatno¢om 0.7
Selekcija-stohasti¢ka uniformna

e Elitizam-0

e Populacija-20
Ovi parametri su preuzeti iz [5], a u cilju testiranja uticaja
parametara i poboljSanja optimizacije isprobane su
optimizacije sa drugim vrednostima.

5.REZULTATI I DISKUSIJA

Upotrebom projektovanih regulatora [2], [3] i [4] dobijeni
su i uporedeni odzivi (Slika 4.)

i
54 \
5%
| | | |
e | 1 | 1
2 19 Il 1
&
% 48 ) \ \
= 44} Projektovana po |7]
Projeklovano po (3]
42 Projekiovano po |4]
— Selpoint

&
o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vreme [sek]

Slika 4. Poredenje odziva regulatora [2], [3] i [4]

Performanse regulatora vidljivo se razlikuju (Tabela 1).
Najbolji rezultati postignuti su upotrebom regulatora [2],
dobijeni su simulacijom sistema kada se Zeljena
temperatura menja sa 45 na 55 °C.

Tabela 1. Performanse regulatora [2], [3] i [4]

Regulator | Regulator | Regulator
[2] [3] [4]
Vreme
smirenja [s] 15.3 41.3 63.6
Suma
kvadratne 5930.4 15465 23672
greSke [°C]
Vreme uspona
[s] 13.2 36.6 56.4
Preskok [%] 0 0 0

U cilju poboljsanja performansi regulatora uradena je
optimizacija funkcija pripadnosti, a upotrebom genetskih
algoritama. Optimizacija je uticala na oblik funkcija
pripadnosti i njihovu Sirinu. PodeSavanje parametara
genetskih algoritama uradeno je na osnovu [5]. Dobijeni
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oblik funkcija pripadnosti primenjen je na projektovane

Tabela 4. Uticaj velic¢ine populacije

regulatore, testirani su na modelovanom sistemu i — . -
prikazani rezultati (Slika 5.) Veli¢ina Vrednost kriterijumske funkcije
. populacije
= . | — Optimizovan 2]
; - ot 10 4732.1
5P | ; Setpoint
a0t \ ,I 20 4053
= 48|
fe / | \ 30 40633
44
el 40 4030.2
405 50 100 150 200 Vm;s.‘omk] 300 250 400 450 500 50 3995.9
Slika 5. Poredenje optimizovanih regulatora [2], [3] i [4] 60 3995.6
Posmatrane performanse regulatora su poboljSane u 3997.8
odnosu na pocetne (Tabela 2.). 70
Reglélator RegLéIator Reglilator 80 4028.3
2] L3l 4 3994.4
Vreme 90
smirenja [s] 12.2 19.6 24.9 100 4019.9
Suma
kvadratne Za optimizaciju vrSenu u radu, povecanjem veligine
greske [°C] | 4727.1 7420.8 9372.1 populacije nije dobijen bolji rezultat. Interesantna
Vreme ¢injenica je ta da je za iste vrednosti parametara genetskih
uspona [s] 10.5 17.2 22 algoritama dobijena veca vrednost kriterijumske funkcije
Preskok 0.16 0 0.1453 nego u prethodnom pokretanju. Ovaj deo objaSnjava
[%] ' ' uticaj pocetne populacije na krajnje redenje.

Kriterijumska funkcija sastoji se iz 4 sabirka, a to su
vreme smirenja, suma kvadratne greSke, vreme uspona i
preskok. Udeo ovih sabiraka je redom 40%, 30%, 20% i
10%. Uglavnom su poboljSane svi ¢lanovi kriterijumske
funkcije, sem preskok, koji je povecan kod regulatora [2]
i [4]. Obzirom da preskok nosi najmanji udeo u
kriterijumskoj funkciji ¢lan je narusen u cilju poboljSanja
¢lanova sa ve¢im udelom. Za testiranje uticaja parametara
genetskih algoritama na kvalitet reSenja isprobane su
kombinacije sa promenom istih. Menjana je verovatnoca
ukrStanja, prag mutacije, elitizam i veli¢ina populacije.
Prvo je isprobano sa fiksnom velicinom populacije od 20
jedinki i dobijena je poboljSana vrednost kriterijumske
funkcije (Tabela 3.).

Tabela 3. Najbolji izbor parametara

Verovatnoca Prag Elitizam Vrednost
ukrstanja mutacije kriterijumske
f-je
0.9 0.005 0 3994.4
Uticaj veli¢ine populacije ispitan je koriS¢enjem

verovatnoc¢e ukrstanja 0.9, praga mutacije 0.005 i elitizma
0 (Tabela 4.). 1z tabele 4. zaklju¢eno je da povecanjem
veli¢ine populacije moZe da se dobije manja vrednost
kriterijumske funkcije, ali ne uvek.

Na vrednost kriterijumske funkcije dosta uticaja ima i
pocetna populacija. Ukoliko je nasumic¢nim odabirom
vrsena, krajnji rezultat moze biti loSiji ili bolji pri svakom
pokretanju optimizacije za iste vrednosti parametara.

Obzirom da genetski algoritmi kroz generaciju konver-
giraju ka najboljem reSenju, to je i prikazano (Slika 6.)
5500
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Slika 6. Kriterijumska funkcija kroz generacije

Veli¢ina populacije dosta uti¢e na brzinu izvrSavanja
genetskih algoritama. Sa porastom veli¢ine populacije
raste i vreme potrebno za izvrSavanje genetskih
algoritama, i obrnuto. Potrebno je odrediti veli¢inu
populacije tako da reSenje bude zadovoljavajuce, a da se
duZina izvrSavanja optimizacije svede ne minimum (slika
7.). Vreme potrebno za izvrSavanje genetskih algoritama
dobijeno je upotrebom racunara koji sadrZi procesor Intel
Pentium Core2Duo na 2.4GHz, RAM memorije 4 GB.
Koriséeni operativni sistem je Windows 7 Professional
x86. Za racunare jacih karakteristika vreme izvrSavanja
genetskih algoritama verovatno je krace.
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Slika 7. Uticaj velicine populacije na vreme izvrSavanja
6. ZAKLIJUCAK

U radu su projektovani fuzzy regulatori na osnovu
literature [2], [3] i [4]. Napravljen je model sistema i
simulirani projektovani regulatori. Sva tri projektovana
regulatora su za upravljanje razli¢itim temperaturnim
procesima. Konkretno za sistem opisan u radu, najbrze
vreme smirenja, vreme uspona i sumu kvadratne greske
postize regulator projektovan na osnovu literature [2].
Regulator [3] ima manje vreme smirenja pri promeni
Zeljene vrednosti na ve¢u, u odnosu na promenu na
manju. Tako da je vreme smirenja regulatora [3] manje od
regulatora [4] pri dostizanju Zeljene vrednosti veée od
trenutne, dok za postizanje manje ima manje vreme
smirenja.

U cilju poboljSavanja performansi regulatora uradena je
optimizacija genetskim algoritmima. Optimizacijom su
izmenjene funkcije pripadnosti regulatora, a optimizacija
je uradena na osnovu [5]. Optimizacijom regulatora
poboljSano je vreme smirenja, vreme uspona i suma
kvadratne greSke, $to je bilo i za oc¢ekivati.

Dalji razvoj optimizacije mogao bi da bude optimizacija
baze pravila, pojacanja regulatora, broja funkcija
pripadnosti, izmena kriterijumske funkcije, kao i nekog
drugog oblika funkcije pripadnosti. Isprobana je
optimizacija sa promenom parametara optimizacionih
algoritama.

Menjan je prag mutacije, verovatnoca ukrstanja, elitizam i
veli¢ina populacije. Dobijeni rezultati uporedeni su sa
rezultatima dobijenim Kkoris¢enjem parametara [5], i
dobijena su joS manja vremena smirenja i uspona, kao i
manja suma kvadratne greSke, dok je preskok povecan.

IzvrSavanje optimizacionih algoritama zahteva dosta
vremena, tako da bi veci broj kombinacija parametara
zahtevao previse vremena za optimizaciju.

Za koriS¢en racunar, prikazan je uticaj velicine populacije
na izvrSavanje genetskih algoritama.
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MATEMATHUYKO MOJEJIOBAIBE PEJIYKTAHTHE MAIIIUHE
MATHEMATICAL MODELING OF SWITCHED RELUCTANCE MACHINE

[Ipeapar bomemrap, bopuc dymuauh, Bypa Opoc, @axyrmem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Obanact -EJIEKTPOTEXHHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — Tema osoe pada jecme usgofjerse
Mamemamuykoe Mooeia perykmanmue mawune. JJoouje-
HU MoOen mpeba 0a je yHusep3aian mj. 0a paou noodjeo-
HAako 0006po 3a pasznuyume KOHCMPYKYUje peryKmanmue
mawune (pazauuumu 6poj pasa, nonosa...). Ipukasana
¢y 08a npucmyna 3a RpOPAYYH 3A6UCHOCMU GIyKca 00
cmpyje u nosuyuje pomopa. Ha 0CHO8Y KOHCMPYKYUjCKUX
Kapakmepucmuka U Ha OCHO8Y MepEeHUx eeiuduna.
Pesynmamu cumynayuje cy ynopehenu ca pezyimamuma
sel 2comosoe moodena y npoepamckom naxeniy Matlab.
Abstract — The subject of this work is developing of
mathematical model of switched reluctance machine.
Resulted model should be universal that is it should work
well for different motor constructions (different number of
phases, poles...). Two approaches for calculation of flux-
current-rotor position dependance has been shown: the
one based on construction caracteristics and the other
one based on measured values. The simulation results has
been compared with results of built in Matlab model.
Kibyune peuu: Peryxmanmna mawuna, Moodenosare,
Matlab-Simulink

1. YBOJ

PenykranTHe MammHe cy Hactane mpe Bumie ojn 150
rojauHa. 300T CBOje IMPUPOJIE KOja 3aXTeBa KOMIUTMKOBAHH
CHCTEM YIpaBJbatha, HUCY MOrje OMTH uckopuinheHe y
CBOM IYHOM NOTeHIHjaly. Tek MocieqmbuX HEKOIHKO
JCLICHH]a, HHTE3UBHUM pa3Bojem eHepreTcke
CNIEKTPOHUKE U TPEKUAAUYKUX KOMIIOHCHTH, OBE MAIlHHE
MOHOBO Oyne WHTepecoBame. 300r CBOje poOyCHOCTH,
HUCKE LeHE MPOU3BOAME, IIOY3NAHOCTH, ald H
e(pUKACHOCTH, OHE IOCTajy KOHKYPEHTHE jeTHOCMEPHHM
¥ aCHHXPOHHM MaIlliHaMa y cBe Behem Opojy moroHa. Y
LIJbY carjielaBamba CBUX KapaKTePUCTHKA caMe MalluHe

Kak0 TOKOM YCTaJbeHOI CTama Tak0 M  TOKOM
onropapajyhmx mpenasHHX T0jaBa  HEONMXOIHO  je
nocenoBaTH ~ OAroBapajyhm  MaTeMaTWdku — MOJEll.

Maremaruuku MoJien Tpeba aa OyJie JOBOJHHO YOIIITEH,
QJIM U J1a ICTOBPEMCHO IITO BEPHH]jE OJICIUKABA MOjaBEe Y
caMoj MaIllMHYU KaKo OW Ce Ha MPaBU HAYWH Carjiealie CBe
CHE KapaKTEPUCTHKE MIPE CaMOT MyMTamka Y pajl.

2. OIUC 1 TPUHLUII PAJA PEJYKTAHTHHUX
MAIINHA

PenykranTHe MammHE TO CBOjOj TPHPOOH CHAajy y
CHHXPOHE MallWHe.

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTeKao je u3 MacTep paga YMju MEHTOP
je np Bypa Opoc, 10u€eHT.

MelyTiuM 3a pa3nuKy OJ OCTAIMX CHHXPOHHX MAIlUHA
Koje wuMajy moOyay W Ha pOTOpy M Ha CTaropy,
pEIyKTaHTHEe MalldHe MMajy mobyay caMmo Ha CTaTtopy.
Porop He caapxu HamoTaje, HampaBbeH je O
(hepoMarHeTHOT MaTepHjajia ¥ ©Ma pa3IHIuT Opoj IMOJIoBa
y ofHOCY Ha ctarop. [IpoTuiameM cTpyje Kpo3 HamMoTaje
Ha CTaTopy, POTOP TEXH Ja CE IIOCTaBU y TaKaB II0JIOXKA]
Jla je MarHeTHU OTHOp ImyTame (iaykca mMuHMManaH. Ha
cmmy 1. cy mpukasann ynpomrheHd MONpedHH Mpecern
peNyKTaHTHE MalinHe ca 6 monoBa Ha cTatopy 4 4 moja
Ha poropy (cmuka 1. neBo) u 8 mosoBa Ha craTopy u 6
nojioBa Ha poropy (cimka 1. necuo). Ca Behum Gpojem
nojoBa Jjgobuja ce 0OoJba MOMEHTHAa KapaKTEpUCTHKA
MalIrHe OJHOCHO MPHCYTHA je Marbha TATACHOCT MOMEHTA.

Ciuka 1. Ilonpeunu npecex perykmanmme mawune
ca 6/4 u 8/6 nonosa

OCHOBHE jeqHAYNHE KOje OIHCYjy PENTyKTAHTHY MAIInHy
Cy jemHaunHa HamoHCKe paBHOTExe (1), U3pa3 3a MOMEHT
koHBep3uje (5) u jenHaumnHa Kpetama (6).

u=Ri+ 3% &
dt
@ykcHU 00YXBAT MPEJCTaB/ba Ce Kao MPOU3BOJL CTPYje U
I/IHHyKTI/IBHOCTI/I:
w=i-L(i0). @
Cwmenom m3paza (2) y (1) cnezm na je:
u=Ri+L(6, |) I dL(|,0) (3)
dt
u="Ri+ L(¢s>,i).—+comiM @)
dt de
rie je @, MexaHuuka Op3uHa oOpTama poTopa.
MOMEHT pelyKTaHTHE MaIllMHE JIaT j€ H3Pa3oM:
T.(i,6) = jd‘”(' 6) i ©)

JennaunHa kperama npukaszana je ciuenehum uspazom:
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da, +kao (6)
dt m

T,-T,=1J

e

rae je T, moment onrepehema, J MoMeHT nHepumje, a

K ykynam koedumumjent Tpema.

3. TPOPAYYH OCHOBHUX TAPAMETAPA

Y by — peanusaiuje = MaTeMaTHYKOT  MOjena
pEIyKTaHTHE MallMHE HEONXOJHO je Jia Ce€ Ha OCHOBY
BpPEIHOCTH (IyKca M TO3WIHje POTOpa Kao yIA3HUX
BEIMYMHA MPOPAaYyHajy BPEAHOCTH CTPYyje MAalIMHE Kao
u3nazHe BenuuyuHe. Takohe, y HapemHOM KOpaky
noTpeOHO je 3a yJa3He BEIWYHMHE CTPYjy U TO3HIHU)Y
poropa u3padyyHaTd MOMEHT MallMHE Kao W3Ja3Hu
nojarak. [locroje nBa pasnuuuTa HayMHA IPOpavyHa
OCHOBHUX I1apamMeTapa MalluHe.

3.1. IlpopayyH OCHOBHHMX Mapamerapa Kopuiihemem
KOHCTPYKIHjCKNX KAPaKTePHCTHKA MaIIMHe

OBaj HauMH je TOCEeOHO TOroJaH TMpPH CaMOM
KOHCTpYyHCamy MalliHE jep ce NPHIMYHO J00po MOoxke
NpeABUACTH U U3padyHaTH pacrojena (iykca y MalluHy,
a CaMHMM THM U MOMECHT MalllUHE.

Jla O6u ce Ha oBaj HAYMH MOIJIE M3payyHaTH BPEIHOCTU
WHIYKTUBHOCTH 32 pa3IM4YWTEe IO3MIHjEe  pOTOpa,
MOTPEOHO je IMO3HABAaTH OCHOBHE JMMEH3Hj€ MaIInHE Kao
U KapaKTepHCTUKE MaTepHjana oJ KOjUX Cy HalpaBJbCHU
potop u cratop, Tj. mBUxoBe B-H kapakrepucruke. 3a
MMOCMaTPaHU CTATOPCKA W POTOPCKU IOJI MOTPeOHO je
TIOJIENUTH CBE Moryhe Tooaje poTopa Ha TPH OCHOBHA!
KaJla HeMa IIpeKJianarma II0JI0Ba CTaTopa U poTopa, Kaaa
Cy TOJIOBM JEIMMHYHO TPEKIOIJbEHH W Kaja ce HMa
MOTIYHO IPEKJalame M0JI0Ba. 3aTUM Ce 32 CBaKH OJ TPH
permoHa mnyrtama (uiykca Jenu Ha TyOe Kojuma ce
anpokcumupa ykynHu ¢iayke. [IpopadyHaBajy ce pyxuHe
Ty0a M FHHUXOBH IIONPEYHH MPECel Kpo3 CBAaKU JIE0
mammee. IlozHaBajyhu BpcTy MartepHjaiga ox Koje je
MalliHa HalpaBjbeHa Kao M MyTame (IIyKca, MOXe ce
NPOpaYyHATH WHIYKTUBHOCT CBaKe IyTame CBAaKOT O]
Tpu pernoHa. Ha ocHOBy Tora ce 3Ha YyKynHa
HWHOYKTHBHOCT 3a CBaKy MO3ULHUjy POTOpa Ma ce Jajbe
JIaKO0 W3padyHaBajy eleMeHTH Tabele cTpyje, a HaKoH
TOra M Tabese MOMEHTA.

3.2. IIpopauyH ocHOBHHX mapaMerapa kopuinhemem
MepeHUX BeJIMYHHA

OBaj Ha4YMH je peNaTHBHO jeJHOCTABAaHU)U U JocTa Kpahn
y OIHOCY Ha MPETXOAHH. Y OBOM CJydajy IOBOJBHO je
MO3HABATH CBETa HEKOJIMKO MEPEHUX BPEIHOCTH Ja OU ce
NPUIMYHO NPENU3HO H3padyHaja 3aBHCHOCT (iykca y
MAIIWHHU Off CTPYje W MO3HIIHje poTOopa.

3aBUCHOCT (uIyKca OJ TO3HWIHje POTOpa Ce HU3pakaBa
Dypujeosum penoM TIe ce JTOBOJBHO MPELU3HUM CMaTpa
kopumheme camo npBa Tpu wiaHa peaa. KoedunmjeHtn
OBHX W4IaHOBa ce 100Wjajy Ha OCHOBY Mepema 3a
MOpaBHATY, HETIOPaBHATY M CPE/bY TO3ULN]Y POTOpa.
WunyktuBHOCT —(haze craTopa MallMHE MOXE ce
ynpomheHo npukaszatu @ypujeosum peroM Kao:

L(i,0) = 3C, (i) cos(nN &)

=C,(i)+C,(i)cos(NO) +C,(i)cos(2N8). (7)

V nperxoanom uspasy N je 6poj monosa potopa, a Co’

Cl u C2 koedunujentn  Dypujeoéoz pepa. OBH
KOSPUIHMjEHTH Ce W3payyHaBajy HAa OCHOBY BPEIHOCTH

WHIYKTUBHOCTH TIPH TPH OCHOBHE IIO3WIIMjE pOTOpA!

nopaBHate L (moTmyHO  MpeKyamame  MOJI0Ba),

a

nenopasnare L, (moxn craropa na cpemunn usmeby nsa

nona poropa) u cpeawe L. (mon poropa Ha cpemunn

u3meljy JBe MpeTXoAHo onucaHe nosumuje). Taza je:

C0:1/2[1/2(La+|—u)+|—m]' (8)
C,=12(L,-L,), )
C,=y2[y2(L,+L,)-L,]. o

MHoXemeM mu3pasa 3a HHAYKTHBHOCT (7) ca cTpyjoM
nmobuja ce m3pa3 3a QUIYKC TZe ce HOBH KOS(DUIIH]CHTH
Qypujeosoe pena ¢uykca padyHajy CIMYHO Kao KOJ
WHAYKTUBHOCTH. Ha ocHOBY oBora noOujajy ce

VarWm Wy

CpeAm0] M HEMopaBHATOj MO3MLHUjH poTopa penom. Ca
cluMKe 2 ce MOXe BHIETH Jia je KpuBa (uykca mpu
HEMopaBHATOj MO3UIIKjU POTOpa JIMHeapHa (QyHKIHja:

v, =L, -1

Kpuse ¥/, u ¥/ he ce anpoxcumupaTu GyHKIHjOM arcus

BpeqHOCTH  (ryKca IpU  TIOPaBHATOj,

(11)

tanges Tako na je:

_tan"(a i) 12
a az !

_tan”(m,-i) 13
m m2 )

Koncranre @,, a,, M, u M, u3 nperxomHor uspasa

MOTy c€ OApemuTH Ha cienchu HaywH: MOTPEOHO je
M3BpIINTH M300p [Be Tauke ca KpuBe (ruykca 3a

V¥, OHa 3a Kojy je

BpenHOCT (uiykca Tpu O0 detupu Inyra Beha on

MOpaBHATY IMO3MLH]y TAE je mpBa

BPEIHOCTH CTPYje i1 IpH K0joj ce uMa Taj (iIyke, a apyra
Tauka Y/ ,,0Ha 3a KOjy Ce MMa MakCHMaiHa ctpyja I, .

Tama ce xopumhemeMm HHTepronamyje KOHCTaHTa &

onpehyje u3 ogHOCA:
l//az — tan B (ailz)
Vo tan(ai)

(14)

Ya
l}’m

wll

Cnuka 2. Kpuse ¢ykca 3a mpu nosuyuje pomopa
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Bpeanoct koHcTaHTe @, ce penaTUBHO Jako onpehyje

3Hajyhu BpeJHOCT KOHCTaHTe &; U Kopucrehu wuspas
(12). Ha cnuyaH HayuWH Cce MpOHANAa3e W BPEIHOCTH
KoHCTaHtd Myu M, .

[Nonazehn ox ocHOBHE opMyIie 3a MOMEHT U Kopuctehn
ce u3pazoM 3a (UIyKC MCKa3aH INpeko Pypujeosoe pena,
MOMEHT MaIlIMHE C€ MOYKE MPEACTaBUTH U3Pa30M:

Te:—%Nsin(Ne) [w.di- [y, di |-
0 0

~Nsin(2N6) ljz//aoli +1j;yudi ~[w,di|. @)
2O 20 0

[NojenyiHAYHKM 4YIAHOBM MPETXOJHOT U3pasa ce MOry
u3padyHaTd moMohly H3pas3a 3a ampokcumanujy (iykca
(11), (12) u (13) nHa cnenehu HaunH:

i!m&ﬁ (qi)tanl(qi)—%ldl+(qi)2| . @)

P . L1 .
Y, di=———| (mji)tan™ (mji) —= InL+(mi)*| |, (17)
! m,-m, 2 { |
S S
di=[L,idi==L,i’.
J‘WU I .(.). UI I 2 UI

0

(18)

4. MOJEJ IOTI'OHA Y TIPOT'PAMCKOM
MAKETY MATLAB/SIMULINK

4.1. MopeJ pelyKTaHTHe MalllHHe

CTpyKTypa CHMYJalMOHOr MOJIeNIa PENYKTaHTHE MaIliHEe
peannzoBana y mporpamckom maketry Matlab/Simulink
npukasana je Ha ciauuu 3. OCHOBHHU JIeJIOBH MoJea Cy
cTpyjHa Tabema, MOMeHTHa Tabena, MeEXaHHYKH
HOJICKCTEM U OJIOK 3a MPOPavyH YIioBa.

Ha yna3 crpyjHe Tabesne g0Boje ce BpeaHOCTH (iykca u
TpeHyTHe nosuimje poropa. EnemenTu cTpyjHe Tabene cy
BPECAHOCTH HW3payyHaTe Yy IPETXOJHO  OIMHCAHOM
NpopayyHy OCHOBHHMX [apamerapa. 3a JIOBE/CHE
BPEIHOCTH HAa W3JIa3y U3 CTpyjHE Tabene n00mjajy ce
BPEIHOCTH CTPYje Y CBaKoj (ha3u MaIIIHE.

hMemoary

Te
| le .
1 [ Load tomque |

Retor ang

[]

teta Scope

yYYyYyvy

h 4

sgn troller  woltage ] Voitaze

Currant hysterasis controler SRM |

sgn  thetoCalo thetalef

Caonduding region detedtion

Crmka 3. hiok oujazpam penykmanmue Mawune
MowmeHTHa Tabena 3a ynaa3 MMa TPEHYTHE BPEIHOCTH
cTpyje u mosuije poropa. Kao u cTpyjHa, 1 MOMEHTHa

Taberna je TeHepHucaHa y JIely 3a MpopadyH mapaMerapa.
W3na3 momeHTHe Tabesne je MOMEHT mo (a3u MalluHe
KOjH ce UMa 3a 33JaTy CTPYjy U MO3UIIH]y pOTOpPa.

bnox 3a mpopauyH yrioBa Ha yja3y HMMa arcoiyTHY
no3uiyjy poropa. OBaj ONOK u3padyHaBa TpPEHYTHE
YIJIOBE 3a CBAaKy CTATOPCKY (a3y usmely moia te dase u
BEMY HajONmmKer poTopckor mosa. M3mna3 je BEeKTOp THX
YIIIOBa KOjH C€ Jajbe BOJM Ha yla3 CTPYjHE U MOMEHTHE
Tabene.

4.2. MogaeJ ynpaBjbayke CTPYKType

OBaj e0 peanr30BaHOT CHMYJIAIMOHOT CUCTEMa CacToju
ce on OJoka 3a JEeTeKNnWjy peruoHa Bohema ¢asza u
CTPYJHOT XHCTEPE3HCHOT peryyaTopa, ciuka 4.

brok 3a nmerekimjy peruoHa Boljema Kao yia3 y3uma
BPEIHOCTH YIJIOBa 3a cBe (hase m3Mel)y HHXOBHX MMOJIOBA
W HajOnmKer poTtopckor mona. Ha ocHOBY oBuX

nHdopmanuja mpoBepaBa ce Jia JM je yrao y OICEery
Bohema Tj. 11a JIn je TpeHyTaK 3a Najbeme (a3e Wi HE U
oBa MH(OpMAaIHja ce YyBa Yy NPOMEHJBHUBO] KOja ce MMa

Kao u3J1a3 u3 OJIoKa.
~n ke )
~* =

L

ea
Crnuka 4. bnok oujacpam yenokynHoz nocona

CTpyjHH XUCTEPE3UCHU peryiarop HpoBepaBa Ja Il ce
cTpyja cBake ¢hase kpehe y 3amaToM oOIcery ©u y
3aBHCHOCTH OJ1 TOTa I'€HEpHUIlE BEKTOpP CUTHAlla HalloHa
Ha u3nasy. Yna3 oBor OJloka Cy BpEAHOCT CTpyje Y
MPETXOJJHOM KOPaKy CHMYJallje, Kao M MPETXOTHO
CTame HAIlOHA W MPOMCHJbHBA KoOja Naje mH(OpMAaIHjy o
peruony Bolema cBake dase.

5. PE3YJITATU CUMYJIALIWJA

Y 0BOM HOIIaBJbY NPUKA3aHH Cy PE3YJITATH CIPOBEICHNUX
cumynanyja. M3BpiieHo je u mopeheme pesynrara ca
pesyiraTuma cuMyJanuje J0O0MjeHHM Ha THIICKOM
Mozmeny W3 OMONMOTeKe  MpOrpaMCKOr  MakeTa
Matlab/Simulink. Hasueau momaim obGe MaIlinHe Kao H
CBU JIDYT'U NTapaMeTpH y CUCTEMY Cy WAEHTHYHHU. Panu ce
o TpodasHuM MamuHama ca 6/4 mososa. Bpewme
cumynangje je 0,35S mTO je MOBOJEHO 1a ce MalmuHa
3aeTH M mpolje Kpo3 mpenasHe mpolece KOju ce XKeie
npukasary. Ha cnunm 5 npukasane cy crpyje ¢dasa ,,c*“ na
O0u ce mpuKa3ao IMOYETaK CHMYJAIHje, jep je CTapTHa
NO3UIIMja POTOpa TakBa aa Ta (asa mpBa MOYHELE 1A BOJIH.
Ipeo je mpukasana crpyja Beh moctojehier Matlab-osor
MOZeNa, a 3aTUM CTpyja MallMHE MOJEIOBaHE y OBOM
pany.

3ajara MakCMMalHa CTpyja Koja ce MMa IIPH MOKpETamby
mammae je 200A. CtpyjHH XHCTEpe3UCHH peryiarop ou
Ty BPEIHOCT Tpebao Ap)KaTh yHyTap 3aJaTHX I'PaHuUIla Ol
190A no 210A.
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Crmuka 5. Tanachu obauyu cmpyja 0éa mooena

Ha cnukama ce BHIM Malo OJACTYName OJ THX TPaHHUIA
WITO je pe3yiaraT camMe MPUPOJE XUCTEPE3HUCHOT
perynaropa.

VY 1penytky oko 0,15 S HakoH oO0aBJRCHOT 3ajeTama
MalMHe, CTpyja moumme na mnana. Crpyja MammHe
MOZIEJIOBaHe y OBOM paly I1ajia Ha HEIITO HI)KY BPEAHOCT
y omgrocy Ha Matlab-oB Mopen mrto je pesynrar pasnuke y
CTPYjHOj Tabelu Koja IOCTOjU YCIeA ampoKcHMallyja
3aBUCHOCTH (uiykca arcus tangens dyskuujom y
peaT30BaHOM MOJIEIY.

i} 1 W"”'“““”' 1

i iinl -

“s ) "fhl

M o

] ] ] is = 5
(3 [X] (X3 [ (X3 [E] 035

Ciuka 6. Taracuu obauyu momenma 06a mooena

Ha cnumum 6 npukaszaHn cy TanacHH OOJIMIM MOMEHTa
nobujenn n3 moxena mamunae w3 Matlab-ose 6ubnmorexe
(rope) u Mozena penu3oBaHor y 0BOM paiy (moine). Moske
Ce MPUMETUTH JOOPO MOKIIANake 0/131Ba ca HelTo BehoM
BPEIHOCTH MOMEHTa KOja CE MMa y CaMOM TPEHYTKY
cTapTa M3 TOTOBOT MOJela y OJHOCY Ha MOIeN
peann30BaH y OBOM pajy.

Ha rpaduimma je wu3pakeHa M BeJIMKA TaJlACHOCT
MOMEHTA IITO je JIeJOM IMOCIenuna NpopadyyHa y caMoM
MOZeNTy, Al TJIABHU DA3Nor je 3ampaBo cama IpUpoAa
MarivHe.

Wmajyhu y Buny npeKuaavyky paj MalldHe, 3a OYeKHBaTH
je ma 300r cragHOr majkea W Tallelha Harajama
MojeTHMHNUX (pa3a MaIIrHEe, MOMEHT Y TPEHYTKY MaJberha
¢base mopacte, a y TpeHyTKy ramiemba onajne. [lomro ce
TEe INPOMEHE Tj. Majbelhe M Tallelhe Hamajamba (asza
JielllaBajy Ha JeCETUHE IyTa Y CEKyH/H, YKYITHH MOMEHT
MalliHe UMa U3PAKEHY TaTaCHOCT.

Y  tpenyrky 0,158 HakoH TOYeTKa CHMYJaLHje,
npumehyje ce mag MomeHTa Koj obe mamuHe. MoOMeEHT
MallrHe MOJEIIOBAaHE Y OBOM pajly omajia HemTo Opike ox
Matlab-oBor Momena, WMa HEIITO Mamy BPETHOCT |
Mamy TaJaCHOCT IITO je J00ap pe3ynTar jep ce MaluHa y
OBOM OIJIefly IyIuTa y paj HeonrepeheHa.

6. 3AKJbYYAK

PenykranTHe MalivHe ce MO0 HAYMHY pajia Pa3iIHKyjy Ol
KOHBEHI[MOHAIIHUX MallMHa. Y TOCIeNBe BpeMe yclen
yOp3aHOT pa3Boja CHEPreTCKE CICKTPOHUKE U TPEKUIay-
KX KOMIIOHEHTH OBE MAaIllHE T0CTajy CBE BHIIE JOCTYII-
HEe M WHCIUIaTHBE 300T CcBOjeé POOYCHOCTH M JIpyrHX
ocobuHa. Bpro je OuTHO MMatu 1006ap MOJeN MallluHE Ha
KOjeM Cce MOJKE CIPOBECTH NPEIMMHUHAPHO TECTHPame Ha
HOBE 3ajlaTe YCIIOBE MpE Hero IMITO Ce caMa MallrHa
MyCTH y TMOTOH. Y OBOM pajay IpeACTaB/beH je jelaH
HAYUH Pa3B0ja MOJesIa MalliHe.

[loxazaH je HauMH  NpOpayyHaBama  OCHOBHHUX
napaMerapa MamlMHE IOMONy MEpeHHMX BeIMYHHA.
[Tpuka3aHu NPUCTYI je PelaTHBHO jeJHOCTABaH W J0CTa
kpahu ox &Ipyror mpHcTyna 3aCHOBAHOI Ha ITO3HaBakby
KOHCTPYKIIMOHHUX KapaKTePUCTHKA MalllMHE. Y OBOM paiy
M3BPLICHO j€ TEOPHjCKO pa3MaTpame W pealu3anmja
cUMynanuoHor Mojena. Jlooujenu pesynrtatu ynopehenn
cy ca pesynraruMma cumyianuje Beh mocrojeher monmena
penykrantHe Mamuuae y Matlab-y. Octeapen je mo6Gap
CTeTICH TMOKJIanama T00HjeHIX pe3yliTaTa IITo yKasyje Ha
TO J1a PENU30BaHM MOJEN BEPHO OJICIHMKABa II0jaBe Y
MalliHM MW Ja T[pexacraBba edukacan amar 3a
HCTpaXWBamke y 0BOj 00acTu.
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PRIMENA FERITA U PROJEKTOVANJU METAMATERIJALA U MIKROSTRIP
ARHITEKTURI

APPLICATION OF FERRITES TO THE DESIGN OF MICROSTRIP METAMATERIALS

Congor Mesaro$, Norbert Celjuska, Nikolina Jankovi¢, Vesna Crnojevi¢ Bengin,
Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu analizirane su mogu¢-
nosti koriSéenja ferita u projektovanju metamaterijala u
mikrostrip arhitekturi. Odredeni su S parametri i ekstra-
hovani efektivna permitivnost i permeabilnost strukture, u
funkciji oblika ferita. U svim slucajevima, ferit YIG
(Yttrium-Iron-Garnet) je implementiran u konvencionalnu
mikrotalasnu dielektri¢cnu podlogu Taconic CER-10 , a
simulacije su izvrSene pomocu programskog paketa CST
Microwave Studio. Za ekstrakciju parametara koriscen je
programski paket Matlab.

Abstract — This paper presents the possibility of
application of ferrites to the design of microstrip
metamaterials. S parameters of the structure have been
determined and effective permittivity and permeability
extracted as a function of the shape of the ferrite. In all
cases YIG (Yttrium-Iron-Garnet) ferrite has been inserted
in a conventional microwave substrate (Taconic CER\
10). Simulations have been carried out using CST
Microwave Studio simulator whilst Matlab was used for
parameter extraction.

Kljuéne reci: ferit, metamaterijal, mikrostrip, YIG,
negativna permeabilnost, negativna permitivnost.

1. UvOD

Razvoj mikrotalasnih kola je danas uslovljen od strane
trzista kako minimizacijom fizi¢kinh dimenzija tako i
poboljsanjem performansi. Ovi kontradiktorni zahtevi
predstavljaju sve vece izazove dananjim inZenjerima i
usmeravaju istrazivanja ka novim tehnologijama.

Jedan takav pravac istrazivanja nudi implementacija ferita
kao jedini¢ne celije metamaterijala u dielektri¢nu podlogu
mikrostripa. Na taj nacin, ferit svojim fizickim osobinama
doprinosi da citava struktura pokazuje  nove
karakteristike, do sada neostvarene u praksi.

PonaSanje materijala u elektromagnetnom polju se opisuje
pomocu dielektricne permitivnosti ¢ i magnetne permea-
bilnosti x. U prirodi ne postoje materijali za bilo koju
kombinaciju permitivnosti i permeabilnosti, kao Sto je
prikazano na slici 1, gde je sa Srafiranim kvadratom
oznac¢en mali deo prostora e-i koji se moZe naci u prirodi
[1].

Sa druge strane, pokazano je da se feriti odlikuju negativ-
nom magentskom permabilnoS¢éu u nekom opsegu uces-
tanosti [4].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Vesna Crnojevié¢ Bengin, vanr. prof.

U ovom radu, analiziramo kako se komad ferita moze
implementirati u konvencionalno mikrotalasno kolo u
mikrostrip arhitekturi, i kako se na taj nacin mogu
ostvariti  nekonvencionalne  vrednosti  efektivnih
parametara  ovako  napravljenog  metamaterijala.
Analizirano je ponaSanje komada YIG (Yttrium-lron-
Garnet) ferita u funkciji oblika ferita.
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Slika 1. Srafirani kvadrat pokazuje oblast ¢ i x materijala
koji se mogu naci u prirodi [1].

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Metamaterijali

Metamaterijali su veStacke periodi¢ne strukture kod kojih
se periodi¢no ponavljaju jedini¢ne celije, a dimenzije
jedini¢nih ¢elija su znatno manje od talasne duzine
talasa koji se prostire (reda desetine talasne duZine).
Zahvaljuju¢i ovome, metamaterijali se mogu posmatrati
kao homogene sredine sa efektivnom permitivnoséu
e 1 efektivnom permeabilnoSéu pes [1].

U prirodi moZemo naci fenomene gde materijali pokazuju
negativnu vrednost permitivnosti ili permeabilnosti u
nekim opsezima ucestanostima reda THz, dok feriti na
optickim ucestanostima pokazuju negativnu vrednost
permeabilnosti.  Materijali  koji  imaju  negativnu
permitivnost ili permeabilnost se nazivaju jednostruko-
negativnim (eng single-negative), posto je samo jedan od
dva parametra materijala negativan u posmatranom
opsegu ucestanosti. Jednostruko negativni metamaterijali,
usled cinjenice da li je &g ili pe negativan, pokazuju
imaginarnu konstantu prostiranja, te podrZzavaju samo
prostiranje evanescentnih komponenti talasa [1].

U slucaju da su i efektivna permitivnost i efektivna
permeabilnost negativne u nekom opsegu ucestanosti,
dobijamo tzv. duplo-negativni metamaterijal, u literaturi
¢esto nazivan i left-handed (LH) metamaterijal.
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Generalno, postoje dva pristupa za projektovanje LH
metamaterijala [3]:

e rezonantni pristup i

e pristup preko teorije vodova (transmission

lines, TL).

Rezonantni pristup rezultuje metamaterijalom Koji
podrzava LH prostiranje samo u uskom opsegu
ucestanosti, dok LH metamaterijali zasnovani na
vodovima omogucavaju Siri opseg uéestanosti [1].

2.1. Feriti

Najrasprostranjeniji feritni materijali u mikrotalasnim
aplikacijama su ferimagnetska jedinjenja, kao $to je YIG
(yttrium iron garnet) i kompozitni materijali gvoZda sa
nekim od materijala, kao $to su aluminijum, kobalt,
mangan i nikal.

Suprotno od feromagnetskih materijala, feriti pokazuju
visoku otpornost i znacajne anizotropne osobine na
mikrotalasnim uc¢estanostima. Magnetna anizotropnost se
javlja usled interakcija polariSu¢eg magnetskog polja i
magnetnih momenata dipola. PolariSu¢e polje usmerava
sve magnetne dipole u feritu i time se dobija nenulti
magnetni dipolni momenat, koji stvara rezonanciju na
ucestanosti koja zavisi od jac¢ine polariSuceg polja.

Kako se spoljaSnje magnetno polje povecava, sve vise
magnetnih dipola ¢e se usmeriti prema linijama
spoljadnjeg polja sve dok se ne usmere svi dipoli. Za
ovakav materijal se kaZe da je postigao magnetnu
saturaciju. Slika 2 prikazuje uticaj spoljadnjeg polja (x
0sa) na magnetni momenat (y 0sa).

M

Spoljadnje magnetno polje Hy

Slika 2. Uticaj magnetnog polariSuceg polja, Ho, na
magnetni momenat ferita [2].

Cirkularno polarizovan signal, kome se smer polarizacije
poklapa sa smerom poredanih dipola usred polariSuceg
polja, imace jagu interakciju sa dipolnim momentom, dok
¢e obrnuto polarizovani signal imati drasticno vece
slabljenje. Kroz ferit sa magnetno polariu¢im poljem
miktrotalasni signal se prostire razli¢ito u razligitim
smerovima. Zbog ovog efekta se feriti mogu Koristiti za
projektovanje izolatora, cirkulatora i Ziratora. Dodatni
stepen slobode projektovanja nam pruza moguénost
kontrole interakcije pomocu jac¢ine polariSuceg polja [2].

3. FERIT KAO JEDINICNA CELIJA
METAMATERIJALA U MIKROSTRIP
ARHITEKTURI

Do sada, feriti su koriS¢eni za projektovanje
trodiemnzionalnih metamaterijala [4]. Ovakvi materijali
se mogu Koristiti za manipulaciju talasa koji se prostire,
ali ne u strukturama za vodenje talasa, koje su od

najveceg znacaja za projektovanje mikrotalasnih kola i
komponenata. Stoga, u ovom radu, analiziramo
mogucnosti koriS¢enja ferita u strukturama za vodenje
talasa, odnosno u mikrostrip arhitekturi. U svim
slucajevima, komad YIG ferita je implementiran u
konvencionalnu  mikrotalasnu  dielektricnu  podlogu
Taconic CER-10. Sirina mikrostirp linije je jednaka
1.22 mm, odnosho impedansa linije bez prisutsva ferita je
jednaka 50 Q. Sve simulacije izvrSene su pomocu
programskog paketa CST Microwave Studio

Analizirani su tri razli¢ita oblika ferita: kvadar, cilindar i
lopta. Posto je uticaj polariSuceg polja razli¢it za razlicite
oblika ferita, u simulacijama je menjana i jacina
polariSuc¢eg polja.

Unutradnje magnetno polje je zavisno od oblika ferita i
njegova orijentacija se prilagodava orijentaciji spoljaSnjeg
polja:

H=T,—NW, )

gde H predstavlja vektor jagine unutradnjeg magnetnog
polja, ﬁe vektor jacine primenjenog polariduéeg polja, M
je vektor magnetizacije, dok N predstavlja faktor
demagnetizacije [2]. Faktor demagnetizacije se moZe
rastaviti na jedini¢ne vektore prostornih koordinata (2):

N =N, +N,+N,. )

U zavisnosti od oblika ferita menja se i vektor

demagnetizacije, slika 3.

Oblik Ne | M | N

Tanak disk
ili ploéa

.—-—la_
Lopla R X 1 } §
/ X 3 3 3

Slika 3. Faktor demagnetizacije za hekbliko obI.ika ferita

[2].

3.1. Ferit u obliku lopte

S parametri ferita u obliku lopte, slika 4, pokazuju na
pojavu visih modova pored osnovnog dominantnog moda.
Ferit je implementiran ispod mikrostrip voda, unutar
dielektrika. PolariSu¢e polje je postavljeno duz y-ose,
odnosno normalno na uzemljeni sloj.

Ferit je pobuden tako da se magnetna rezonancija javlja
na ucestanosti 8.4 GHz, sa slike 4 se vidi da se ta
rezonantna ucestanost pomerila na 9.95 GHz zbog
postojanja mikrostrip voda i uzemljenog sloja.

Slika 5 prikazuje zavisnost efektivne permitivnosti i
permeabilnosti ¢itave strukture u funkciji uéestanosti.
Prisustvo ferita daje negativne vrednosti permeabilnosti u
blizini rezonantne ugestanosti, ali je ferit u obliku lopte
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Slika 4. S parametri strukture sa implementiranim
feritom u obliku lopte.

neupotrebljiv u praksi poSto ne postoji tehnologija kojom
bi se mogla implementirati u supstrat mikrostripa.
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Slika 5. Zavisnost realnog i imaginarnog dela eef i Hest
ferita u obliku lopte u funkciji frekvencije.

3.2. Ferit u obliku cilindra

Za implementaciju cilindri¢nog oblika ferita u mikrostrip
postoji tehnoloski postupak za razliku od oblika lopte.
Slika 6 prikazuje S parametre strukture sa cilindri¢nim
feritom u funkciji u¢estanosti.

Rezonanca se javlja na 10.3 GHz, ali je uneseno
slabljenje preveliko za prakti¢ne primene.
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Slika 6. S parametri strukture sa implementiranim
feritom u obliku cilindra.

Slika 7. prikazuje vrednosti ekstrahovane efektivne
permitivnosti i permeabilnosti strukture. U bliskoj okolini
rezonantne ucestanosti prisustvo ferita je uticalo na
vrednosti efektivne permeabilnosti.

Medutim, usled slabe pobude, ova promena nije dovoljno
velika da rezultuje negativhom efektivnom perme-
abilnoS¢u.
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Slika 7. Zavisnost realnog i imaginarnog dela e i Hest
ferita u obliku cilindra u funkciji ucestansoti.

3.3. Ferit u obliku plo¢e

Najvecu slobodu projektovanja daje ferit u obliku ploce,
postavljen ispod mikrostripa. Slika 8 prikazuje S
parametre strukture sa implementiranim feritnom plo¢om
ispod mikrostrip linije. Sirina ploge je ista kao i $irina
mikrostrip linije (1.22 mm), duZina ferita je 0.3 mm a
visina se poklapa sa visinom supstrata (1.27 mm).
Dobijene vrednosti  koeficijenata refleksije Sy i
transmisije S, pokazuju da se ovakva struktura moZe
koristiti u praksi.

—sn
—s21

L 10
1[GHz]

Slika 8. S parametri strukture sa implementiranim
feritom u obliku ploce.

Efektivna permeabilnost pokazuje negativne vrednosti u
okolini magnetne rezonantne ucestanosti, slika 9, kao Sto
je to bio slucaj i kod ferita u obliku lopte.

Tl —— &, real part
— &g Imag. pant
5 4 | —— i . real part
3

R
|

0 10
11GHz)

Slika 9. Zavisnost realnog i imaginarnog dela e i Plest
ferita u obliku ploce u funkciji frekvencije.

4. FILTAR PROPUSNIK OPSEGA ZASNOVAN NA
PREDLOZENOJ JEDINICNOJ CEL1JI

Upotrebom superpozicije projektovana je struktura koja
sadrzi feritnu ploéu (koja rezultuje negativhom
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permeabilnoS¢éu) ali i metalne vie (koje rezultuju
negativnom  efektivnom  permitivnoS¢éu).  PaZljivim
izborom dimenzija, odredene su ugestanosti na kojima
efektivni parametri pokazuju ekstremne vrednosti i time
je ostvaren propusni opseg. PredloZena struktura
pirkazana je na umetnutoj slici na slici 10. Struktura se
sastoji od tri feritne ploce i dve vie. Dimenzije feritnih
plo¢a su optimizovane i iznose:

Ferit1i3: 3x1,27x0,3,

Ferit 2: 5x1,27 x 0,3,

Dimenzije su date u milimetrima.

b

A 2 r G 8 W0 iz 4 16 i 20

flGHz]

Slika 10. S parametri strukture sa feritima i bakarnim
stubovima.

Kao 3to se moZe videti sa slike 10, ovakva struktura se
ponaSa kao filter propusnik opsega. Uneseno slabljenje
filtra je oko -1.5dB. Sirina propusnog opsega filtra je
1850 MHz oko centralne ugestanosti 10.5 GHz. Odziv
takode pokazuje da je filtarska karakteristika elipti¢na,
odnosno da postoje dve transmisione nule pozicionirane
na 9.55 GHz i 11.4 GHz.

Da bismo razumeli mehanizme nastanka ovih
transmisionih nula, analizirani su realni i imaginarni
delovi e i Hetr, Slika 11.

Moze se zakljuciti da je dobijeni propusni opseg po
prirodi duplo-pozitivan.

Transmisiona nula pozicionirana na niZzoj ucestanosti
javlja se wusled velike vrednosti imaginarnog dela
efektivne permeabilnosti, dok se druga transmisiona nula
javlja jer struktura pokazuje jednostruko negativno
ponasanje.

Takode, planiramo da u nastavku istrazivanja
optimizujemo predloZenu strukturu tako da podrzava LH
prostiranje.

Ovo se moze ostvariti redizajnom vie ili redizajnom
samog ferita odnosno polariSuceg polja.
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Slika 11. Zavisnost realnog i imaginarnog dela e i et
sistema

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirane su moguc¢nosti implementacije
ferita u mikrostrip kolo. Analizirani su razli¢iti oblici
ferita: sfera, cilindar i plo¢a. Kako su dimenzije ¢itavog
kola viSestruko manje od talasne duZine, ono se moZe
smatrati homogenim, ondonso jedinicnhom ¢elijom
metamaterijala, te se moze izvrsiti ekstrakcija njegovih
efektivnin ~ parametara. Ekstrakcijom  efektivnih
parametara dobijene su vrednosti realnog i imaginarnog
dela relativne permitivnosti i relativne permeabilnosti
strukture. Pokazano je da se ferit razlic¢ito pobuduje u
funkciji od oblika, te da se za prakti¢ne primene moze
koristiti samo ferit u obliku ploce.

Dalje, superpozicijom ferita u obliku plo¢e i metalnih via,
realizovan je metamaterijal koji podrZava prostiranje
talasa i pokazuje filtarske karakteristike. PredloZena
struktura se odlikuje postojanjem dve transmisione nule,
Sto je ¢ini veoma pogodnom za projektovanje filtara
propousnika opsega.
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RAZVOJ SOFTVERA ZA UPRAVLJANJE MATRICAMA EKVIVALENCIJE
STUDIJSKIH PROGRAMA U PROJEKTU MEDUNARODNE RAZMENE STUDENATA

A DEVELOPMENT OF A SOFTWARE FOR MANAGAMENT OF STUDY PROGRAM
EQUIVALENCE MATRICES IN AN INTERNATIONAL STUDENTS’ EXCHANGE PROJECT

Zeljka lveti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Rad daje prikaz razvoja softverskog
reSenja za upravljanje matricama ekvivalencije predmeta
u medunarodnom programu razmene studenata. U prvom
delu rada je dat opis dosadasnjih procesa upravljanja
matricama i zahteva prema softverskom reSenju. Zatim
sledi opis nacina implementacije kao i korisnickog
interfejsa i funkcionlanosti krajnjeg resenja.

Abstract — In the paper we present a development of a
software for management of course equivalence matrices
in an international students’ exchange program. In the
first part, we describe the current processes of
management of matrices, as well as the software
requirements. Then, it follows a presentation of our
approach to the software implementation, as well as a
description of its user interface and functionality.

Kljuéne re¢i: Razmena studenata; Matrice ekvivalencije
predmeta; Java Swing; Hibernate; MySql.

1. UvOD

Campus Europae (CE) predstavlja medunarodni program
mobilnosti studenata koji se bavi razmenom studenata
osnovnih i master studija izmedu univerziteta ukljucenih
u CE mrezu [1]. Jedan od bitnih problema ovakve organi-
zacije jeste: kako napraviti jasan pregled pokrivenosti
studijskih programa mati¢nog i stranog univerziteta i kako
studentu automatski dati garanciju prilikom biranja
predmeta, da ¢e mu odsluSana godina na stranom univer-
zitetu biti u potunosti priznata na mati¢cnom. Trenutno
reSenje koje se koristi jeste evidencija ekvivalencije pred-
meta univerziteta iz CE mreZe koja se cuva u excel
fajlovima. Ti excel fajlovi predstavljaju takozvane matrice
ekvivalencije. Svaki red u excel fajlu sadrzi osnovne
podatke o jednom predmetu.

Ekvivalencije predmeta se kreiraju tako Sto jedan profesor
otvori listu svojih predmeta, i izloZi sadrZaje tih predmeta,
drugi profesor, takode gledajuci listu svojih predmeta,
pronalazi predmete koji su ekivalentni tim predmetima i
tako popuni kolonu equivalent u excel fajlu, ¢ime kreira
matricu zavisnosti svojih predmeta prema predmetima
drugog univerziteta. Svaka uspostavljena ekvivalencija
predstavlja jednu kombinaciju, a kombinaciju ¢ine jedan
predmet ili grupa predmeta. Primer uspostavljene ekviva-
lencije prikazan je naslici 1.

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

U formuli ekvivalencije ;” predstavlja logicki operator
ILI (OR), dok ‘&’ predstavlja logicki operator | (AND).

A H
equivalent
e346; 2697 & e711; e68; 2128

1 id
4 ed
Slika 1. Primer ekvivalencije predmeta

Saglasno tome, znacenje zapisa prikazanog na slici 1. je
slededi: predmet sa Sifrom e4 moZe biti uspeSno zamenjen
predmetom e346 ili spojem predmeta e697 i e711, ili
predmetom e68, ili e128.

Campus Europae je dinamican projekat koji se razvija iz
godine u godinu. MreZa univerziteta se Siri, dodaju se
novi studijski programi i predmeti, i postaje sve teZze
odrZavati matrice u ¢itljivom i konzistentnom stanju.
Ceste promene studijskih programa, menjanja sadrZaja
predmeta, brisanje predmeta, zahtevaju ru¢no azuriranje
matrica ekvivalencije. Ono $to dodatno oteZava situaciju
jesu interne Sifre predmeta u okviru CE (kolona id na slici
1.). Ukoliko npr. obrisemo jedan predmet, kao posledica
nacina strukturiranja podataka nametnutog tehnologijom
Excel tabela, mora¢emo da promenimo sve Sifre predmeta
koji se nalaze ispod obrisanog, kao i na svim mestima gde
se te Sifre pojavljuju (kolona equivalent), posto Sifre
predmeta, osim slovne oznake CE programa, sadrze i
redni broj reda u excel fajlu, radi lakSeg pronalazenja
predmeta.

Cilj ovog rada jeste reSenje navedenih problema razvojem
softverskog resenja koje ¢e unaprediti procese upravljanja
matricama  ekvivalencije predmeta u  studijskim
programima, odrZati njihov integritet i dati precizne
informacije profesorima, a samim tim i studentima, o
tome kako ¢e se odredeni predmet uspeSno zameniti
nekim drugim predmetom, ili kombinacijom predmeta na
stranom univerzitetu.

S druge strane, uvodenje ovakvog softverskog reSenja u
praksu, namece Kkorisnicima jedan novi nacin rada u
odnosu na dosadaSnju praksu unosa podataka u excel
fajlove, a takode namece i potrebu za jednistvenom
administracijom baze podataka.

Pored uvoda ovaj rad sadrzi jo$ cetiri odeljka. Drugi
odeljak ovog rada opisuje specifikaciju zahteva korisnika
prema softverskom reSenju.U trecem odeljku je opisana
specifikacija Seme baze podataka i na¢in implementacije
softverskog redenja. Cetvrti odeljak sadrzi primere
upotrebe softverskog reSenja. U okviru petog odeljka dat
je zakljucak rada sa pregledom Sta je planirano, a $ta je od
toga ostvareno, kao i daljih pravaca u razvoju resenja.
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2. SPECIFIKACIJA ZAHTEVA

2.1. Funkcionalni zahtevi

Funkcionalni zahtevi opisuju $ta se o¢ekuje od sistema da
treba da radi, odnosno koje funkcionalnosti treba da
podrZava. Zahtevi od strane korisnika su sledeci:

e podrska za dve vrste korisnika sistema,

evidencija podataka o univerzitetima,

evidencija podataka o studijskim programima,
evidencija podataka o predmetima,

evidencija ekivalencije predmeta i

e preuzimanje i predaja podataka.

Dve vrste korisnika rade sa matricama ekvivalencije. To
su akademski koordinatori odnosno profesori, i
administrativni  koordinatori  svakog  univerziteta.
Administratori ¢e imati puno pravo izmene svih podataka,
dok profesori mogu da menjaju podatke samo u okviru
svog univerziteta i CE programa.

Osim pregleda, unosa, éuvanja i izmene osnovih podataka
0 univerzitetima, studijskim programima i predmetima
potrebno je omoguditi i kopiranje studijskih programa i
predmeta.

Npr. ukoliko korisnik treba da unese neki novi predmet
koji je slican ve¢ nekom postoje¢em predmetu, potrebno
mu je omoguditi opcije kopiranja samog predmeta, ali i
kopiranja svih veza postojaceg predmeta. Umesto da
korisnik iznova unosi podatke o predmetu, kao i veze
ekvivalencije, bi¢e dovoljno da ispravi samo neke
postojece.

Tako da sistem treba da podrZi kopiranje citavog
predmeta, c¢itavog predmeta zajedno sa postojec¢im
vezama ekvivalencije, ili samo veza ekvivalencije.
Takode sistem treba da podrZi i kopiranje studijskih
programa zajedno sa odabranim predmetima.

Preuzimanje i predaja podataka se odnosi na uvoz
podataka iz excel fajla u bazu podataka, i obrnuto.

user_type
| user tyvpe id =pi= =M= |

user_type__name

o1

ce_program
id_ce program =pi=
ce name
ce_prefix

=M=

1.4 DT

2.2. Nefunkcionalni zahtevi

Sistem ¢e predstavljati visekorisni¢ku aplikaciju, koja ¢e
pristupati jednoj bazi na udaljenom serveru i podrzavace
30 istovremenih Kkorisnika. Takode, sistem treba biti
realizovan na platformi otvorenog koda (open source) iz
komercijalnih razloga, a s druge strane, treba organizovati
takav sistem baze podataka koji podrzava transakcioni,
visekorisnicki rad, implementaciju ograni¢enja podataka
na serveru i mogucénost centralizovanog upravljanja
podacima.

3. OPIS RESENJA PROBLEMA

3.1. Konceptualni model Seme baze podataka

Na slici 2. prikazan je dijagram konceptualnog modela
Seme baze podataka. Uz pomo¢ Sybase Power Designer
12.5 alata isprojektovana je konceptualna, zatim i imple-
mentaciona $ema baze podataka, hamenjena za podrsku
realizacije matrica ekvivalencije predmeta. Proucavajuci
korisnicke zahteve, i matrice ekvivalencije tj. postojece
excel fajlove, izdvojeni su slede¢i tipovi entiteta koji
opisuju posmatrani sistem.Tip entiteta University pred-
stavlja jedan univerzitet u okviru CE. Svaki univerzitet
sadrzi svoje studijske programe. Oni su predstavljeni
tipom etniteta Study Program, koji su identifikovani preko
univerziteta. Svaki studijski program takode pripada i od-
redenom studijskom nivou (osnovne ili master studije), to
je tip entiteta Types_of _study i odredenom CE programu,
tip eniteta CE program. Studijski programi sadrZe svoje
predmete, $to je opisano tipom entiteta Course. Kljuénu
tacku za razumevanje ovog modela Seme baze, predstav-
ljaju tipovi eniteta Equivalent_pre_step i Combination.
Njima su predstavljene veze izmedu predmeta.
Equivalent_pre_step je tip entiteta koji predstavlja jedan
medukorak u pravljenju ekivalencija predmeta.

Ukoliko se vratimo na primer ekvivalencije predmeta iz
prvog poglavlja, gde je predmet sa Sifrom e4 ekvivalentan

user

<=pi>=

o.n
userld

| user__name
user_password
name
lastname

=M=

o.n

o.n types._of_ studies

i e of_stud =pi= =M= |

name__type_ of_stud

university

uni_id
uni_name
status

equivalent_pre_step | | id_course

.seq_eq 1.1 course_code
eq_note

T - | vear
1.1 o.n semester
ects

| optional
status

| link
assessment

| description

equivalent

| segeq
description |

id_com

=pi=

' study_program

id_st program =pi=
st_program_name
status

=M=

course_name_en s =1

1.%

combination

=pi=

Language

seq_num_com

com_note

lan_id
lan_name

=pi= =M=

Slika 2. Dijagram konceptualnog modela Seme baze podataka
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jednoj od prikazanih kombinacija €346;e68;e128;
e697&e711, tada tip entiteta Equivalent pre step pred-
stavlja svaku moguc¢u vezu predmeta e4 i predmeta e346,
€68, €128, €697, e711 bez informacije na koji na¢in su mu
ti predmeti ekvivalentni. Sve moguce kombinacije su
predstavljene tipom entiteta Combination.

Veza izmedu ova dva tipa entiteta, Equivalent, daje
informaciju na koji na¢in su kombinacije napravljenje od
raspolozivih parova predmeta koje opisuje
Equivalent_pre_step.

Tip entiteta User predstavlja Kkorisnika sistema, a
User_Type odreduje da li je korisnik profesor ili
administrator.

3.2. Implementacioni model Seme baze podataka
Na slici 3. prikazan je dijagram implementacionog
modela Seme baze podataka.

Languags

s
oo

e
e “pe
o o

oo moow waTnaT

Slika 3. Dijagram implementacionog modela Seme baze

3.3. Arhitektura i implementacija softverskog reSenja

Aplikacija je implementirana na osnovu troslojne

arhitekture, koja podrazumeva da se aplikacija sastoji od

tri sloja:

e Prezentacionog sloja (presentation layer) - ovaj sloj
sadrzi objekte Kkorisnickog interfejsa (forme za
pregled, unos, izmenu, brisanje podataka).

e Sloja poslovne logike (buisness logic layer) - ovaj
sloj obavlja obradu podataka i sadrzZi klju¢ne objekte
koji sinhronizuju procese prezentacionog i sloja
podataka.

e Sloja podataka (data layer) - ovaj sloj ¢ine objekti za
komunikaciju sa bazama podataka, tj. sistemom za
upravljanje bazama podataka.

Konkretna realizacija baze podataka je izvrSena na SUBP
MySQL 5.5[2], dok je softversko reSenje implementirano
u razvojnom okruzZenju Eclipse, u programskom jeziku
Java. Grafi¢ki korisnicki interfejs je kreiran pomocu
komponenti Java Swing [3] biblioteke.

Hibernate [4] koriS¢en je kao alat za objektno-relaciono
mapiranje. Takvi alati obavljaju automatsko preslikavanje
(mapiranje) relacionog modela baze podataka na objektni
model unutra aplikacije.

4. PRIMER UPOTREBE RESENJA

Pored formi za evidenciju univerziteta, studijskih
programa, predmeta i Kkorisnika, i forme za izvoz/uvoz
podataka iz excel fajlova, izdvaja se forma za evidenciju
ekvivalencije predmeta, Sto ¢&ini jednu od glavnih
funkcionalnosti ovog softverskog reSenja. Dizajn forme
odgovara logici rada profesora sa excel fajlovima, pri
popunjavanju matrica ekvialencije. Forma je prikazana na
slici 4. Sastoji se iz tri celine, odnosno tri panela. Prvi
panel, Home university, sadrZzi predmete domaceg
univerziteta, tj univerziteta za cije predmete traZimo
ekvivalencije, dok drugi panel, Foreign university, sadrZi

. . L. .
podataka predmete stranog univerziteta, a tre¢i panel, Equivalent
= Mabrices =T =
o8
Home Uwriersity Foremn Unviersity Equevalent courses
Compuler enginesiing | =] | Master sladies v Compules enginesring || | Nasles shudies v
Usiersity of A | % | Infoemaion Systems (MS) (%] Search University oW ||| Computing and Coned .. || Search | Fiker Code Ll
Filler: | Code L) Filler | Code v Code Mame_En Year | Sem
2 — 170 Data Mis 5 1
Code Mame_En Yaar Sen Code Mama_En Faar Sem 1704 Data W 1
1587 s 1 1 i Athanced Inbeme! Infast r 5 1 [a iTae  Digital 1
1584 anagemenl 1 1 Datatase Managemest Systems 5 1 Ll Infarmabion Flown Wedicne 1
586 ¢ lndening and. 1 1 Diishritbuled Conirel Syshems = i 1
1582  Organizabional Models and Procs . 1 1 E-Payfiesd Syshes 5 1
1585  Risk Managemest asd Securily 1 1 5 1 —» 5
1588 Data Wining 1 F. = i s
1588 Economics Quganisational infree.. 1 2 Inteligent 1 =
1580  Informalion Systers Wfrastuchar . 1 z Locaben Based Serices 1
1581 Infarerabon Visuaksalion 1 32 Hebwedologies of Ragid Sobeare . 5 1 | |
1592 Wb Semantics 1 2 Wulifmida Syshes B 1
Meural Nehworks E 1
1585 Project z 1 Safety and Recovery of Sobean 5 . 5 1
1594  Opkonll 2 2 Softwate Configurabon Managem_. 5 1
¥ Spalial Databases 5 1 L
Ak e - r AN e Yo
Code 1503 ! Code 2 4 > || OR ||AND)| 1 Code
Mame En Cpbonl Mame En informatian Flow in Medicing ry ry
x nformatan Flow in : A Data Mining Syslems,. |
Yoar 2 Waar 5 Medicine - 3 |
Edis &n Eds 50 =
Hame Opclal Mame Tokoni infarmacisa u medicin Digital Avchives i
Semmaler 1 Sernesle 1 L :
Language portuguese Language Sertian
T
Detalls | Dezonpion )| Defalls | Decoripion _I ale .

Slika 4. Forma za evidenciju ekvivalencije predmeta
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courses, sadrzi pronadene ekvivalencije predmeta na
stranom univerzitetu, za odabrani predmet u Home
university pregledu predmeta. U prvom panelu, Home
university, profesor odabira Zeljeni CE program, studijski
nivo, univerzitet i studisjki program za cije predmete traZi
ekvivalencije. Pomo¢u dugmeta Search u tabeli dobija
pregled svih predmeta po odabranim kriterijumima
pretrage. Klikom tastera miSa na jedan od predmeta iz
tabele, dobijaju se prikazani podaci o njemu u tabeli
ispod. Zatim se biraju predmeti sa stranog univerziteta, na
drugom panelu, na isti nacin kao i u slu¢aju predmeta sa
domaceg univerziteta. U panelu Equivalent courses
nalaze se dve tabele. Prva tabela predstavlja medukorak
pri pravljenju ekvivalencije. Na primer, neka je potrebno
napraviti ekvivalenciju, za izabrane univerzitete sa slike
4., predmeta Option | i predmeta Digital Archives, ili
zbiru predmeta Information Flow in Medicine i Data
Mining System. Tada se selektuje predmet Option | u
prvom panelu, pronadu sva tri predmeta iz date
ekvivalenicije, i redom prebace u prvu tabelu na tre¢cem
panelu. Opcije oznacene brojem 1 na slici 4. sluze za
prebacivanje predmeta sa drugog panela na treci, i
obrnuto. Ovim pravljenje pomenutih kombinacija nije
zavrSeno. Treba Zeljene kombinacije spustiti u drugu
tabelu na tre¢em panelu. Opcije AND i OR, u grupi opcija
oznacene brojem 2 na slici 4. sluze upravo za to. Svaki
red u ovoj tabeli predstavlja jednu kombinaciju, i redovi
se dodaju pomocu opcije OR, dok opcija AND dodaje
predmete u oznac¢enoj kombinaciji. Tasteri levo i desno u
ovoj grupi tastera sluZze sa menjanje redosleda
selektovanog predmeta u kombinaciji kojoj pripada.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je ukratko prikazan nacin rada organizacije
za medunarodnu razmenu studenata u oblasti upravljanja
matricama ekvivalentnih predmeta i razvoj softverskog
reSenja za upravljanje tim matricama.

Implementirano softversko reSenje predstavlja visekoris-
nicku aplikaciju, koja pruza konzistente podatke koji se
cuvaju na jednom mestu, dostupne svim korisnicima.
Omogucuje jednostavnije odrzavanje postojecih podataka,
kao i dodavanje novih podataka, olakSano i raznim
funkcionalnostima vezanim za kopiranje predmeta i
studijskin  programa. Uspostavljanje veza izmedu
predmeta je znatno olakSano, kao i kasnije uklanjanje
predmeta koje sadrze veze ekvivalencije. Problemi koji su
postojali uklanjanjem predmeta, ubacivanjem novih, ili
menjanjem statusa na neaktivan, sada su u potpunosti
reSeni, bez gubljenja tac¢nosti podataka i dovodenja u
nekonzistentno stanje. Predmeti, kao i univerziteti i
studijski programi su odredeni svojim Siframa koje su
konstantne. Dizajn forme za pravljenje ekivalencije
predmeta, podseca na dosadasnji rucni sistem pravljenja
ekivalencija, Sto omogucava korisniku da se lakSe
prilagodi novom reSenju. Ono S§to c¢ini ovo reSenje
fleksibilnim je i moguc¢nost koris¢enja excel fajlova u
formatu u kojem su do sada koriS¢eni, tako da ¢e svi
¢lanovi CE i dalje mo¢i da saraduju medusobno bez
obzira da li su poceli sa kori¢enjem softvera ili ne. Ovo
omogucuju realizovane funkcije uvoza podataka iz excel
fajlova u bazu, kao i funkcije izvoza u excel fajl. Jedino
§to ¢e korisnici ubudu¢e morati da vode racuna, jeste da

excel fajl popune sa Sto manje mogu¢ih greSaka, poSto

uvoz tzv. "prljavih" podataka nije omogucen.

Neki od pravaca daljeg razvoja bili bi sledeci:

e Prevodenje opisane aplikacije u web aplikaciju tako
da korisnici ne bi morali da instaliraju aplikaciju na
svom racunaru, ve¢ jednostavno joj pristupe putem
web browser-a.

e Razvijanje funkcije koja ¢e automatksi pronacdi
skupove ekvivalentnih predmeta koji mogu da
zamene ¢itavu godinu na stranom univerzitetu. Tako
¢e studentu biti omoguceno da odabere paket
predmeta, umesto da sam pronalazi predmete koje ¢e
da slusa.

e Razvoj funkcije za generisanje razli¢itih izveStaja i
sprovodenja analiza o odredenim univerzitetima,
odnosno studijskim programa. Npr. moZe biti vazno
prikazati za odredeni univerzitet broj ekvivalencija
prema drugom univerzitetu i ukupan broj ECTS
bodova koje ekvivalencije nose za odredenu godinu i
studijski program.

e Automatsko uparivanje ekvivalentnih predmeta, na
osnovu kljuénih rec¢i koje se nalaze u opisu sadrzaja
predmeta, ili ¢ak i celokupnih tekstualnih opisa
sadrzaja. Sistem bi sam pronalazio i predlagao
ekvivalencije, ukoliko su sadZaji predmeta sli¢ni.
Odredivanje slicnosti predmeta po sadZaju, na taj
nacin, bio bi problem koji zahteva primenu razli¢itih
metoda racunarske inteligencije.

Opisano softversko reSenje omogucéi¢e CE-u jasan pregled

uspostavljenih ekvivalencija predmeta, uz minimizovan

napor njihovog odrzavanja, i samim time automatsku
potvrdu studentima, prilikom biranja predmeta na stranom
univerzitetu, da ¢e im odslusana godina biti u potpunosti
priznata. Oc¢ekuje se da ¢e jasna garancija priznate godine,
motivisati vec¢i broj studenata da pristupe programu

razmene studenata.
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DETEKCIJA | KVANTIFIKACIJA APNEJE NA OSNOVU EKG i SpO, SIGNALA
DETECTION AND QUANTIFICATION OF APNEA BASED ON ECG AND SpO;
Neda Pistinjat, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Da bi se pronasla efikasna i validna
alternativa detektovanju apneje pomocu polisomnografije
(PSG), u ovom radu istrazujemo detekciju apneje u
realnom vremenu pomocu elektrokardiograma (EKG) i
signala zasicenosti hemoglobina kiseonikom (S,0,). U
eksperiment je ukljuceno 9 razlicitih algoritama za
klasifikaciju. Bolji rezultati u detekciji apneje dobijaju se
na osnovu obelezja dobijenih iz S,0, signala, dok
koriséenje samo obeleZja iz EKG signala ne daje
zadovoljavajuce rezultate. Najbolju osetljivost i tacnost
(98,6 %.) postize klasifikator SVM (Support Vector
Machine) sa obelezjima iz SyO, signala. Ovi rezultati su
dodatno poboljsani koriScenjem kombinovanja
klasifikatora AdaBoost metodom koja kombinacijom cetiri
SVM Klasifikatora postize osetljivost i tachost od 99,13 %.

Abstract —-This paper investigates real-time sleep apnea
detection based on electrocardiograph (ECG) and
sarturation of oxygen saturation signals (S,0,) in order to
find an efficient and reliable alternative to polysom-
nography (PSG). We include nine machine learning
algorithms in our classification experiment. It is shown
that our proposed S,0, features outperform the ECG
features in terms of diagnostic ability. The highest sensi-
tivity and accuracy (98,6 %.) are achieved with the SVM
classifier (Support Vector Machine) based on S,0, fea-
tures. These results are further improved by using
AdaBoost method for combining classifiers, and when
four SVM classifiers are combined sensitivity and
accuracy are increased up to 99,13 %.

Kljuéne reéi: Naivni Bajesov Klasifikator, Support vector
maschine, elektrokardiograf (EKG), izdvajanje obeleZja,
zasic¢enost hemoglobina kiseonikom (S,0;), apneja

1. UvOD

Apneja je poremecaj disanja u toku sna [2] prisutan kod
oko 2% zenske populacije i 4% muske populacije srednjih
godina.

Apneja se moze leciti, ali se pokazalo da cak 90%
obolelih od ove bolesti nisu svesni svoje bolesti i ne
podvrgavaju se lecenju. Lecenje predvida nazalnu
ventilacionu terapiju, pri ¢emu je veoma vazna rana
dijagnostika bolesti.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Tatjana Lon¢ar-Turukalo, docent.

Prema definiciji, apneja predstavlja ugestale prestanke
disanja duZe od 10 sekundi. Oboleli ose¢aju pospanost u
toku dana i umor 3to moZe dovesti do depresije, gubitka
paméenja nesre¢a u saobracaju. Stavise, netretirana apneja
moZe dovesti do raznih sréanih oboljenja, kardiovasku-
larnih poremecaja i infarkta. Za detekciju apneje stan-
dardno se koristi polisomnografija koja se izvrSava u spe-
cijalno opremljenim laboratorijama gde ispitanici moraju
da prespavaju no¢ ili dve, a oprema koja se koristi je vrlo
skupa. Tokom no¢i mnoStvo senzora i Zica je prikaceno za
ispitanikovo telo. Signale koji se dobijaju mora da anali-
zira doktor specijalista da bi se doSlo do konacne
dijagnoze. Neudobnost, komplikovanost kao i cena detek-
tovanja pomoc¢u polisomnografije, barijere su zbog kojih
se ona ne koristi ¢esto i zbog ¢ega postoji veliki broj
obolelih bez dijagnoze. Prema tome postoji potreba za
jednostavnom, relativno jeftinom i pouzdanom alterna-
tivom za detekciju apneje, na osnovu signala korelisanih
sa respiracijom kao $to su EKG i S,0, ¢ije je snimanje
pristupac¢no i izvodi se u ambulantnim uslovima. Respira-
torna sinusna aritmija i ostale karakteristike EKG signala
u toku udisaja i izdisaja omogucavaju detekciju apneje
pomocu ovog signala. Modulacija sréanog ritma u toku
respiracionog ciklusa naziva se respiratorna sinusna arit-
mija RSA i zahvaljuju¢i njoj moguce je izvesti informa-
cije o disanju na osnovu EKG signala. RR intervali
(intervali izmedu uzastopnih R pikova QRS kompleksa)
se suZavaju tokom udisaja i Sire tokom izdisaja, a i
amplituda EKG signala varira tokom jednog ciklusa
disanja zbog toga Sto se i same elektrode za snmanje EKG
signala pomeraju zajedno sa grudnim koSem prilikom
disanja.

U ovom radu utvrduje se pouzdanost detekcije apneje na
osnovu EKG i S,0, signala, kako bi se pronasla adekvat-
na zamena metodi polisomnografije. Na osnovu raspolo-
zivih anotiranih signala [1] predloZeni algoritmi vrse
klasifikaciju delova signala u trajanju od jednog minuta s
obzirom na to da li je u njemu uoden prestanak disanja
duzi od 10 sekundi ili nije. Kao ulaz za klasifikatore
koriS¢ena su obelezja dobijena iz EKG signala i S,0,
signala. Takode je pomo¢u PCA analize (Principal
Component Analysis) redukovan broj obelezja sa ciljem
da se utvrdi sa kojim brojem dimenzija se dobijaju
najbolji rezultati pri ¢emu se brzina treniranja i testiranja
klasifikatora znatno povecava.

2. KORISCENI PODACI | METOD

2.1. Podaci

U ovom radu su koriS¢eni EKG signali i S;0, signali.
dostupni na sajtu PhysioNet-a [1]. Koris¢ena je baza
Apnea-ECG Database iz 2000. godine. Ukupno je
dostupno 35 anotiranih snimaka EKG signala u trajanju
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od 5h do 8h, pri ¢emu samo 8 signala uz EKG signal
imaju i sinhrono snimljen SO, signal. U anotacionim
fajlovima svaki minut u kojem je primeéen prestanak
disanja duZi od 10 s obeleZen je sa A odnosno sa slovom
N ukoliko nije. Signali su predstavljeni sa 10 bita po
odmerku i odabirani sa 100 Hz. Na Slici 1 prikazan je
jedan anotiran snimak S,0, signala.

Slika 1 - Sp0O, signal duZine 1h sa obeleZenim apneja
minutima

2.2. Kaoriséeni klasifikatori
U fazi klasifikacije koris¢eni su klasifikatori ugradeni u
alatu PRTools u MATLABuU. Devet Klasifikatora je
uklju¢eno u ovaj eksperiment:

. SVM je tehnika za Klasifikaciju zasnovana na
ideji vektorskih prostora. SVM mapira podatke u visoko-
dimenzioni prostor i konstruiSe hiperravan koja odvaja
minute u kojima je uocen prestanak disanja od minuta u
kojima nije uoc¢en. Narogito se upotrebljava u situacijama
kada je broj dimenzija podataka veliki.

. Klasifikator k-najblizih suseda dodeljuje nekom
podatku klasu koja se naj¢esce pojavljuje u grupi njegovih
k najblizih suseda.

. Koris¢en je i viSeslojni perceptron (multi layer
perceptron, MLP), veStacka neuralna mreza koja ima
jedan ulazni sloj, jedan izlazni i sloj i jedan ili viSe
skrivenih slojeva neurona.

o Stablo odluke se koristi u statistici i maSinskom
ucenju. Stablo se Kkoristi za predikciju, a zapaZanja
(obelezja) o uzorcima se koriste za odredivanje klase
uzorka. U ovakvoj strukturi stabla listovi predstavljaju
oznake klase, a grane predstavljaju vrednosti obeleZja
koja dovode do tih klasa. Stablo odluke se &esto koristi u
klasifikaciji. Cilj je stvoriti model koji predvida vrednost
uzorka (klasu kojoj pripada) na osnovu nekoliko ulaznih
promenljivin. Tacke grananja predstavljaju testiranje
odredenog atributa.

. Pazenovi prozori su tipic¢an primer neparametar-
skih modela koji ne pretpostavljaju nikakvu raspodelu
uzoraka i kod kojih sloZzenost modela raste sa porastom
trening skupa.

o Jedan od koriS¢enih klasifikatora jeste i Naivni
Bajesov klasifikator kod koga je klju¢na pretpostavka o
nezavisnosti izmedu atributa A; i tada vazi:

P(A1, Az ... AnlC) = P(Aq|C)*...*P(A4|C) (€
gde se pojedinacéne vrednosti P(A|C) mogu lako
izracunati za i = 1,2, ..., n iz podataka za trening. Naivni
Bajesov klasifikator klasifikuje nepoznate uzorke na
osnovu Bajesove teoreme i trening podataka, ali uz jednu
znacajnu pretpostavku — nezavisnost.

Naivni Bajes klasifikator oznacava instance (A; , A, ...
A,) klasom C* ukoliko vazi:

max{P()+ | [Ptn|c) = P ] [Ptanicy @
/ k=1 k=1

2.3. Kombinovani klasifikatori

Pokazalo se da se performanse pojedinacnih metoda
klasifikovanja koje nisu dobre mogu zna¢ajno poboljsati
ako se iskombinuje viSe takvih “slabih”(h) u jedan “jak”
(H) klasifikator.

Dve najpopularnije metode su bagging [3] i adaboost [4].
. Boostrap agregacija (bagging) je meta algoritam
za masinsko ucenje dizajniran da poboljSa stabilnost i
ta¢nost maSinskog ucenja. Takode smanjuje varijansu i
pomaze izbegavanju nadprilagodavanja na skup podataka
za trening. | ako se obi¢no upotrebljava kod stabla odluke
moze biti koriS¢en i sa bilo kojom drugom metodom.

. AdaBoost (skraceno od adaptive boosting) je
meta algoritam za maSinsko ucenje koji se moZe koristiti
u kombinaciji sa drugim metodama u cilju poboljsanja
performansi klasifikatora. AdaBoost je adaptivna u smislu
da se novi klasifikatori grade uzimajuci u obzir pogre$no
klasifikovane primere. Ova metoda je osetljiva na Sum i
vrednosti koje zna¢ajno odstupaju od predvidenih. Cesto
pokazuje kao dosta bolja od ostalih metoda u sprecavanju
nadprilagodavanja na trening skup. Klasifikatori koji se
koriste  mogu biti slabi (imati veliku greSku pri
klasifikaciji) ali viSe takvih slabih klasifikatora mogu
znadajno poboljsati kona¢ni model.

[ Od kombinovanih metoda se koristi joS i MLRC
(Multi-response Linear Regression Combiner) kombino-
vani klasifikator. Ukoliko originalni problem ima K klasa,
on se konvertuje u K odvojenih problema, nakon ¢ega vrsi
klasifikaciju jedan-naspram svih, na primer kada posmat-
ramo klasu ¢, uzorak iz te klase ¢e imati labelu 1 dok ¢e
uzorci iz svih ostalih klasa imati labelu 0. Drugacije
receno, ova funkcija postavlja MLP model za svaku klasu
i Kkoristi te modele da proceni verovatno¢u da primer
pripada svakoj od klasa na osnovu ¢ega odlucuje kojoj
klasi pripada taj primer.

2.4. PCA (Principal Component Analysis)

Cilj PCA analize jeste da smanji dimenzionalnost prosto-
ra, a da pri tome sacuva rasipanje (varijansu) podataka u
viSe-dimenzionom prostoru. PCA pomaZze u reSavanju
problema dimenzionalnosti koji kaZe da za svaku veli¢inu
uzorka postoji maksimalan broj obeleZja nakon kojeg
dalji porast rezultuje opadanjem performansi Zeljenog
klasifikatora. Takode smanjivanjem broja obeleZja
povecavamo znac¢ajno brzinu treniranja i testiranja
klasifikatora.

3. 1ZDVAJANJE OBELEZJA

U toku ovog rada, za klasifikaciju su, kako je ve¢ receno,
koris¢ena obeleZja koja su dobijena na osnovu EKG
signala (18 obelezja) i S,0, signala (26 obelezja)
prikazana u Tabelama 1. i 2., respektivno. Obelezja EKG
signala su delom dobijena i na osnovu detektovanih R i S
pikova i duZina RR intervala. Uz pomo¢ PCA analize
radena je redukcija dimenzionalnosti u cilju pronalaska
optimalnog broja obeleZja.

EKG izdvajanje 18 obelezja
1

klasifikator
obelezja

Slika 2 - Detekcija apneje na osnovu EKG signala
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L ¥ i 26 obelezja
Sp0, izdvajanje ! o
—) . * Klasifikator
ohelezja
Slika 3 - Detekcija apneje na osnovu 5,0, signala

Sp0.
-

Ledvajanje
obelefja

26 cobsjeHa

PCA 3| klasifikator

A 4

Slika 2 - Detekcija apneje na osnovu S,0, signala i
smanjenja dimenzionalnosti sa 26 na 15 pomoc¢u PCA

analize

Tabela 1 - obelezja dobijena iz EKG signala

Srednja vrednost apsolutnih razlika srednjih
Dmean_ecg | vrednosti segnenata duZine 12 s EKG signala u
toku jednog minuta
Srednja vrednost apsolutnih razlika srednjih
Dmean_R vrednosti amplituda R pikova u segmentima od
12 s u toku jednog minuta
Standardna devijacija  apsolutnih  razlika
Dstd_RR srednjih vrednosti RR intervala u segmentima
od 12s u toku jednog minuta
Srednja vrednost amplitude R pikova u toku
mean_R ; .
- jednog minuta
mean_RS Smriendnja vrednost amplitude RS u toku jednog
std_RS ﬁqt;’inndardna devijacija RS amplitude u toku 1

4. REZULTATI

Za svaku klasifikaciju kao i za svaku grupu obeleZja su u
tabelama date vrednosti krosvalidacije gde je k = 10,
osetljivosti, preciznost i tacnost ¢ije su definicije date
ispod

TP

osetljivost = P 2
. _ TP

preciznost = P 3)

tacnost = Tﬁ:;” 4)

TP je broj ta¢no Klasifikovnih apneja minuta, FN broj
apneja minuta koji su klasifikovani kao minuti bez apneje,
FP je broj minuta bez apneje koji su klasifikovani kao
apneja minuti, P i N predstavljaju stvaran broj apneja i
minuta bez apneje respektivno. Osetljivost reprezentuje
sposobnost korektnog detektovanja apneja minuta. U
pogledu detektovanja apneje mi  smo  najviSe
zainteresovani za pronalaZenje algoritama koji imaju
veliku osetljivost jer onda se smanjuje opashost od
velikog broja nedetektovanih apneja minuta. Bitnije je da
smanjimo FN nego FP greSke Sto ¢e nam i dati vecu
osetljivost. Preciznost nam govori 0 odnosu tac¢no
prepoznatih apneja minuta i svih minuta koji su
klasifikovani kao apneja-minuti, tj. govori o pouzdanosti
da je Kklasifikovan apneja minut dobro klasifikovan.
Tacnost predstavlja odnos dobro klasifikovanih minuta sa
ukupnim brojem minuta.

Tabela 3 - Rezultati klasifikacije dobijeni na osnovu
obelezja iz S0, signala

Tabela 2 - Obelezja dobijena iz S0, signala KLASIFIKATOR oset. (%) | prec. (%) | tac. (%)
Naivni Bajes 95, 83 98,46 95,83
SO Korelacioni koeficijent semplova u toku 1 Neuralne mreze 98,96 98,73 98,96
corr_ 5,0, min SVM (polinom. kernel) 98,96 98,27 98,96
Dmean Delta indeks: 1-min prosek apsolutne razlike Stablo odluke gggi g;g? gggi
| .. . nmsc s ) )
5,0, s_rednjlh vrednosti segmenata od 12 s S,0, s 3804 9854 3809
signala = —
- - - AdaBoost (N=4, Naivni 97 05 98.49 97.05
mean_ S,0, Srednja vrednost 1 min S;0, signala Bajes) ' , '
in SO Minimalna vrednost S,0, signala u toku 1 AdaBoost (N=4, treec) 98,44 98,27 98,44
min_ 5,0 min AdaBoost (N=, SVM) 99,13 100 99,13
Broj preseka S,0, signala u toku 1 min sa Baggé”g('\‘ilso\(/’ivl“a'v”' 98.96 98.27 98.96
umzC S.0, | osnovnom linijom koja u ovom  slutaju Bagginaé(zls\l-loo l\}aivni
_—opV2 i i i =100,
pr_eds_tavlja srednju vrednost S,0, signala za Bajes + stablo odluke) 98,44 98,27 98,44
taj minut
Standardna devijacija SO, signala u toku 1 . . .. .
std_ S,0; miann ardna devijactja =, signaia U foxd Ako se koriste obelezja dobijena na osnovu S,0, signala
Broj Koliko se puta dogodilo da je S,0; najbolje rezyl_tate dajg AdaBoost’metoda kpja kombinuje
ODIxy 5.0, | Signal u nekom minutu ispod osnovne linije 4 SVM Klasifikatora, i time povecava osetljivost u odnosu
23'3—4% 2| za minimum vrednost x-a i to minimum y na jedan SVM Kklasifikator sa 98,96% na 99,13%.
X§E1’3,5’} P sekundi u - kontinuitetu (osnovna linija Sto se tiée obi¢nih Kklasifikatora (bez kombinovanja)
yebhe, predstavlja srednju vrednost najvacih 20 % najbolji rezultat se dobija koris¢enjem SVM Klasifikatora
vrednosti S,0, signala u tom minutu) sa polinomijalani kernelom. Generalno, rezultati koji se
ODISX_S,0,, Broj semplova koji se nalaze za minimum | dobijaju koriséenjem obeleZja dobijenih na osnovu S,0,
x{2.3.4} vrednostllx-_ail Epoqko(sjng\glle Ilnéje;)(lsta je signala su vrlo dobri.
53X, X€{70 gsnovna finlja kao 1 X0 Xy_$,07-3) Uglavnom su svi navedeni klasifikatori imali osetljivost
Boxéé( 90 || Vreme koliko je S,0, signal bio ispod praga | oko 98% 3to je dobro i pokazuje da je jako malo apneja
95’} T X minuta klasifikovano pogresno.
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Tabela 4 - Rezultati klasifikacije dobijeni na osnovu
obeleZja iz EKG signala

KLASIFIKATOR oset. (%) | prec. (%) tac. (%)
kNN (k = 2) 77,67 96,63 77,76
kNN (k = 3) 80,83 96,28 80,83
kNN (k = 4) 79,21 96,54 79,21
kNN (k = 5) 81,93 96,42 81,93
Naivni Bajes 86,36 96,51 86,36
SVM (polinomijalni kernel) 26,79 95,67 26,79
AdaBoost (N = 10, Naivni
Bajes) 87,12 97,81 82,88
Bagging(N=10, Naivni 82,57 96,44 82,57
Bajes + parzenov prozor)
U tabeli 4 se vide rezultati za klasifikacije kada su
obeleZzja dobijena samo na osnovu EKG signala.
Generalno su rezultati l0Siji nego kada se obeleZja

dobijaju na osnovu S,0, signala, ¢ak za oko 15 % u
proseku je gora osetljivost kada se koriste samo EKG
signali. Kada se koriste obeleZja iz EKG signala najbolje
rezultate, 5to se ti¢e osetljivosti, daje Naivni Bajesov
klasifikator. Znatno bolje performanse pokazuje i
klasifikator k najblizih suseda kada se koristi sa
obelezjima dobijenim iz EKG signala, koji sa obeleZjima
iz S,0, signala nije imao ni za jedno k osetljivost iznad
12%. SVM koji je sa obelezjima iz S,0, signala dao
najbolje rezultate ovde se ne pokazuje kao dobar.

U sledecoj tabeli su dati rezultati kada se nakon dobijanja
obelezja iz S,0, signala smanji dimenzionalnost na 15.
Time se znac¢ajno smanjuje vreme treniranja klasifikatora
§to je vrlo bitno.

Tabela 5 - Rezultati klasifikacije dobijeni na osnovu
obelezja iz S,0, signala pri ¢emu je dimenzionalnost
smanjena pomoc¢u PCA analize sa 26 na 15

KLASIFIKATOR oset. (%) prec. (%) tad. (%)
Naivni Bajes 91,33 98,20 91,32
Neuralne mreZe 97,57 98,26 97,57
SVM(pol. Kkernel) 98,96 98,27 98,96
nmsc 98,01 98,27 98,61
mlrc 98,44 98,27 98,44
AdaBoost (N=4,

SVM(pol. kernel) 99,13 100 99,13
Bagging (N= 100,
Naivni Bajes + 98,96 98,27 98,96
SVM(pol. kernel)

Eksperimentalno je utvrden minimalan broj obelezja, a da
pri tom ne dode do pogorSavanja performansi i doslo se
do broja 15. Iz tabele 5 vidimo da se osetljivost nije puno
promenila. Isto se dogada i kada broj obelezja iz EKG
signala smanjimo sa 18 na 12.

5. ZAKLJUCAK

LoSe posledice apneje mogu biti veoma velike i ova bo-
lest se c¢esto pojavljuje pogotovo kod starije muske
populacije. Rana dijagnostika ove bolesti u hjenom ranom
stadijumu je od velikog znacaja za dalji tok lecenja,
medutim skupa i neprakticha metoda polisomnografije
predstavlja veliku dijagnosti¢ku prepreku.

U ovom radu testirani su razni klasifikatori i isprobana
brojna obeleZja EKG i S,0, signala u cilju ispravne detek-
cije broja minuta u kojima je uocen prestanak disanja duZi
od 10s. EKG i S,0, signali snimaju se znatno lak3e jef-
tinije i pristupacniji su Siroj populaciji, buduc¢i da neop-
hodne uredaje poseduje gotovo svaka ambulanta. Klasi-
fikovanjem na osnovu obeleZja koja su dobijena iz S,0,
signala, dobijaju se bolji rezultati nego kada se obelezja
dobijaju na osnovu EKG signala. Kada se koriste obelezja
dobijena iz S,0, signala, najveca osetljivost od 98,96%.
postize se SVM Kklasifikatorom sa polinomijalnim
kernelom.

Ovaj rezultat je moguce popraviti na 99,13 % AdaBoost
metodom koja kombinuje vise SVM Klasifikatora. Sto se
tice tacnosti i ona je najveca kada se koristi SVM
klasifikator. Kada se koristi EKG signal dobijaju se u
proseku loSiji rezultati za oko 15%, a najbolje rezultate
kod obiénih Klasifikatora postiZze Naivni Bajes kod koga
je osetljivost u tom slucaju 86,36%. Brzina treniranja
klasifikatora je povec¢ana smanjivanjem broja obelezja
pomoéu PCA analize uz zadrzavanje performansi
klasifikatora.

Kada se broj dimenzija kod Kklasifikacije pomocu S,0,
signala smanji sa 26 na 15 najbolji rezultat za osetljivost
od 99,13% ostaje nepromenjen, i ostali klasifikatori imaju
iste ili slicne greSke kao kada se koristi 26-dimenzioni
prostor. Sliéno se deSava i kod klasifikacije na osnovu
EKG signala, pri ¢emu je najbolja osetljivost smanjena za
4,15 % i isto se postiZze koris¢enjem naivnog Bajesovog
klasifikatora.

Rezultati pokazuju da se utvrdivanje apneje na osnovu
EKG i S,0, moZe vrsiti u ambulantnim uslovima. Na ovaj
nacin bi se omogucila rana dijagnostika ovog oboljenja i
sprecile njegove posledice. Sasvim sigurno bi se pokazalo
da znatno vedi broj ljudi pati od ove bolesti.
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ALGORITMI ZA DETEKCIJU ZAJEDNICE U MOBILNIM DRUSTVENIM MEZAMA
COMMUNITY DETECTION ALGORITHMS IN MOBILE SOCIAL NETWORKS

Vukasin Daskalovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu opisane su mobilne
drustvene mreze (MSN) kao mobilni komunikacioni
sistemi fokusirani na drustvene potrebe korisnika. Raz-
matraju se osnovni tipovi arhitekture i osnovna drustvena
svojstva MSN. Akcenat je stavljen na algoritme za
centralizovanu detekciju zajednica u drustvenim mrezama
bududi da klasterizacija korisnika moZe da se iskoristi za
unapredenije skalabilnosti mreZe i optimizaciju rutiranja u
MSN.

Abstract — The paper reviews mobile social networks
(MSN) as communication systems focusing on social
needs of the users. The basic architectures and social
properties of MSN are given. The algorithms for
centralized community detection are explained in more
details since user clustering might be used to improve
scalability and optimize routing.

Kljuéne re¢i: Mobilne druStvene mreze,
zajednice, modularnost.

1. UvVOD

Nacini na koji ljudi interaguju jedni sa drugima jo$ uvek
nije u potpunosti razumljiv. Medutim, iako drStvene
odnose ne moZemo ta¢no definisati, oni imaju neka
veoma specifiéna svojstva. MoZda je najinteresantniji
primer fenomen ,,malog sveta®. Naime, druStvene mreze
koje ljudi grade odlikuju se visokim stepenom Kklasteri-
zacije, odn. ljudi koji pripadaju nekoj zajednici teze
izgradnji bliskih veza sa c¢lanovima te zajednice, ali
pritom uobicajeno imaju i nekoliko veza sa drugim
zajednicama, pri ¢emu su te veze rasporedene na gotovo
slu¢ajan nacin.

Drustvenu mrezu ¢ine skupovi ili grupe ljudi sa nekim
obrascem kontaktiranja ili interakcija, koji formiraju
smislene socijalne odnose. Nakon evolucije interneta
nastale su ubrzo i prve druStvene mreZze zasnovane na
samom Internetu, tzv.web-based social networks.
Revolucija je nastupila preko posebnih drustvenih sajtova.
Stvoreni su Online Social Networks (OSN) sistemi kao
Sto je na primer Facebook. Ovi sistemi omogucéavaju
ljudima sa zajednic¢kim interesima da formiraju virtualne
drustvene zajednice.

Danas, ove druStvene mreze sve viSe postaju mobilne,
odnosno koriste se na mobilnim uredajima krajnjih
korisnika formiraju¢i tako mobilne drustvene mreze
(Mobile Social Networks — MSN) [1]. Mobilne drustvene
mreZze su mobilni komunikacioni sistemi koji se ne
fokusiraju samo na ponaSanje ve¢ i na socijalne potrebe
korisnika.

detekcija
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2. ARHITEKTURA | KOMPONENTE MSN-A

2.1. Arhitektura MSN-A

Veliki uspeh Web baziranih drustvenih mreza kao i
¢injenica da su one dovele do zamene fizi¢kih lokacija
virtualnim zajednicama, naveo je istraZivace da primene
slicne funkcionalnosti i u mobilnim mreZama. Posledi¢no
bi bilo moguce proucavati zavisnost fizicke lokacije ¢vora
i njegovih socijalnih interakcija. Otvaranje moguc¢nosti za
druzenje i komunikaciju velikog broja ljudi nije lagan
zadatak, stoga su definisane tri osnovne arhitekture MSN
prema nacinu na koji korisnici mogu da $alju i pristupaju
informacijama u MSN.:.

*Centralizovani MSN je tip arhitekture koji se najceSce
koristi. Sve informacije koje su u vezi sa ¢lanovima
druStvenih mreZa ¢uvaju se na udaljenim serverima koji
pripadaju nekom od provajdera servisa. Krajnji ¢vorovi
koriste bezi¢nu infrastukuru, da bi pristupili udaljenim
servis provajederima u cilju komunikacije sa drugima ili
promene li¢nih podataka. Prednost je pruzanje kvalitetne
usluge preko trenutno postojece infrastrukutre. Medutim,
model klijent-server moZe izazvati tzv. uska grla, jer sav
saobracaj treba da prode kroz ¢voriste.

*Kod distribuiranih MSN-a imamo potpuno odsustvo
centralizovanih servera. Mobilni korisnici mogu da
komuniciraju samo povezivanjem sa drugim korisnicima.
Stoga, mrezni uredaji sami moraju da ¢uvaju i rutiraju
podatke dok pravo odrediSte ne bude pronadeno.
*Hibridni MSN je kombinacija dve pomenute arhitekture
u smislu da uprkos postojanju centralizovanih servera koji
sadrze sve druStvene informacije, direktna razmena
podataka izmedu c¢vorova je takode moguca. Velika
prednost hibridne arhitekture je da se moZe uspostaviti
vrlo lako proSirujuci gotovo svaki postojeci centralizovani
ili distribuirani MSN.

2.2. Komponente MSN-a

*Mobilni uredaji - omogucavaju korisnicima da pristupe i
menjaju dostupne sadrzaje i pristupaju druStvenim
grupama. Prisutni su svim tipovima arhitekture.

*MreZna infrastruktura - fiksna ili mobilna infrastruktura
koja obezbeduje komunikaciju izmedu izvora i odredista.
Ukljucuje npr. bazne stanice mobilne telefonije, pristupne
¢vorove.

*Provajderi sadrZzaja - centralizovani serveri skladiste i
distribuiraju drustveni sadrZaj, uglavnom koriste¢i mreznu
infrastrukturu kako bi bio dostupan mobilnim korisni-
cima. Drustveno svesni algoritmi se koriste da bi se obez-
bedila sigurnost i privatnost podataka. Ove komponente
nisu prisutne u distribuiranim MSN.
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3. DRUSTVENA SVOJSTVA U MSN

lako mobilne drustvene mreze mogu ukljucivati razlicite
sisteme i tehnologije, ne koriste se u svim slu¢ajevima
osobine svojstvene druStvenim mrezama. Medutim u
sluc¢ajevima sa ograni¢enom infrastrukturom, kao kod
distribuiranih MSN, specifi¢na druStvena svojstva postaju
znacajna jer identifikovanje i KkoriS¢enje osobina
ponasanja ljudi igra wveliku ulogu u poboljSanju
mehanizama usmeravanja i efikasnosti.

Za potrebe proucavanja drustvenih mreza koristi se teorija
grafova. Na ovaj nacin alati koji se koriste za anlize
grafova mogu biti implementirani za manipulaciju
drustvenim mreZzama i formulaciju problema predvidanja
budu¢ih susreta. Da bi se pristupilo analizi drustvene
mreZe neophodno je definisati osnovna druStvena svojstva
i metrike.

Najvaznija drustvena svojstava u MSN-u su:

*Drustvene veze predstavljaju znacajne druStvene
interakcije  karatkterisane  kombinacijom  koli¢ine
vremena, intenzitetom emocija, intimnoS¢u, pravilnoSéu i
druStvenom homogenos¢u.

*Drustveni susedi su skup ¢vorova sa kojim je host
povezan preko odredenih druStvenih veza, po moguénosti
jakih.

*Zajednica je grupisanje entiteta koji su povezani jedni sa
drugima, bilo direkthom vezom ili putem nekog
posrednika

4 METRIKE U MSN

Centralnost (centrality) predstavlja najbitniju metriku
koja kvantifikuje relativni znac¢aj temena u grafu, stoga je
veoma korisna mera za kategorizaciju pojedinaca unutar
druStvene mrezZe. NajceSce koris¢ene mere centralnosti su:
*Degree Centrality je broj direktnih veza koje ukljucuju
dati ¢vor. Za svaki ¢vor p; definiSe se funkcija a,
a(p;, p;) =1, samo ukoliko postoji direktan link izmedu

ta dva ¢vora:

N
CD(pi):Za(pi’ pk)

k=1 (1)
*Closeness Centrality je reciproéna vrednost srednje
udaljenosti ¢vora do ostalih dostupnih ¢évorova, pri ¢emu
se najkraca putanja izmedu dva c&vora reprezentuje
funkcijom d(p,, p;)- Ova mera korisna je radi procene

vremena potrebnog da bi se infomacija od datog ¢vora
rasirila ka svim ostalim ¢vorovima u mreZi.

N-1
ClP) == ——
Zk:ld(pi’ pk) (2)

*Betweenness Centrality je procenat najkra¢ih puteva
izmedu parova ostalih ¢vorova koji prolaze kroz dati ¢vor.
Samim tim ova mera odslikava relativni znac¢aj ¢vora i
njegovih veza. Ako sagjk(pi)oznaéimo broj putanja

izmedu ¢vorova p; i pi koje prolaze kroz p; i sa 95 ukupan
broj putanja izmedu njih, tada se betweeness definise kao:
L& 95 (R
Ce(p)=2 3 ==
j=1 k=1 jk (3)
*Koeficijent klasterizacije opisuje koliko dobro su
povezane i prepoznatljive zajednice u mrezi [1].

*Sebichost obuhvata akcije koje imaju za cilj da
maksimizuju li¢ni profit, a protivno opStem dobru [1].

5. ALGORI|TMI ZA CENTRALIZOVANU
DETEKCIJU ZAJEDNICE

Glavni problem uvodenja strukture zajednice u MSN lezi
u algoritmu detekcije zajednice. Centralizovane metode za
detekciju zajednice pretpostavljaju potpuno poznavanje
cele mreZe i njenih veza. Na ovaj nacin centralni entitet u
mrezi moZe da identifikuje zajednice. Algoritmi za
distribuiranu  detekciju zajednice su druga klasa
algoritama koja omogucava mobilnim uredajima da sami
detektuju zajednicu u kojoj se nalaze [1] .

5.1 Girvan-Newman algoritam

Jedan od najpoznatijih centralizovanih algoritama je
Girvan-Newman alogoritam [2]. Osnovni zahtevi koje
treba da ispuni algoritam su pronalazenje “prirodne”
podele medu temenima bez potrebe za preciziranjem
koliko zajednica treba da postoji, ili organi¢avanjem
njihove veli¢ine i veza medu njima. Girvan i Newman su
predloZili algoritam koji ispunjava ove zahteve i koji ima
tri karatekristike : (1) koristi metod eliminacije, u kom se
veze progresivno uklanjaju iz mreze; (2) veze koje trebaju
biti uklonjene su izabrane izrac¢unavanjem betweennes-a
kao Sto je prikazano ranije, sa ciljem da se uklone veze.
preko kojih se povezuje najviSe parova c¢vorova; (3)
vrednost betweennes-a se preracunava nakon uklanjanja
svake veze.

Girvan-Newman alogoritam podrazumeva jednostavno
izracunavanje betweenness-a svih grana u mrezi i uklanja
one sa najvecom vrednoS¢u, jer su upravo to veze medu
zajednicama, ponavljajuc¢i ovaj proces dok ne ostane
nijedna grana. Ukoliko dve ili vise grana imaju istu
najvecu vrednost jedna od njih se na slucaj bira za
uklanjanje ili se istovremeno uklanjaju sve.

Celokupni napredak algoritma, od samog pocetka pa do
kraja moZe biti predstavljen kao dendrogram (Slikal).
Krugovi na slici predstavljaju pojedinac¢na temena koja se
udruzuju, Sto se pomeramo navise u sve vece i vece
zajednice. Broj zajednica dobija se presekom dendrogra-
ma na proizvoljnom nivou zavisno od potrebe.

Ovaj algoritam je znatno korisniji nego neki drugi za
opSte mreZzne analize, zato Sto nam omogucava da
podelimo mreZu na proizvoljan broj zajednica. Osim toga,
neke mreZe treba podeliti grubo u nekoliko zajednica i
onda dalje deliti u ve¢i broj manjih zajednica.

Kao primer, na Slici 2 predstavljeni su rezultati primene
algoritma na mrezu druStvenih interakcija unutar grupe
delfina. Algoritam u ovom slu¢aju prvo deli mrezu u dve
grupe koje su predstavljeni kvadratima i krugovima, a
onda je dodatno moguce deliti grupe na podgrupe.

1)

S S

SROEONECEONS

Slika 1. Hijerarhijsko stablo ili dendrogram ilustruje
grupisanje ¢vorova u zajednice
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Slika 2. Struktura zajednice unutar grupe delfina

Postoje dve osnovne mane ovog algoritma. Prva je, da ne
daje opis na koliko tacno zajednica mreza treba da bude
podeljena. Da bi se reSio ovaj problem, Girvan i Newman
su predlozZili koriS¢enje mere pod nazivom modularnost
(modularity), numeri¢ki indeks koji pokazuje koliko je
dobra partikularna podela. Za podelu na g grupa, definise
se matrica e dimenzija g x g, ¢ije komponente e
predstavljaju delove grana originalne mreZe koje
povezuju ¢vorove u grupi i sa onima u grupi j. Zatim se
modularnost definiSe kao:

Q:Z(eii _(Zeij)z):Tre_HezH (4)

Gde || e || oznacava zbir svih elemenata e. Fizicki, Q je
frakcija svih grana koje leZze unutar zajednice minus
ocekivana vrednost ove velicine u grafu sa istom
raspodelom na zajednice, ali u kojoj su veze izmedu
¢vorova slucajne. Vrednost Q = 0 ukazuje da su veze u
zajednici slabe, kao da su ¢vorovi povezani na slu¢ajan
nacin, dok maksimalna vrednost Q=1 ukazuje na jaku
strukturu zajednice. Drugi glavni nedostatak ovog
algoritma je brzina. Kako postoji m grana koje treba
ukloniti u celini i svako ponavljanje algoritma zahteva
O(mn) vremena, najgori slucaj je kada trajanje iznosi
O(m?n), ili O(n®) na retkom grafu.

5.2 Clauset algoritam

Da bi se reSio problem male brzine algoritma, brojni
autori su predlozili izmene osnovnog pristupa. Clauset [3]
je jedan od prvih koji je unapredio algoritam. Pocevsi od
izolovanih ¢vorova, veze originalnog grafa se iterativno
dodaju tako da izazovu najvece moguce povecanje
modularnosti za svaki korak. U ovom pristupu uvedena je
lokalna modularnost, kao opSta mera lokalne druStvene
strukture za grafove u kojima postoji nedostatak
globalnog znanja i mora se istraZivati svaki c¢vor
ponaosob. Clauset-ov metod je aglomerativan i teZi
maksimizaciji lokalne modularnosti.

Pretpostavimo da razmatramo graf G u kojem poznajemo
jedan skup ¢vorova i njihove veze, taj skup ¢vorova
oznatavamo sa C. Ovo implicitno podrazumeva da u
mreZi postoje i drugi évorovi, koji pripadaju skupu U, a 0
kojima ne znamo niSta sem njihove povezanosti sa C.
Jedini nacin da nesto saznamo o okolini U je da posetimo
neki ¢vor iz te okoline, saznamo sve njegove veze i
priklju¢imo ga kao poznatog skupu C, a njegove veze van
tog skupa uklju¢imo u U. Ozna¢imo sa B podskup skupa
C koji sac¢injavaju ¢vorovi sa bar jednom vezom ka
susedima iz U. Skup B ¢ini granicu skupa C kao Sto je
prikazano na Slici 3. Ukoliko sa B ozna¢imo matricu
susedstva sa granicom, pri ¢emu B;=1 samo ukoliko su
¢vorovi i i j povezani i bar jedan od njih je iz skupa B,
tada se lokalna modularnost definiSe na sledeci nacin :

2B, J)
Rei 1
B, T

2.8 (5)
gde 4(i, j) ima vrednosti 1 kada je pie B ipjeC,iliOu
drugim slucajevima. Ovde je T broj grana koje imaju
jednu ili vise krajnjih tacaka u B, dok | predstavlja broj
onih grana koje nemaju krajnje tacke u U.

Slika 3.llustracija podele apstraktnog grafa lokalne
zajednice C, njena granica B i veze koje povezuju B sa
uglavnom nepozatim susedima U

U pocetku se izvorni ¢vor postavi u zajednicu, p=C, a
njegove susedi u U. Na svakom koraku, algoritam dodaje
u C (i u B, ako je potrebno) susedne ¢vorove Sto rezultira
velikim porastom (ili najmanjim padom) R, razbijajuéi
veze nasumiéno. Za svaki ¢vor pje U, racunamo AR; koje
odgovara promeni lokalne modularnosti kao rezultat
pridruzivanja p; u C. Promena lokalne modularnosti se
racuna kao :

:x—Ry—z(l—R)
T—-z+y (©)

gde je x broj grana u T koje su zavrSavaju u p;, y je broj
veza koje ¢e biti dodate u T aglomeracijom p; ( tj. stepen
pj je x+y ) 1z je broj grana koje ¢e biti ukolonjene iz T
aglomeracijom. Cvor za koji izratunamo najveéu
pozitivnu promenu se pridruZuje. Konag¢no, moramo
dodati u U sve novootrkivene ¢vorove i azurirati R. Ovaj
proces se nastavlja sve dok se ne nagomila do ukupnog
broja ¢vorova ili bude otkirivena citava oblast. AR; zavisi
od trenutne vrednosti R, a y i z odgovaraju p;, za svaki
korak algoritma c¢e biti potrebno vreme proporcionalno
broju ¢vorova u U. Tako, u principu, ako sa k oznac¢imo
broj ¢vorova u posmatranom skupu C, vreme rada
algoritma je O(k?) za retke grafove kod kojih je broj
¢vorova n priblizno jednak broju veza medu njima m.

AR,

J

5.2 Analiza Clauset algoritma

Clauset algoritam je testiran na racunarski generisanim
slu¢ajnim grafovima poznate strukture. Grafovi imaju 128
¢vorova, podeljenih u 4 zajednice jednake veli¢ine.
Ocekivani stepen svakog ¢vora je z, koji je sacinjen od
unutradnjih i spoljasnjih veza u odnosu na zajednicu kojoj
¢vor pripada z=zj,+z,. Ako z drzimo konstantno na
z=16, pomocu z,,; moguce je uticati na ostrinu granice
zajednice. Slika 4 pokazuje lokalnu modularnost kao
funkciju broja koraka u algoritmu t, data je prosec¢na
vrednost nad 500 generisanih grafova. Prikazani su samo
rezultati za z,.<7. OStre granice izmedu zajednica
odgovaraju maksimumima u lokalnoj modularnosti. Kad
Zoyt raste, oStre granice polako nestaju, a maksimumi
lokalne modularnosti postepeno opadaju.
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Join number, t

Slika 4. Zavisnost lokalne modularnosti od broja koraka u
Clauset-ovom algoritmu za razicite vrednosti z,.

Slika 5 pokazuje frakciju dobro klasifikovanih ¢vorova
Clauset-ovim algoritmom za svaku od cetiri zajednice kao
funkciju od z,, Grafovi pokazuju da ovaj algoritam
klasifikuje oko 50% ¢&vorova ispravno, ¢ak i kad je
struktura zajednice slaba, odnosno z,; =8. Rezultati
postignuti na ovom skupu generisanih grafova sli¢ni su
rezultatima koji postiZzu drugi algoritmi.
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Slika 5. Deo ispravno klasifikovanih ¢vorova u zavisnosti
od broja spolja3njih po ¢voru
5.3. Diskusija
Postoji  velik broj algoritama koji pretpostavljaju
poznavanje strukture grafa i efikasno vrSe detekciju
zajednice, kao sto je Girvan-Newman algoritam.
Medutim, malo je algoritama koji se bave mrezama koje
su ili prevelike da bi na njih bili primenjivi klasi¢ni
centralizovani algoritmi ili su poput World Wide Web-a
preveliki i suviSe dinamic¢ni grafovi da bi se njihova
struktura poznavala tacno u svakom trenutku. Clauset-ov
algoritam daje meru strukture zajednice koja zavisi
prvenstveno od topologije jednog poznatog dela grafa,
istrazujuci pritom graf ¢vor po ¢vor. Analiza algoritma na
racunarski generisanim grafovima ukazala je da algoritam
ima podjedanko dobre performanse kao i algoritmi koji
raspolazu sa globalnim informacijama o mreZi [2].
Clauset metoda pokazuje skromne performanse kod
neusmerenih i nepoderisanih grafova. Ovo postaje jo$ jo$
uocljivije ukoliko su sistemi veci a zajednice manje.

6. PRIMENE MSN

Detekcija zajednica bitna je ne samo za potrebe rutiranja
poruka medu ¢lanovima drustvene mreze veé i u mnogim
drugim MSN primenama. Postojanje zajednica je jedno
od najkarakteristi¢nijih  obelezja socijalnog aspekta

ponasanja, stoga se zajednice mogu Koristiti u svakom
aspektu buduceg razvoja MSN.Neke od najpopularnijih
kategorija MSN aplikacija su sledece :

eDrustveni servisi - ovo je najceS¢éa kategorija MSN
aplikacija. U ovakvim aplikacijama, c¢lanovi imaju
mogucnost deljenja svojih informacija, stavova, kao i
liénih datoteka.

eSaobracajne mreze — veoma neiskoroS¢en izvor
interakcije u druStvenom umreZavanju. Ljudi imaju
tendenciju da koriste iste puteve i da putuju odredenim
destinacijama, sa istaknutom periodi¢n3éu.

*Prenosi MSN - ljudi nose uredaje sposobne da
prikupljaju i razmenjuju informacije koje se odnose na
njihove druStvene interakcije. Prenosi MSN moze da se
koristi ne samo za modelovanje ponaSanja i zabavne
svrhe, ve¢ i da pomogne Korisnicima u njihovim
svakodnevnim aktivnostima

«Sistemi predlaganja - ovi sistemi, pracenjem ponaSanja
korisnika i koris¢enjem kljuénih informacija dostupnih na
mobilnim uredajima, mogu da preporuce korisnicima
razne teme ili proizvode. Na neki nagin, trebali bi da
predvide slede¢i korsinikov korak i pomoghu mu u
pronalaZenju potrebnih informacija.

7. ZAKLIJUCAK

MSN predstavlja novi izazov za istraZivacke zajednice i
industriju. Glavna prednost jeste moguc¢nost da sami ¢la-
novi druStvenih mreza mogu da ucesvuju u njihovom
unapredivanju. Veoma je vazno da se MSN smatra kao
veza izmedu tradicionalne Zi¢no bazirane drustvene mreze
i beziéne mobilne mreze. Preovladava uverenje da se
samo kroz hibridni pristup mogu obezbediti ogromne
mogucnosti MSN-a koje ¢e biti u potpunosti eksploati-
sane. Neosporan je znacaj infrastrukutre za mobilne
mreZe, ali sa druge strane, sveprisutnost mobilnih uredaja
otvara nove horizonte za ekspolataciju. Treba naglasiti da
je MSN ipak korisni¢ki orijentisan komunikacioni sitem
bez obzira na arhitekturu.

Pronalazenje nacina za podelu moze rasvetliti
organizaciju slozenih sistema i njihovih funkcija. 1z tog
razloga, detektovanje zajednica u mreZzama je postao
Kljuéni problem u nauci o0 mreZzama..
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MULTIVARIJABILNA MULTISKALARNA ENTROPIJA
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Rad prikazuje detaljhu analizu novo-
predloZene metode multivariabilne multiskalarne entro-
pije kao i njene prednosti u odnosu na druge statistike
koje procenjuju regularnost i kompleksnost signala.
Validacija metode radena je na eksperimentalno na
snimljenim kardiovaskularnim signalima Wistar pacova
izloZenih ambijentalnom stresu.

Abstract — This paper presents the detailed analysis of
recently introduced Multivariate Multiscale Entropy
(MMSE), method for signal complexity analysis. The
benefits of the method and its advantages over other
regularity statistics are also discussed in this paper.
Validation of MMSE method is done on experimentaly
obained cardovascular signals of male Wistar rats
exposed to the environmental shaker stress.

Kljuéne reéi: kompleksnost, regularnost, uzoracka
entropija, multiskalarna entropija, multivarijabilna
multisklarna entropija.

1. UvOD

Napredak postignut u multimodalnim senzorskim siste-
mima omogucuje bolji uvid u kompleksna svojstva pos-
matranih dinamickih sistema. Samim tim postoji potreba
za naprednom analizom snimljenih signala, utvrdivanjem
njihove strukturne kompleksnosti i medusobih korelacija,
kako bi se stekla saznanja o dinami¢kom sistemu Kkoji ih
generiSe.

Kompleksnost signala je veoma vazno svojstvo u mnogim
oblastima. U biomedicinskim istraZivanjima je utvrdeno
da kompleksnost signala odslikava fizioloSki status
pacijenta, pa je procena kompleksnosti od znacaja u
klinickim ispitivanjima.

Ipak, ne postoji jedinstven na¢in za definisanje
kompleksnosti, niti postoji definicija koja se konzistentno
koristi u literaturi. Neki autori kompleksnim smatraju
svaki signal koji nije konstantan ili periodi¢an
kompleksnim, dok se vecina slaze da ni predvidivi
(periodicni, deterministicki) signali, niti  potpuno
nepredvidivi (slugajni, nekorelisani slu¢ajni) signali, nisu
potpuno kompleksni. U praksi, najzastupljenije metode za
procenu kompleksnosti  signala su aproksimitivna
entropija (ApEn) [1] i entropija uzorka (SampEn)) [2].
Pomenute statistike predstavljaju meru regularnnosti, odn.
procenjuju predvidivost signala. Signali koji sadrze sli¢ne
paterne koji se ponavljaju, smatraju se predvidivim
signalima, i imaju manju brojnu vrednost

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Tatjana Lon¢ar-Turukalo, docent.

ovih statistika, samim tim navode¢i na zaklju¢ak da su
manje kompleksni. ApEn i SampEn imaju maksimalnu
vrednost za potpuno slucajne signale, ¢ime se izvodi
pogreSan zakljugak da slu¢ajni signali ili surogat signali
nastali proizvoljnom permutacijom odmeraka originalnog
signala, imaju vecu strukturnu kompleksnost. Kako bi se
ovaj problem prevaziSao uvodi se multiskalarna entropija
(MSE) [3], metoda koja vrsi procenu entropije uzorka
preko viSe vremenskih skala i ¢ija je vrednost mala i za
deterministicke i za nekorelisane signale, a velika za
korelisane stohasticke procese. MSE metoda analizira
svaki signal zasebno, bez moguénosti da utvrdi strukturnu
kompleksnost u sistemima sa vise promenljivih. 1z tih
razloga predlaZe se proSirenje metode na visekanalni (ili
multivarijabilni) slu¢aj, tkz. multivariabilna multiskalarna
entropija  (MMSE) [4]. Zbog svoje mogucnosti da
analizira viSekanalne signale kao i da detektuje
medukokanalnu korelaciju, MMSE metoda je koris¢ena i
u eksperimentalnom delu ovog rada za analizu
kardiovaslularnih signala srcanog ritma i sistolnog
pritiska prilikom izlaganja ambijentalnom stresu.
Multivarijabilna entropijska analiza mogla bi da pruZi
odgovor o eventualnoj promeni strukturne kompleksnosti
kardiovaskularnih signala usled izlaganja akutnom i
horni¢nom stresu i na taj nacin pruzi uvid u mehanizme
razvijanja hipertenzije.

2. EKSPERIMENTALNI PODACI

Eksperiment ¢iji su rezultati koriS¢eni u radu raden je na
Medicinskom fakultetu u Beogradu i u skladu su sa
etickim pravilima ove ustanove. Eksperimenti su radeni
nad muSkim Wistar pacovima (NRM) koji su cinili
kotrolnu grupu i nad grani¢no hipertenzivnim pacovima
(BHR). Svi pacovi bili su tezine 330+20g i raspolagali
vodom i hranom ad libitum.

U ovom eksperiementu, Zivotinje su izloZene
ambijentalnom stresu polaganjem na platformu koja se
tresla sa u¢estano3¢u od 200 ciklusa po minutu. Izlaganje
stresu se odvijalo nasumi¢no 18 puta dnevno u traju od tri
uzastopna dana u nizu. Krvni pritisak je radiotelemetrijom
meren u razlic¢itim fazama izlaganja Zzivotinja stresu.
Shodno tome snimljene su sledece grupe signala :

e BASE - kardiovaskularni signali pre izlaganja
stresu (pacovi u normalnom stanju).

e FS - kardiovaskularni signali za vreme prvog
izlaganja stresu.

e PFS - kardiovaskularni signali odmah nakon
prvog izlaganja stresu.
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e PLS - kardiovaskularni signali nakon poslednjeg
izlaganja stresu.

Ulaz u program su dvokanalni signali, gde prvi kanal
predstavlja sistolni krvni pritisak, a drugi pulsni interval.
Pulsni interval (PI) je dobijen iz signala arterijskog
krvnog pritiska kao interval izmedu maksimuma u signalu
krvnog pritiska.

Predobrada signala sastoji se od vizuelnog pregleda i
uklanjanja uocenih artefakata. Signali pacova sa trago-
vima nestabilnog zdravstvenog stanja iskljuceni su iz
dalje analize. Veoma spora komponenta signala je
uklonjena detrendizacijom i signal je potom normalizo-
van. Konacan broj preostalih Zivotinja po grupi, ¢iji sig-
nali su analizirani jeste 6 za BHR i 7 za NRM grupu.

2. ENTROPIJA UZORKA

Entropija uzorka (SampEn) je statistic¢ki indeks za ocenu
kompleksnosti signala. Ova metoda je Siroko rasprostra-
njena u mnogim istrazivanjima, jer obezbeduje kvantita-
tivne informacije o regularnosti eksperimentalnih signala,
koji ¢esto obiluju Sumom i kratkog su trajanja.

Izracunavanje entropije uzorka zahteva prethodno pozna-
vanje parametara: m (dimenzija proSirenja), parametra r,
koji predstavlja maksimalno dozvoljeno rastojanje izmedu
paterna (uzoraka) duZine m i parametra vremenskog
kaSnjenja z. U origialnom radu [1] koji uvodi aproksi-
mativnu entropiju (ApEn), predloZeno je da parametar r
ima vrednost od 0.1 do 0.25 standardne devijacije signala
o, t=11idamima vrednost 1 ili 2 za signale duZine od
100 do 5000 odmeraka. SampEn predstavlja poboljSanje
ApEn metode koje treba da eliminiSe pristrasnost i nekon-
zistentnost aproksimativne entropije. Medutim, zavisnost
SampEn od izbora parametara ostaje kao nedostatak.
Problemi vezani za izbor parametara analiziraju se u
nekoliko radova, koji pruzaju uputstva za izbor
parametara u cilju dobijanja nepristrasne procene
regularnosti [5, 6].

2.1. SampEn algoritam.

Richman i Moorman su uveli Sample Entropy (SampEn)
kao uslovnu verovatnoéu da ¢e dve sekvence od m
uzastopnih odmeraka, koje su sli¢ne jedna drugoj u
odredenoj toleranciji r, ostati sliéne i u narednom, m+1
odmerku [2]. Za razliku od ApEn metode poredenje
odmerka sa samim sobom se ne uzma u obzir. Posledi¢no,
ova metoda predstavlja nepristrasan estimator koji je
nezavisan od duZine vremenskih serija.

Za dati signal x(n)=x(1),x(2),.....x(N), gde N predstavlja
ukupan broj odbiraka signala (duZinu signala), SampEn
algoritam se moZze predstaviti kao :

1. Za m-vektore, Xn(1) do Xn(N-m+1) definisane
jednac¢inom :
Xm(1) =[x(i),x(i+1),...x(1+m-1)] i=1,N-m+1 (1)

2. DefiniSemo rastojanje d[Xn(i), Xn()] izmedu
vektora Xn(i) i vektora Xy(j) kao maksimum

apsolutne razlike izmedu njihovih respektivnih
skalarnih komponenti

d[Xm(1), Xm(j)] = max [[x(i+k) - x(j+k)[] 2
k=0,m-1

3. Definisati za svako i, i=1,N-m+1 broj vektora
duzine m na rastojanju manjem od r od X,(i)

BI'(r) = 5oy X broj dulX(),X(D] <7
i#] 3)
4. Sli¢no, definiSemo za svako i, i=1,...N-m+1

broj vektora duzine m+1 na rastojanju manjem
od r od Xp+1(i)

1

AT'() = 4= X broj dp XD, X(DI <7
i#]j 4

5. DefiniSemo
B™(r) = == X" B (1) 5)
A™(r) = —— " AT () (6)

6. Vrednost SampEn metode za signale konac¢ne
duZine se racuna kao :

A™ (1)

SampEn(m,r,N) = — ln(Bm(r)) @)

3. MULTISKALARNA ENTROPIJA

Multiskalarna entropija (Multiscale entropy MSE) je nova
metoda za merenje kompleksnosti signala konacne
duZine. Ovaj metod moZe biti primenjen na razne fizicke
fenomene i na fizioloSke signale i moZe biti koriS¢en
zajedno sa razli¢itim metodama merenja entropije.

Razlog za uvodenje MSE, jeste zapaZanje da tradicionalne
metode za procenu entropije koje mere samo kroz jednu
prostornu skalu (originalni signal), pretenduju da prikaZu
manju entropiju za vremenske fizioloSke signale (kao Sto
je pulsni interval (PI) ) koji tipi¢no sadrZe korelacije kroz
viSe vremenskih skala, nego za surogat signale formirane
permutacijom odmeraka originalnog signala. Procesom
generisanja surogat signala uniStava se korelacija i
degradira se informacioni sadrzaj originalnog signala.
Ako je pretpostavka da veca entropija karakteriSe vecu
kompleksnost, dolazimo da pogreSnog zakljucka da
surogat signali imaju veéu kompleksnost od originalnog
signala. MSE metoda, nasuprot tome, pokazuje da
originalni signal ima vecu kompleksnost nego surogat
signali, otkrivajuc¢i zavistnost entropije od vremenskih
skala.

Vremenska serija X ima vecu kompleksnost od vremenske
serije Y ako su za vecinu skala, vrednosti entropije za
signal X vece od vrednosti signala Y.
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MSE metoda sastoji se od sledece dve procedure :

1. Coarse-graining proces. Za dati signal, coarse-grained
vremenski signali se konstruiSu usrednjavanjem podataka
u nepreklapaju¢em prozoru poveéavajuci duzinu t. Ele-
menti novonastale vremenske serije y]@ izracunavaju se
preko sledece jednacine.

v = 2 e ki (8)
gde 7 pretstavlja skalu i 1<j<N/z. Duzina dobijenog
signala za skalu z je N/z. Za skalu 1, dobijeni signal
jednak je originalnom signalu.

2. SampEn se izradunava za svaku skalu nad odgovara-
ju¢im novodobijenim vremenskim serijama nastalim
opisanim procesom usrednjavanja, i iscrtava se na grafiku
u funkciji skale.

4. MULTIVARIABILNA MULTISCALE ENTROPY
METODA

Multivarijabilna Multiscale Sample Entropy (MMSE) je
multivarijabilno unapredenje MSE metode [4]. MMSE
procenjuje kompleksnost kroz razli¢ite vremenske skale,
za razlicite dimenzije proSirenja m, vremensko kasnje-
njem z, razli¢ite amplitude signala u razli¢itim promen-
ljivim.

Metoda je pogodna za linearne i nelinearne signale u
slu¢ajevima kad postoji korelacija vise promenljivih, kao i
za kompleksne signale sinhronizovane kroz vise skala i na
taj nacin omogucava analizu multivarijabilnih podataka.
MMSE analiza se izvrSava po slede¢em algoritmu:

1. DefiniSemo privremene skale povecavaju¢i duZinu
coarse graining viSekanalnih  vremenskih  serija

{xk‘i}?’:l,k =1,2,...,p, gde p oznagava broj kanala, dok

N predstavlja broj uzoraka signala u svakom kanalu.
Nakon toga za svaku skalu t, elementi multivarijabilne
coarse-grained vemenske serije se izracunavaju preko :
JT
5@ = 1
ki T T
i=(j-1t+1
gde je 1<j<N/tik=1,...p

X, i €©))

2. lzracunavamo multivariabilnu uzorac¢ku entropiju
(MSampEn), za svaku dobijenu vremensku seriju y,f]) i

iscrtavamo je u funkciji skale.

4.1 Multivarijabilna entropija uzorka (MSampEn)

Za ra¢unanje MSampEn, podseticemo se multivarijabilne
teorije prosirenja, da za p-kanalni signal {xk_i}?]:l, k=
1,2, ...., p, multivarijabilni vektor proSirenja je baziran na
kompozitnom vektoru kasnjenja :

Xm() =

X100 X1,i47yr 0 X1,i+(mq—1)712 X2,i0 X2,i+75
o X214 (my—1)150 Xp,is xp,i+rp' T xp,i+(mp—1)rp

gde je M =[m;,m,,....m,] € R je vektor proSirenja, T =[ 14,
To,.., Tp] Vektor vremenskog kaSnjenja i kompozitni
vektor X,,({) € R™ , gdejem = X,_, my.

Za p-kanalni signal {xk,i}il,k= 1,2,....,p MSampEn
statistika se ra¢una na slede¢i nacin:

1) Potrebno je formirati (N-n) kompozitne vektore
kasSnjenja X,,, (i) € R™ gde je i=1,2,...N-n i
n=max{M} x max{t}.

2) DefiniSemo rastojanje izmedu vektora X,,(i) i
X (j) preko jednacine: d[X,,(),X,()] =
max=y,.m {IX(i+1-1) - x(+I-1)|}

3) Za dati vektor X,,(i) i prag odlugivanja r, trazZi se
broj sli¢nih vektora d[ X,,,(i), X,, ()] <r,j# ,a
zatim se procenjuje njihova relativna ucestalost
B™(r) i definiSe se njihova suma:

B™(r) = =TI BP(r) (10)

4) ProSirimo  dimenziju  kompozitnog  vektora
kasnjenja sa m na m+1. Ovo moZe biti izvedeno
na p razli¢itih nac¢ina, posto se prostor definisan
vektorom M=[my,my,....,my,,....,my] moze proSiriti u
bilo koji prostor [my,my,....m+1,....my]
(k=1,2,....,p) na p razli¢itih na¢ina. Tako dobijamo
ukupno p X (N — n) vektora X,,.; (i) u R™*1, gde
je  X,41(i) vektor proSirenja kome je povecana
dimenzija sa my na (m,+1).

5) Za dobijeni X,,,,(i) traZi se broj sli¢nih vektora
Qi, takvih da d[ Xp41 (D), Xmer (D] <1, j#H 2
potom se procenjuje relativna  ucestalost

B (r) = p(N_ln)_l Qi i ukupan broj

B™(r) = s T BT (1)

6) Konaéno za prag r, MSampEn se racuna kao:

+1
MSampEn(M,t,7,N) = —In B:m(r()r)] 12)

5. REZULTATI

MMSE analiza vrSena je za svaku Zivotinju iz obe
eksperimentalne grupe, a potom su dobijeni rezultati
usrednjeni i prikazani graficki (srednja vrednost i
standardna devijacija). Pored razlika izmedu dve razlicite
grupe Zivotinja, zdruzeni signali SBP i Pl su poredeni i sa
odgovarajuc¢im surogat signalima.

Surogat signali se generiSu permutovanjem odmeraka
originalnog signala kako bi se eliminisale prisutne
korelacije, razlicite permutacije se koriste za SBP i Pl
surogate. Za svaki originalni signal generisano je po 10
surogat signala.

Na slikama su graficki prikazane MMSE vrednosti za
NRM i BHR grupe pacova, porede¢i signale razli¢itih
faza merenja medusobno, kao i sa odgovaraju¢im fazama
surogat signala. MMSE analiza je izvrSena za razligite
vrednosti parametra r, dok su parametri m i z, bili
konstantni, sa vrednostima 2 i 1 respektivno.

Na slici 1. prikazan je uporedni prikaz signala razli¢itih
faza merenja za BHR i NRM grupu za parametar r=0.2
Analizom rezultata, vidimo da FS grupa signala ima
najve¢u kompleksnost, $to je i ocekivano poSto su to
signali nastali u toku izlaganja Zivotinje stresu. U BHR
grupi uocava se i povecana kompleksnost nakon prvog
izlaganja stresu.
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Slika 1. NRM i BHR grupa pacova, uporedni prikaz
MMSE vrednosti za razlicite grupe signala
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Slika 2. NRM grupa pacova, uporedni prikaz
originalnog i surogat signala za grupu signala BASE i FS

Slika 2. prikazuje poredenje MMSE rezultata originalnog
i surogat signala za NRM grupu pacova i signale iz grupe
BASE i FS za parametar r=0.2. Kao S$to je trebalo
pokazati, surogat signali na niZim skalama imaju vecu
vrednost SampEn, nego originalni ali uzimajuéi u obzir i
vrednosti SampEn na viSim skalama vidimo da originalni
signal ima ve¢u kompleksnost zbog prisustva korelacije.
Slika 3. prikazuje poredenje rezultata za razlicite grupe
pacova, za grupe signala BASE, FS PFS i PLS i vrednosti
parametra r=0.2 i r=0.3. Ovde mozemo primetiti da
pacovi iz grupe BHR imaju vecu kompleksnost od NRM
grupe, za grupe signala FS,PFS i PLS, narocito je to
primetno za vece vrednosti parametra r, dok je kompleks-
nosti obe grupe Zivotinja za BASE grupu signala (pre
izlaganja stresu) gotovo jednaka.
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Slika 3. Uporedivanje MMSE vrednosti za razlicite
grupe pacova i grupe signala za r=0.2 i r=0.3

6. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan pregled metoda za merenje kompleks-
nosti signala baziranih na entropiji. lako su ove metode
veoma zastupljene, razvijala su se njihova unapredenja,
kako zbog mana u njihovom dizajnu tako i zbog
specifi¢nosti signala koji se meri. Multivarijabilna
multiskalarna entropija je takvo unapredenje, pogodno za
kompleksnu analizu signala, koji su obi¢no visekanalni,
korelisani, i bogati Sumom. Inherentna kompleksnost
takvih signala ¢ini MMSE najpogodnijom metodom za
analizu kompleksnosti jer je u stanju da detektuje
dugotrajnu autokorelaciju i medukokanalnu korelaciju.

U eksperimentalnom delu ovog rada, koris¢ena je MMSE
metoda za procenu kompleksnosti kardiovaskularnih
signala pacova podeljenih u dve grupe BHR i NRM
tokom izlaganja stresu. Ulazni signal predstavljao je
dvokanalni signal koji se sastojao od vrednosti krvnog
pritiska u maksimumu, i vremenskog intervala izmedu
otkucaja. Ovi signali su medusobno korelisani 5to se de-
tektuje MMSE metodom pokazuje se da je kompleksnost
merenog signala za pacove iz grupe BHR veca u odnosu
na NRM grupu nakon izlaganja stresu.

Analiza podataka nakon i tokom izlaganja stresu ukazuje
da BHR i NRM Zivotinje reaguju na stres na sli¢an nacin,
medutim BHR Zivotinje su sklone da razviju posledice
usled dugotrajnog izlaganja stresu.
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POSLOVNO 1ZVESTAVANJE PRIMENOM OBIEE ALATA NAD OLTP | ESSBASE
IZVORIMA PODATAKA U PODSISTEMU JAVNIH NABAVKI

BUSINESS REPORTING BY AN APPLICATION OF OBIEE TOOLS OVER OLTP AND
ESSBASE DATA SOURCES IN THE PUBLIC PROCUREMENT SUBSYSTEM

Stevan Bunardzi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu predstavljen je hibridni
model za potrebe poslovnog izveStavanja, u podsistemu
javnih nabavki, koji omogucuje objedinjavanje podataka
iz razlicitih izvora podataka (OLTP i Essbase) u jedan
jedinstveni repozitorijum izveStaja (OBIEE). Osim toga,
dat je pregled paketa Oracle Business Intelligence
Foundation Suite 11g i alata od kojih se sastoji, sa
naglaskom na Oracle Bl Enterprise Edition (OBIEE).

Abstract — This paper presents a hybrid model made for
the purpose of business reporting, in the public
procurement subsystem, which allows an integration of
data from different data sources (OLTP and Essbase) into
a single unified repository of reports (OBIEE).
Furthermore, we give an overview of the package Oracle
Business Intelligence Foundation Suite 11g and tools it
consists of, emphasizing the Oracle Bl Enterprise Edition
(OBIEE).

Kljuéne re¢i: Hibridni model izveStavanja, Javne
nabavke, BI, OBIEE, Esshase

1. UvOD

Javne nabavke predstavljaju proces snabdevanja

preduzec¢a potrebnim resursima (dobra, usluge ili radovi)
za obavljanje poslovanja. Njihov osnovni cilj je redovno
snabdevanje proizvodnje uz S$to niZe troSkove. lzvedeni
ciljevi javnih nabavki su: ekonomi¢nost nabavke, drzanje
zaliha na optimumu i minimalni troSkovi nabavke.

Glavna motivacija za nastanak ovog rada predstavlja
nemogucnost dobijanja kvalitetnin i pravovremenih
informacija o tome koliko preduzece tro8i, na koje resurse
i sa kojim dobavljacem, 3to onemogucava dono3enje
kvalitetnih strateSkih odluka u oblasti kao Sto su javne
nabavke. Za strateSko odluc¢ivanje uglavnom se ne koriste
informacije o svakodnevnom poslovanju, ve¢ zbirni
podaci iz odredenog vremenskog perioda.

Cilj ovog rada jeste da ponudi jedno reSenje za poslovno
izveStavanje, u oblasti za javne nabavke, primenom alata
poslovne inteligencije. Re3enje podrazumeva razvoj
poslovnog izveStavanja nad OLTP i Esshase izvorima
podataka. Posebno je stavljen naglasak na prakticne
detalje realizacije takvog sistema koriS¢enjem OBIEE
alata, kao i na kreiranje konkretnih poslovnih izvestaja.
Essbase predstavlja alat za podrSku odlucivanju koji je
optimizovan za poslovno planiranje, multidimenzionalnu

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

analizu i izveStavanje menadZementa. Essbase je multidi-
menzionalni sistem za upravljanje bazama podataka (eng.
Multidimensional Database Management System, skra-
¢eno MDBMS) koji obezbeduje multidimenzionalnu bazu
podataka (Essbase kocka) nad kojom mogu da se
nadograde analiticke aplikacije.

Oracle Bl Enterprise Edition (OBIEE) se koristi za
napredno poslovno izvestavanje nad hibridnim modelom.
Prednosti ovog alata u odnosu na standardne izveStajne
alate su Sto omogucava interakciju sa podacima i
postavljanje upita bez prethodne potrebe za poznavanjem
sintakse upitnih jezika. Takode pri kreiranju krajnjih
izvestaja nije potrebno poznavanje modela baze podataka.
Posledica ovoga jeste da izvestaji ne predstavljaju statican
prikaz podataka i ne odgovaraju na jedno zadato pitanje,
ve¢ se jednostavnim postavljanjem dodatnih upita, podaci
na njima transformisu, i samim tim jedan izveStaj moZze
odgovoriti na viSe pitanja. Pored toga, korisnik ovog
softvera mora da raspolaze informatickim znanjem i
resursima.

2. OPISPROBLEMA

Tradicionalni izvestaji su ¢esto staticki i ne dozvoljavaju
korisnicima interaktivno istraZivanje razli¢itih izvora
podataka. Ukoliko postoje¢i izveStaj ne poseduje
neophodne informacije da se donese odluka,
menadZerima ne preostaje niSta drugo nego da poSalju
zahtev za novim izveStajem. Osim Sto su teSki za kreiranje
i azuriranje, izvestaji zasnovani na SQL-u su zahtevni i sa
aspekta angazovanja resursa. U mnogim preduzeé¢ima
vazne odluke se donose i na nizim hijerarhijskim nivoima,
Sto znaci da je gotovo svakom zaposlenom u preduzecu
potreban brz pristup podacima.

U ovom radu je prikazan hibridni model za potrebe
poslovnog izveStavanja, u podsistemu javnih nabavki,
koji omogucuje objedinjavanje podataka iz razli¢itih
izvora podataka (OLTP i Esshase) u jedan jedinstveni
repozitorijum izvestaja (OBIEE).

2.1.  Hibridni model izveStavanja

Pojam hibridnog modela izveStavanja podrazumeva
razli¢ite izvore podataka (u ovom slu¢aju OLTP i Esshase
kocka) i napredno poslovno izveStavanje iz OBIEE-a
alata, §to se moze videti na slici Slika 1. Glavni znagaj
ovog modela je u moguénosti objedinjavanja podataka iz
razli¢itih izvora u jedan jedinstveni izvestaj.

Potreba za hibridnim izveStavanjem se javlja zato Sto
korisnici razligitin sistema i aplikacija unutar preduzeca
tokom rada koriste skup izveStaja vezanih za pojedini
sistem ili aplikaciju. Na taj na¢in se dolazi do situacije da
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se jednom delu podataka pristupa kroz jedan skup
izveStaja, dok se drugom sistemu se pristupa putem
potpuno drugog skupa izvestaja.

Upotrebnom OBIEE alata za poslovno izveStavanje nad
hibridnim modelom, kao alata za vizualizaciju,
omogucava se kreiranje izveStaja koji pruzaju pogled na
podatke prema odabranom kriterijumu. Moguce je
jednostavno uporediti podatke iz razli¢itih sistema, bez
obzira na izvor podataka, a da pritom ne treba voditi
racuna o tome iz kog sistema dolaze.

Hibridni model izveStavanja koris¢éen u ovom radu
podrazumeva poslovno izveStavanje iz OLTP i Essbase
izvora podataka u podsistemu javnih nabavki. On je
uveden sa ciljem da potencijalni korisnik upozna
prednosti i mogucnosti takvog sistema kako bi pronasao
interes za njegovu primenu u svom poslovanju, kao i
mogucénosti dobavljanja kvalitetnih i pravovremenih
informacija iz tako velikog skupa podataka Sto ima
poseban znacaj pri donodenju strateSkih odluka.

Poslovno izvestavanje

Esshase kocka

OLTP izvor
podataka

3 e e

Slika 1. Hibridni model izveStavanja
3. OPIS KORISCENIH ALATA
3.1

Oracle Business Intelligence Foundation Suite 11g je
paket proizvoda koji pruza niz funkcionalnosti koje
ukljucuju, izmedu ostalog, ad hoc upite i analize, intera-
ktivne kontrolne table (eng. dashboards), izveStavanje u
preduze¢u, multidimenzionalni OLAP (MOLAP), Kkartice
rezultata (eng. scorecards), prediktivnu analitiku na integ-
risanoj platformi, itd. Oracle Bl Foundation Suite omogu-
¢ava pristup podacima na viSe nac¢ina: putem web orijen-
tisanog korisni¢kog interfejsa, putem portala, mobilnih
uredaja i Microsoft Office paketa.
Oracle BI Foundation Suite 119 se sastoji od:

e Oracle Bl Enterprise Edition (OBIEE),
Oracle BI Publisher,
Oracle Essbase,
Oracle Scorecard and Strategy Managment i
Oracle Essbase Analytics Link (EAL).

Za potrebe poslovnog izveStavanja koristi se OBIEE pa ¢e
0 njemu biti viSe reci u sledecem odeljku.

3.2

OBIEE 11g predstavlja centralnu komponentu Oracle Bl
Foundation Suite-a za kreiranje ad hoc upita, izvestaja i
interaktivnih kontrolnih tabli (eng. dashboards). Slika 2
prikazuje arhitekturu Oracle Bl Server-a i ostalih Bl
komponenti koji su deo Oracle Bl Foundation Suite-a.

Oracle Bl Foundation Suite 11g

Oracle Bl Enterprise Edition 11g

Query Clients
Presentation Services Administration
Tool
~ %
Online Offline
l T oDBC Mode ' Mode
Oracle Bl Server Repository

l T ODBC or Native

Data Sources
I, Multidi lonal, Files, ADF ...

[

5= 5 |3

Slika 2. Oracle BI Server arhitektura

E:
Prezentacioni servisi (eng. Presentation services) sastoje
se od klijenata za upite (eng. query clients) koji ukljucuju
editor analiza (eng. Analysis Editor) i interaktivne kont-
rolne table (eng. dashboards). Analysis Editor omogucava
korisnicima sa odgovaraju¢im privilegijama da prave i
modifikuju analize.

Analiza moze da predstavi informacije u razlicitim
formatima kao $to su tabele, pivot tabele, grafici, mape,
itd. Analize se ¢uvaju u prezentacionom katalogu (eng.
presentation catalog) i mogu se integrisati u bilo koji
dashboard. Dashboards omogucava krajnjem korisniku
pristup analitickim informacijama, ukljucujuci i rezultate
analiza koje su napravljene u Analysis Editor-u.

Klijenti za upite Salju “logicki” SQL, koji Oracle Bl
Server prevodi i generide optimizovane upite, pristupajuci
jednom ili viSe izvora podataka, nakon ¢ega dobijene
podatke po potrebi agregira, transformiSe i vrSi potrebna
izracunavanja. Posle toga vrsi pripremu podataka koji ¢e
se prezentovati Kkrajnjem korisniku kroz neku od
aplikacija kao Sto su Analysis Editor ili dashboards. Svi
metapodaci koji su potrebni da bi server mogao da gene-
riSe upite se nalaze u repozitorijumu (eng. repository).
Izvori podataka (eng. data sources) sadrZze podatke koje
korisnici treba da analiziraju i mogu biti razli¢itih for-
mata, kao Sto su: relacione baze, OLAP baze, tekst
fajlovi, multidimenzionalni izvori podataka kao Sto je
Essbase, itd.

Repozitorijum se sastoji od tri sloja, koji se kreira uz
pomo¢ Oracle Bl Administration Tool-a. Glavni prozor
Administration Tool-a pruza grafi¢ki prikaz tri sloja
repozitorijuma (Slika 3).

- () AHC Lsage Tiackng

# ) ABC Lizags Tincking ABL Ll1ags Tiscking

o 1) Foeecnt % G Frencast Uy Fuhasn
- Madet 5 t) Madkat = @ ad

41 I Supphiersales 4 ) SuppberSales

+ ([ Wine Back B Wiie Back

Slika 3. Izgled tri sloja repozitorijuma

U okviru fizickog sloja (eng. physical layer) kreiraju se
konekcije ka svim fizickim izvorima podataka. Fizi¢ki
sloj se tipi¢no kreira preuzimanjem metapodataka iz baza
podataka ili drugih izvora podataka. Vecina osobina
vezana za sam izvor podataka je konfigurisana prilikom
importa metapodataka. Posle prihvata podataka, moguce
je definisati ostale atribute fizickog izvora podataka kao
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Sto su relacije izmedu tabela koje ne postoje u samom
izvoru podataka.

Logicki sloj (eng. business model and mapping layer)
definiSe poslovne (ili logicke) modele podataka i
specificira mapiranja izmedu poslovnog modela i $ema u
fizickom sloju. U ovom sloju, fizicke Seme su uprodcene i
reorganizovane da bi se formirala osnova za pogled na
podatke od strane poslovnih korisnika. Poslovni modeli
mogu imati viSe fizi¢kih izvora podataka. U Oracle Bl
Administration Tool-u, logicki sloj se koristi da se
definiSe znacenje i sadrzaj svakog fizickog izvora
podataka u uslovima poslovnog modela. Oracle Bl Server
koristi definicije tih poslovnih modela da izabere
odgovarajuci izvor podataka za svaki zahtev. Logicki sloj
modeluje nac¢in na koji poslovni objekti funkcionisu:
uskladene dimenzije (eng. conformed dimensions) i
hijerarhije, mere (ukljuéuju¢i agregaciona pravila,
kompleksna poslovna izra¢unavanja, dimenzionalnost i
vremenske serije (eng. time series)), sigurnost podataka i
definicije re¢nika [1].

Prezentacioni sloj (eng. presentation layer) je poslednji
nivo apstrakcije u OBIEE-u repozitorijumu i omogucava
da se dodatno pojednostavi poslovni model za krajnje
korisnike. Pojednostavljivanje prikaza podataka olakSava
korisnicima da prave upite na osnovu njihovih poslovnih
potreba. Eventualne lokalizacije se takode rade u
prezentacionom sloju.

4. RAZVOJ OBIEE REPOZITORIJUMA

U okviru fizickog sloja repozitorijuma kreirana je
konekcija ka transakcionoj (OLTP) bazi podataka Oracle
10g u kojoj se nalaze potrebni podaci za kreiranje
izveStaja. U okviru ove konekcije koristi se Sema sa
nazivom NABAVKE iz koje su uveZeni metapodaci
tabela i pogleda. Kada su uveZene definicije izvora
podataka, aktuelni podaci nisu premesteni. Podaci ostaju
u fizickom izvoru podataka. Nad svim objektima koji se
koriste u fizickom sloju kreirani su alijasi (eng. alias).
Alijasi se obi¢no koriste kada se jedna dimenzija
istovremeno pojavljuje viSe puta u istoj tabeli ¢injenica.
Alijasi su medusobno povezani i prikazani na slici 4.
Relacija izmedu alijasa je predstavljena kao linija sa
strelicom na “jedan” strani kod *“viSe-prema-jedan”
relacije [2].
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Slika 4. Transakciona OLTP Sema

Pored konekcije ka transakcionoj bazi, kreirana je
konekcija ka multidimenzionalnoj Essbase bazi podataka,
koja sadrzi zbirne podatke na visem nivou agregacije.
Nakon $§to su metapodaci Essbase izvora podataka
importovani, mapirani su u fizickom sloju na nacin koji
podrzava Oracle Business Intelligence logicki model.
Importovani metapodaci su prikazani na slici 5.
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Slika 5. Essbase kocka u fizickom sloju

U logi¢kom (poslovnom) sloju fizicka Sema je upro¢ena i
reorganizovana da bi se od transakcione OLTP Seme
dobila zvezdasta Sema.

Poslovni modeli su uvek dimenzionalni, za razliku od
objekata u fizickom sloju. Poslovni model koji se Kkoristi
za podsistem javnih nabavki prikazan je na slici 6. i
sastoji se od tri zvezdaste Seme koje su medusobno
povezane deljenim dimenzijama i ¢ine Semu tipa sazvezda
(eng. constallation schema). Model se sastoji od: 3 tabele
¢injenice, 14 tabela dimenzija i 2 deljene dimenzije.
Granularnost tabela ¢injenica i dimenzija je na najnizem
nivou koju omogucéava OLTP baza podataka, Sto
obezbeduje dodavanje dimenzija u ovaj model bez
posledice na postojece izvestaje [3].
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Slika 6. Poslovni (logicki) model
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U prezentacionom sloju se otkrivanju samo oni podaci
koji imaju smisla za krajnje korisnike. Prezentacioni sloj
organizuje podatke na nacin koji korisnici zamiSljaju
podatke i vrSi preimenovanje podataka u zavisnosti od
grupe korisnika kojima je potreban.

Na slici 7. prikazano je mapiranje objekata iz prezenta-
cionog sloja na web interfejs i ugnjeZzdavanje tabela u
foldere, Sto se koristi zbog bolje preglednosti. U ovom
slu¢aju postoje tri foldera koji organizuju podatke po
zvezdastim Semama prikazanim u logi¢kom sloju.
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Slika 7. Mapiranje prezentacionog sloja na web interfejs
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5. POSLOVNO IZVESTAVANJE

U ovom poglavlju bi¢e prikazani neki od izvestaja koje
korisnik moZe da napravi na osnovu kreiranog OBIEE
repozitorijuma, a koji mogu da se koriste za pracenje
javnih nabavki. Za potrebe prezentovanja podataka
koriS¢en je Oracle Bl Analysis Editor u okviru kojeg su
kreirani upiti, filteri i kriterijumi pretrage. Na slici 8.
prlkazan je krlterljum sa Zeljenim kolonama i filterima.

ivm e

o1 P st e e e

o1
Sdra vtatusa i not soud o [ ot n 0L OR S
M m wouil 1o/ 50 013

Slika 8. Kriterijum za izvestaj

IzveStaj na slici 9. predstavlja rezultat prethodno
kreiranog kriterijuma i prikazuje planiranu vrednost i
pokrenutu vrednost sa zahteva za 2013. godinu, koje su
grupisane po nameni. lzveStaj se sastoji od tabele u
gornjem delu i grafickog dijagrama u donjem. Kreirani
izveStaj moguce je eksportovati u Zeljeni format, npr.
PDF, Excel, ili PowerPoint.
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Slika 9. Plan nabavke, zahtev — namena 2013
6. ZAKLJUCAK

Alati poslovne inteligencije omogucavaju poslovnim
korisnicima i menadzmentu preduzec¢a da relativno lako
iskoriste ogromne Kkoli¢ine podataka pohranjene u
relacionim i multidimenzionalnim bazama podataka
produkcionih sistema i dodu do konkretnih odgovora koji
¢e im omoguciti da donesu bolje odluke vezane za
poslovanje preduzeca.

UspeSna implementacija koncepta poslovne inteligencije
u organizaciji je moguca ako postoji jasna vizija Sta se
Zeli i Sta treba napraviti. Kreatori projekta treba da budu
dobro upoznati s poslovnim procesima koji ¢e biti

ukljuceni u projekat. Potrebno je osigurati dovoljno
vremena i finansijskih sredstava, a pre svega podrsku
strateSkog menadZmenta organizacije.

U ovom radu predstavljen je pilot projekat za podsistem
javnih nabavki sa osvrtom na izradu poslovnih izvestaja
primenom OBIEE alata nad hibridnim modelom (OLTP i
Essbase). Upotrebom OBIEE alata za poslovno
izveStavanje nad hibridnim modelom, kao alata za
vizualizaciju, omoguc¢ava se kreiranje izvestaja koji
pruZaju pogled na podatke prema odabranom kriterijumu,
bez obzira na njegov izvor, pri ¢emu je mogucée veoma
jednostavno uporediti podatke iz razli¢itih sistema, a da
pritom ne treba voditi racuna o tome iz kog sistema
dolaze. Pored toga analiticki alat OBIEE, u odnosu na
standardne izvesStajne alate, omoguc¢ava nacin interakcije
sa podacima i postavljanje upita bez prethodne potrebe za
poznavanjem SQL upitnog jezika za rad sa relacionim
bazama podataka. Ovaj projekat je prvenstveno namenjen
tome da potencijalni korisnik upozna prednosti i
mogucnosti takvog sistema, kako bi pronaSao interes za
primenu u svom poslovanju. Realan sistem bi, svakako,
imao znatno viSe ¢injenica i dimenzija nego pilot projekat
opisan u ovom radu.

U danasnjem poslovnom svetu, gde je brzina donoSenja
ispravnih poslovnih odluka od sustinske vaznosti, sistemi
poslovne inteligencije ne predstavljaju luksuz, veé¢ jednu
od osnovnih informati¢kih potreba.

Pravci daljeg razvoja sistema mogli bi biti:

e da se deo fizickog sloja u OBIEE repozitorijumu
koji je u ovom trenutku realizovan direktno nad
transakcionom  bazom zameni  skladistem
podataka u cilju poboljSanja performansi
izvestajnog sistema,

o softverska podrSka pracenja realizacije ugovora,
posto se postupak javne nabavke, pod uslovom
da je uspeSno sproveden, zavrSava se
zakljugenjem ugovora izmedu narucioca i
ponudaca. Pod pojmom pracenja realizacije se
podrazumeva da se za zaklju¢eni ugovor prate
pristigla sredstva u magacin, koliko je pla¢eno,
itd. Za ovo su potrebni podaci iz ostalih
podsistema kao 3Sto su placanja i magacinsko
poslovanje, Sto bi omoguéilo da se na jednom
dashboard-u vide svi potrebni podaci.
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AUTOMATSKO UPRAVLJANJE RESURSIMA U VIRTUELIZOVANOM
RACUNARSKOM SISTEMU

AUTOMATED MANAGEMENT OF VIRTUALIZED RESOURCES IN COMPUTER
SYSTEM

Vladimir Trivunovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U ovom radu je osmisljeno, projekto-
vano i realizovano automatsko upravljanje radom virtuel-
nih masina na jednom serveru. Rad je baziran na Hyper-
V Microsoft reSenju za VMM (eng. Virtual Machine
Manager), a realizovan je u okviru GUI (eng. Graphical
User Interface) aplikacije koriSéenjem Microsoft .NET
razvojnog okruzenja i programskog jezika C#.
Analizirana je primena reSenja u cloud sistemu.

Abstract - This paper presents a design and an imple-
mentation of automatic management of the virtual
machines on a single server. The work is based on
Microsoft solution for VMM - Hyper-V, and implemented
within a GUI application wusing Microsoft .NET
framework and programming language C#. Cloud system
solution has been analyzed in this work .

Kljuéne rijeéi: Cloud Computing, VM (Virtual Machine),
VMM (Virtual Machine Manager), server

1. UVOD

U danadnjem poslovanju, sve ¢eS¢i su  kriti¢ni
infrastrukturni sistemi u kojima ne sme do¢i do otkaza ili
prekida servisa. Takode, velike troSkove u ovakvim
sistemima predstavlja nabavka opreme i licenciranje
softvera.

Ukoliko se pla¢ena oprema ne iskoristi u potpunosti to
predstavlja znacajan gubitak novca. Teznja vecine
savremenih poslovnih procesa je posedovanje sistema
otpornog na otkaze, uz koris¢enje samo onoliko resursa
potrebnih u datom trenutku. Potrebne uStede uz
poboljSanje  performansi su moguée koriS¢enjem
racunarstva u oblaku (eng. cloud computing) koje postaje
sve popularnije u IT svetu.

Termin oblak (eng. cloud) potice od nekadaSnjeg
oznacavanja Interneta medu struénjacima u ranom
periodu mreZe. Arhitektura cloud computing sistema je
takva da usluge i podaci postoje u deljenom, dinamicki
skalabilnom skupu resursa zasnovanom na tehnologijama
virtuelizacije, odnosno u nekom od centara podataka
rasporedenih Sirom sveta. Prednosti upotrebe cloud
computing-a su prividna neograni¢enost resursa, lako
manipulisanje skalabilnoS¢u, nezavisnost od lokacije,
smanjenje rizika pri kupovini opreme, visoka dostupnost,
naplata samo onoga Sto se koristi i mnoge druge [1].

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

Postoje tri tipa usluga platformi za cloud [2]:
Infrastruktura kao usluga - (eng. Infrastructure as a
Service - laaS) korisniku se nudi hardverska podrika kao
usluga, odnosno virtuelne masine i skladiSte podataka
kome se moZe pristupiti preko Interneta.

Platforma kao usluga - (engl. Platform as a Service -
PaaS) korisnik dobija potrebne resurse i razvojno
okruzenje sa definisanim programskim jezicima i
aplikativnim interfejsom radi podrsSke svih faza razvoja
aplikacije. U ovom slucaju korisnici nemaju kontrolu nad
hardverom provajdera.

Programska podrska kao usluga - (engl. Software as a
Service - SaaS) omoguc¢ava Klijentima da Kkoriste
aplikaciju koja se nalazi u cloud-u. Klijent pristupa
aplikaciji putem rac¢unarske mreze, tipi¢no Interneta.

Cloud usluge mogu biti javne (eng. public), privatne (eng.
private) i hibridne (eng. hybrid). Javne usluge se odnose
na standardnu ponudu u kojoj se korisniku nude resursi iz
javnih centara podataka. Kroz privatne usluge se kod
korisnika moZe instalirati hardver i potreban softver koji
¢e Kkoristiti samo taj korisnik. Hibridna ponuda je
kombinacija pomenute dve, gde se jedan deo, najceSce
onaj koji nije kriti¢can za poslovanje, drZi u javnhom centru
podataka, a drugi deo u sopstvenoj kompaniji.

Sto se finansijskih efekata tice, svakako je najpovoljniji
javni cloud, zatim hibridni, a najskuplji je privatni.
Kompanije prisutne na trzistu koje nude svoju cloud
ponudu, izmedu ostalih, su i Microsoft (Windows Azure),
Google (AppEngine), IBM (SmartCloud), Amazon
(ElasticComputeCloud).

2. OSNOVE CLOUD-A

2.1 Server

Server je racunarski sistem cija je osnovha uloga da
opsluZuje klijente, odnosno da zna da odgovori na zahtev
klijenta za odredenim servisom. Predstavlja sistem koga
¢ine softver instaliran na posebno pripremljenom racunaru
sa odgovaraju¢im hardverom i operativnim sistemom.
Medutim, cesto se termin server koristi i pojedinacno za
softver i hardver.

Serverski softver pruza odgovarajuce servise klijentima.
MozZe biti instaliran na skoro svakom racunaru, od obi¢nih
personalnih, preko laptopa, sve do serverske masSine.
Kako je to “obican” softver na ra¢unaru, nema prepreka
da se viSe servera instalira na jednom fizickom racunaru.
Serverska maSina je posebno pripremljen racunar za
serverski softver. 1z definicije servera, kao softvera koji
treba da opsluZuje Klijente, proisti¢e potreba za njegovom
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konstantnom  dostupno$¢u. Prema tome, oshovni
preduslov da bi se racunar smatrao serverskom masinom
je postojanje redundanse. Racunar se oprema sa duplim
sistemima za napajanje i hladenje, viSestrukim
procesorima, operativhom memorijom i diskovima za
masovno ¢uvanje podataka (eng. hard disk). Ukoliko je
realizovan sistem zastite podataka na diskovima (RAID),
tada u slucaju kvara nekog diska, zamena se vrSi bez
potrebe za isklju¢enjem racunara (eng. hot swap).
Serverske maSine su obi¢no mnogo vecih resursnih
kapaciteta nego obicni klijentski racunari.

2.2 Cluster i storage

Computer cluster je skup medusobno povezanih rac¢unara
koji funkcioniSu kao jedan racunarski sistem. To se radi
kako bi se dodatno unapredila otpornost na otkaze. U
slu¢aju potpunog otkaza jednog racunara, preostali u
cluster-u ¢e preraspodeliti njegove servise. Takode, u
celokupan sistem moguée je dodati zaseban sistem
masovne memorije (eng. storage). Ovo je poZeljno zbog
toga Sto ¢e cluster samo reSiti problem preraspodele
aktivnih servisa, ali je pitanje Sta ¢e biti sa podacima sa
pokvarenog racunara, pa je potrebno unaprediti i sistem
za ¢uvanje podataka. Storage funkcioniSe kao sistem za
sebe, ima sopstvenu logiku rada i na¢in za oporavak od
otkaza jednog ili vise diskova (RAID sistem).

2.3 Virtuelizacija ra¢unara

U cilju Sto boljeg iskoriS¢enja racunarskih resursa, nastala
je ideja da se viSe logickih rac¢unara smesti na jedan
fizicki racunar, na kome ¢e moci istovremeno da rade i
koriste resurse po potrebi. Ovim logi¢kim racdunarima,
koji se nazivaju virtuelne masSine, upravlja VMM (eng.
Virtual Machine Manager). Korisnik pristupa svom
virtuelnom racunaru putem racunarske mreze, potpuno
nesvestan da li se radi o fizi¢koj ili virtuelnoj masini.
Ukoliko korisniku zatrebaju dodatni resursi, VMM ih lako
dodeljuje u zavisnosti od raspoloZivih resursa i obratno.
Virtuelizacija se efikasno primenjuje u sistemima sa
cluster-om i storage-om. Virtuelne masine se nalaze na
storage-u, gde se podaci o virtuelnoj masini ¢uvaju na
redundantnim hard diskovima. Svi serveri iz cluster-a
imaju pristup svim virtuelnim maSinama. Tokom
inicijalne konfiguracije cluster-a, definiSe se raspodela
upravljanja virtuelnim maSinama po serverima. Ukoliko
se desi otkaz jednog servera tada c¢e ostali serveri iz
cluster-a raspodeliti njegove virtuelne masine, obi¢no bez
prekida rada virtuelne masine.

2.4 Kompletan cloud sistem

Virtualizacija, cluster i storage su neophodni, ali ne i
dovoljani za cloud sistem. Nedostatak predstavlja
neophodnost da administrator ru¢no upravlja i nadgleda
stanje virtualnih masina, servera i storage-a. Za punu
funkcionalnost potrebno je implementirati automatsko
upravljanje, odnosno da sistem sam zna kako da se ponasa
u slucaju otkaza ili preopterecenja jednog njegovog dela.
Na kraju, potrebne su i aplikacije posebno napravljene za
rad u cloud sistemu. Aplikacije ¢e same znati da u
zavisnosti od potreba zahtevaju odredene resurse, ali
takode ukoliko se potrebe smanje aplikacija treba da
obavesti sistem da deo resursa vise nije neophodan.

Kada se sve do sada re¢eno uzme u obzir cloud se moze

definisati kao sistem koji poseduje virtuelne masSine,
cluster, storage, namenske aplikacije i automatsko
upravljanje.

3. POVEZANI RADOVI

Grupa udruzenih nau¢nika sa univerziteta u Micigenu i
HP laboratorije, predstavila je reSenje AutoControl [3].
To je sistem koji upravlja dodelom resursa i automatski ih
prilagodava dinami¢nim promenama u deljenom
virtuelizovanom sistemu.

Sistem se sastoji od dve vrste kontrolera: kontroler
aplikacije (eng. AppController) i kontroler
virtuelizovanog host-a (eng. NodeController). Postoji po
jedan AppController za svaku aplikaciju u sistemu i po
jedan NodeController za svakog host-a. AppController
periodi¢no 3alje upit senzoru performansi aplikacije koju
kontrolise, zatim uporedi izmerenu i Zeljenu vrednost
performansi i na osnovu razlike automatski izracuna
potrebne resurse za slede¢i interval. Nakon toga Salje
zahtev za resursima NodeController-u host-a na kome se
izvrSava aplikacija.

Za svaki host, u zavisnosti primljenih zahteva,
odgovarajuci NodeController racuna da li moZze da ispuni
zahteve na osnovu stvarnih resursa koje ima na
raspolaganju i donosi odluku o dodeli resursa. [3]

4. ARHITEKTURA PREDLOZENOG RESENJA

Rad je baziran na Microsoft reenju za VMM - Hyper-V
[2]. Ovaj hipervizor dolazi kao standardni softver na
operativnom sistemu Windows Server. Aplikacija je
razvijana u razvojnom okruZenju Microsoft Visual Studio
2010 Express Edition, konkretno u programskom jeziku
C# koji se oslanja na Microsoft .NET Framework 4.0.

4.1 Blade serverski sistem

Operativni sistem Windows Server 2008 R2 instaliran je
na serverski racunar IMB Blade HS23. Za server koji
sadrZi virtuelne maSine koristi se termin domacin (eng.
host), a operativni sistem na serveru se naziva host OS.
Blade sistem je relativno novi koncept koji podrazumeva
serversku Sasiju u koju se postavljaju serverske masine
(zvane blade serveri) i 1/0 moduli. Svaki blade je posebna
serverska masSina koja poseduje procesore, memoriju,
hard diskove. Ovako organizovan blade sistem
obezbeduje viSe procesne shage, a pri tom zauzima manje
prostora u reku, olakSava upravljanje, pojednostavljuje
kabliranje i smanjuje potrosnju struje u odnosnu nha
tradicionalne rack mount servere. Uglavnom blade serveri
dolaze sa jednim ili dva hard diska, koji su predvideni za
operativni sistem, a sustinsku snagu blade tehnologija
ispoljava kada se serveri poveZu na storage.

Konkretno model IMB Blade HS23 sadrzi: dva procesora
Intel® Xeon® E5-2620 2.00GHz, gde se svaki procesor
sastoji od Sest jezgara, od kojih svako jezgro ima dva
thread-a (tako da postoje 24 virtuelna procesora koji se
mogu dodeliti virtuelnim maSinama), zatim 64 GB DDR3
memorije, dva hard diska od po 300 GB. Sasija sa prednje
strane ima 14 slotova za blade-ove, zatim sledi mid-plane
koji sluzi za konekciju blade-ova sa napajanjem i 1/O
modulima. Na zadnjoj strani su instalirana dva Ethernet
svi¢a, zatim dva FiberChannel svi¢a za povezivanje na
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storage, kao i dva AMM-a (eng. Advance Management
Modul) koji sluze za upravljanje svim komponentama
koje se nalaze u 3asiji.

4.2 Hyper-V manager

Hyper-V omoguc¢ava kreiranje virtuelnog okruzenja.
Moze se kreirati VM, kontrolisati njen rad i brisati po
potrebi. Svaka VM je izolovan, virtuelizovan racunar i
dodeljuju joj se odredeni resursi host-a: broj virtualnih
procesora, kolicina RAM i stalne memorije i sl. Zatim,
moguce je kreirati virtuelne sviceve na koje ¢e se povezati
LAN (eng. Local Area Network) Kkartice virtuelnih
masina.

U zavisnosti od tipa virtuelnog svica (eng. private,
internal, external) bi¢e odredena moguca komunikacija
virtuelne masSine na racunarskoj mrezi. Na virtuelnu
masinu postavlja se operativni sistem (eng. guest OS),
tako da je omoguc¢en rad viSe operativnih sistema na
jednom fizickom host-u. MoZe se uraditi VM shapshot,
gde se snimi stanje, podaci i hardverska konfiguracija
virtuelne masSine, pa se kasnije VM moZe wvratiti u
snimljeno stanje ukoliko bude potrebe.

4.3 Hyper-V WMI Provider

Najbitniji deo rada predstavlja komunikacija izmedu
Hyper-V manager-a i aplikacije. Pristup iz C#
programskog jezika realizuje se uz koriS¢enje Microsoft
reSenja - WMI [4].

WMI (eng. Windows Management Instrumentation) je
infrastruktura za upravljanje podacima i operacijama na
Windows operativnhom sistemu. Koristi se CIM [5] (eng.
Common Information Model) industrijski standard za
reprezentovanje sistema, aplikacija, mreZze i druge
upravljacke komponente.

WMI skripte ili aplikacije se prave kako bi se
automatizovali zadaci na udaljenim radunarima. PodrZani
su programski jezici C, C++, C# i Visual Basic. Microsoft
je napravio i posebnu aplikaciju “kreator WMI koda”
(eng. WMI code creator), kako bi se programerima 3to
vide olak3alo razvijanje aplikacija koje koriste WMI.
Kako bi se podrzao udaljeni management na virtuelnim
sistemima, razvijen je Hyper-V WMI Provider. Pomocu
ovog reSenja, moguce je programerski pristupiti Hyper-V
manager-u i prakti¢no raditi sve Sto se moze kroz GUI ili
PowerShell.

5. REALIZACIJA PREDLOZENOG RESENJA

5.1 Opis problema

Praktican problem koji razmatra ovaj rad je
automatizacija rada virtuelnih masina u zavisnosti od
potrebnih resursa.

Konkretno, kreira se virtuelna maSina i par rezervnih
virtuelnih masina, te ukoliko zauzec¢e procesora/memorije
na virtuelnoj masini prede definisan prag, ukljucuje se
rezervna, a ako zauzece resursa padne ispod definisanih
vrednosti iskljucuje se rezervna VM.

Pretpostavka je da ¢e na virtuelnim maSinama biti takav
softver koji ¢e “znati” da raspodeli posao na svim
trenutno aktivnim virtuelnim masinama. Sama realizacija
tog softvera nije tema rada, ve¢ je akcenat na
obezbedivanju onoliko resursa koliko je aplikaciji
potrebno u svakom trenutku.

5.2 Realizacija reenja

Host-u na kome je aktiviran Hyper-V manager od interesa
pristupa se pomoc¢u klasa specificiranih u WMI
System.Management Namespace-u.

Konkretno, klasa ManagementScope sluzi za samu
konekciju na host, dok klasa ConnectionOptions
specificira detalje pristupa i autentifikacije ukoliko je u
pitanju udaljeni host.

Slika 1 prikazuje medusobnu zavisnost klasa Hyper-V
WMI provider-a koje su se koristile u radu. Sledi opis
svake klase od interesa za realizaciju rada.

CIM_ManagedSystemElement

Msvm_S vinfor

FName : string
ElementName : string
EnabledState : vint
+-NumberOfProcessors : uint
-MemoryUsage : uint

CIM_LogicalElement

| — ey
- |
CIM Sexyica [CIM_System | [CIM_ LogicalDevice
-SystemMName ¢ string
s ~

CIM_VirtualSystemManagementService

WCTM_Processor
FLoadPercentage : uint

CIM_StorageFxtent

FBlockSize : uint
FNumberOfBlocks : uint

Msvm_VirtualSystemManagementService

FGetSummiary Information() : wint

[

CIM_C.

System

Msvm Processor

CIM_LogicalDisk

Msvm_ComputerSystem

-ElementName © string
EnabledState : uint

-RequestStateChange() : uint

Msvm_LogicalDisk

Slika 1. Hyper-V WMI klase koriSéene u radu

Msvm_Summarylnformation klasa sadrzi specifi¢ne
informacije o svakoj virtuelnoj maSini na host-u. Medu
najkorisnijim informacijama su: ime, sistemsko ime,
stanje, broj virtuelnih procesora, vreme kreiranja, koli¢ina
RAM-a, guest OS, shapshot i drugo.
MsVM_virtualSystemManagementService predstavlja
virtuelni servis na host-u. SluZi za kreiranje, modifikaciju
i brisanje virtuelnog sistema. Takode sadrzi metode za
operacije nad virtuelnim sistemom, kao $to su kloniranje,
pravljenje snapshot-a, import i export.
GetSummaryInformation je metoda klase
MsVM_virtualSystemManagementService, koja  daje
specificne informacije o virtuelnom sistemu. Ulazni
parametri metode su niz virtuelnih maSina od interesa i
niz pozitivnih brojeva koji odgovaraju poljima
Msvm_Summarylnformation klase. Ovi brojevi
specificiraju koje osobine virtuelne masSine ¢e metoda
oditati. Kao izlazni parametar metoda daje objekat
Msvm_Summarylnformation klase, koji ima postavljene
vrednosti na poljima specificiranim u zahtevu.

Pomoc¢u ove metode, u radu su is¢itavane sledece osobine
virtuelnih masina: ime, sistemsko ime, broj virtuelnih
procesora, stanje i koli¢ina operativne memorije.
Msvm_Processor sadrzi informacije o svim virtuelnim
procesorima koji su dodeljeni virtuelnim maSinama.
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Jedno od polja ove klase je i zauzece virtuelnog procesora
u % (eng. LoadPercentage). Na ovaj nac¢in u radu je
proveravano zauzece svakog procesora virtuelnih masina.
Msvm_LogicalDisk sadrzi informacije o masovnoj
memoriji dodeljenoj virtuelnim maSinama. Pomoc¢u ove
klase iSc¢itavana je maksimalna veli¢ina hard diska
virtuelne masine.

MSVM_ComputerSystem predstavlja fizicki ili virtuelni
racunarski sistem. Jedno od polja je EnabledState koje
predstavlja stanje racunarskog sistema. U slucaju
virtuelnog sistema moze biti: enabled, disabled, paused,
suspended, snapshotting... Vrednost ovog polja menja se
metodom RequestStateChange, pa je tako mogucée menjati
stanje virtuelne masine. Na ovaj nac¢in u radu se ukljucuje
i iskljucuje odredena virtuelna masina.

5.3 Funkcionalnost

Na host-u “SI1IHV2“ aktiviran je Hyper-V manager,
kreirana VM “test3“ i dve rezervne virtuelne masine
(slika 2).

F ¥ typer-v Mananer

Hi Fle  Action View  Window  Help

s »im| B
35 Hyper-¥ Manager
i st Virtual Machines
Nams = Stais U Atk Mamo
J test3A1 on

3 et o

Slika 2. Hyper-V manager

U okviru aplikacije omoguceno je konektovanje na
Hyper-V manager koji moZe biti na lokalnom ili
udaljenom host-u. Korisniku je data moguénost da
definiSe gornji i donji prag zauzeéa resursa (procesora i
memorije), a takode da ruéno ukljucuje/iskljucuje
virtuelne masSine.

Cim zauzeée procesora ili memorije prede definisan
gornji prag, ukljucuje se rezervna VM. Ukoliko zauzece
procesora i memorije padne ispod donjeg praga, rezervna
VM se iskljucuje.

Na slici 3 vidi se deo forme za prikaz i unos podataka. U
aplikaciji je omogucen i unos parametara za upravljanje,
ali taj deo forme zbog preglednosti nije prikazan.
Primecuje se da je aktivirana VM *“test3-R1”, nakon Sto je
zauzece procesora “test3” virtuelne maSine preslo iznad

gornjeg praga.

Iumbes of

| CPU uzage
CPU %

Top CPU |
usaye [%]

test3R2 \OFF |1 [
lest3R1 N 1 [4

Slika 3. Forma za prikaz podataka

Ukoliko je virtuelnoj masini dodeljeno vise od jednog
virtuelnog procesora, tada se ukupno zauzece procesora
racuna kao aritmeticka sredina zauzeca svakog procesora.
Kod RAM-a je drugacija situacija, jer tokom istraZivanja
nije pronaden metod da se direktno iz Hyper-V manager-a
ocita zauzece memorije na virtuelnoj masini u %. Umesto
toga, samo se uspedno vidi koliko je operativne memorije
host-a Hyper-V manager dodelio odredenoj virtuelnoj
masini, pa se i prag definiSe u MB a ne u %.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je osmisljeno, projektovano i realizovano
automatsko upravljanje radom virtuelnih masina na
serveru. Komunikacija sa Hyper-V manager-om, iz
programskog jezika C#, ostvarena je pomoéu WMI
provider-a.

Rad je baziran na jednom serveru, na kome se nalaze
virtuelne masine od interesa. Ovo je veliki nedostatak, jer
server tu predstavlja kriticnu tacku otkaza - SPOF (eng.
single point of failure).

Kao prvu sigurnosnu meru potrebno je zastititi podatke u
slu¢aju kvara servera. Sistem bi trebalo dodatno opremiti
storage sistemom gde bi se skladistile virtuelne masine.
Medutim, sada storage predstavlja SPOF, pa je najbolje
imati bar dva zasebna storage sistema, gde bi se podaci
paralelno snimali, ¢ime se znacajno unapreduje
redundansa celokupnog sistema.

Slede¢a sigurnosna mera je zaStita od prekida u radu
virtuelne masSine. Servere od interesa trebalo bi
organizovati u cluster, tako da ukoliko dode do kvara
jednog servera, ostali ¢e preuzeti njegove virtuelne
masSine.

Kona¢no, preporuka je instaliranje Microsoft reSenja
SCVMM (eng. System Center Virtual Machine Manager).
Time se dobija upravljanje celokupnim sistemom iz
jednog programa. Odnosno kontrolise se rad svih
virtuelnih masina u sistemu, same virtuelne masine se
nalaze na storage-u, a pokrecu ih serveri iz cluster-a.
Dalja istraZivanje poZeljno je bazirati na komunikaciji sa
SCVMM-om, ta¢nije na automatskom upravljanju rada
virtuelnih masina koje kontrolise SCVMM.
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REINZENJERING JEDNOG SOFTVERSKOG PAKETA ZA IZDAVANJE LICNE
ZASTITNE OPREME

REENGINEERING OF A SOFTWARE FOR RENTALS OF THE PERSONAL SAFETY
EQUIPMENT

borde Manojlovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu predstavljen je postupak
razvoja softverskog paketa za izdavanje liche zaStitne
opreme zaposlenima (LZO). Cilj rada bio je da se razvije
softversko reSenje koje ¢e pomoci korisnicima i unaprediti
postupak vodenja navedene evidencije. Aplikacija ce
omogudéiti da se oprema izdaje prema zakonom
propisanim odrednicama. Takode potrebno je da omoguci
smanjenje  troskova poslodavca onemogucavanjem
zloupotreba i prekomernog izdavanja.

Abstract — This paper presents the re-engineering
process of software for rentals of the personal safety
equipment for employees. The main purpose of this paper
is to develop a software solution that will help users by
improving existing process. Application will enable
renting equipment according to statutory guidelines. Also
it is necessary to provide employers a way to reduce
expenses by preventing abuse and overtime renting.

Kljuéne reéi: Informacioni sistem, Softver za upravljanje
licnom zastithom opremom

1. UvOD

U ovom radu prikazan je postupak razvoja softverskog
paketa koji sluzi za izdavanje li¢ne zaStitne opreme (LZO)
zaposlenima. Softverski paket za izdavanje LZO pripada
podsistemu Bezbednost i zdravlje na radu i zaStita od
pozara (BZRZOP), koji je razvijen od strane preduzeca
Energosoft AD. Osnovni cilj bio je da se razvije
aplikativno reSenje koje ¢e korisnicima omoguciti da na
brz i jednostavan nacin vode navedenu evidenciju, u cilju
ispunjenja zakonskih obaveza, a sa druge strane
minimizacije troSkova za poslodavca. Da bi se cilj
ostvario, bilo je potrebno prikupiti korisnicke zahteve,
upoznati se sa realnim sistemom, izvrSiti analizu i

planiranje, kreirati Semu baze podataka, izvrSiti
implementaciju zahtevanih funkcionalnosti u vidu izrade
formi  korisnickog interfejsa i izveStaja. Nakon

implementacije, a pre pusStanja u produkciju, izvrSeno je
testiranje realizovanih funkcionalnosti, obuka krajnjih
korisnika, prociSc¢avanje i prenos podataka iz starog u
novi informacioni sistem.

2. OPSTI PRIKAZ SISTEMA

Softverski paket za izdavanje LZO, pripada BZRZOP
podsistemu, koji se nalazi u okviru Sistem poslovnih

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

aplikacija (SPA Plus) [1] informacionog sistema. SPA
Plus, a samim tim i navedeni softverski paket, podrzava
troslojnu arhitekturu (Slika 1) informacionih sistema, koja
se sastoji iz tri komponente:

1. prezentacioni ili klijentski sloj (Client Tier) — ono 5to
vidi korisnik, a sadrZi internet pretraZivag;

2. aplikativni sloj (Application Tier) — sastoji se iz
aplikativnih servera na kojima se nalazi aplikativna
logika; i

3.sloj baze podataka (Database Tier) — serveri baze
podataka na kojima se nalaze podaci i vr3e obrade
nad njima.

Client Tier

!E Web Server =%

Web ==
Forms Server
Browser

Cuncurrent

Application Tier Database Tier

Database

Server
User Interface Processing Server

Application

Report Server

Admin Server

Discoverer Server

i

Slika 1 — Troslojna arhitektura

BZRZOP podsistem je razvijen za potrebe Privrednog
drustva ,, Termoelektrane Nikola Tesla“ (PD TENT), koje
se sastoji iz cetiri ogranka. Zbog toga je predvideno da se
koristi centralizovana baza podataka na nivou celog
preduzeca.

Stari informacioni sistem bio je razvijen na Virtual
Address eXtension (VAX) racunarima. Pre svega zbog
svoje tehnoloSke dotrajalosti (Sto se vidi iz ¢injenice da je
kapacitet RAM memorije 12MB, kapacitet diskova manji
od 1GB, a radni takt 18MHz), nije mogao da odgovori na
sve zahteve koji se odnose na danaSnje informacione
sisteme, kao Sto su visoka pouzdanst u radu, velika brzina
obrade podataka i veliki kapacitet za cuvanje podataka.

3. SPECIFIKACIJA | ANALIZA ZAHTEVA

Potreba za razvojem aplikacije [2] koja sluZi za izdavanje
liéne zastitne opreme prioizilazi iz ¢injenice da je ovakvu
evidenciju gotovo nemoguce voditi ruéno u preduze¢ima
koja imaju vise hiljada zaposlenih. Sa druge strane
upotreba informacionog sistema, koji je spor po pitanju
obrade podataka, nepouzdan, u kojem ne mogu da se
¢uvaju svi potrebni podaci zbog malog kapaciteta
memorije i koji ne pruza sve potrebne funkcionalnosti po
pitanju vodenja ove evidencije i izveStavanja, cesto
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korisnicima oteZava rad. 1z nabrojanih razloga, javila se
potreba da se razvije aplikacija upotrebnom novije
tehnologije, koja ¢e svojim funkcionalnostima odgovoriti
na korisnicke potrebe.

3.1. Opéti zahtevi

Aktom o proceni rizika (Akt) [3] za svako radno mesto
definidu se opasnosti i Stetnosti kojima su izloZeni radnici
koji na njemu rade. U zavisnosti od opasnosti i Stetnosti,
Aktom se izmedu ostalog propisuje i LZO koju mora da
ima svaki zaposleni na svom radnom mestu. Pored vrste
LZO, propisuje se koli¢ina i trajanje opreme, odnosno
vremenski period na koliko se oprema zaduZuje. Ista LZO
moze imati razli¢ito trajanje na razli¢itim radnim
mestima.

Poslodavac je duZzan da se pridrzava ovog pravilnika, jer
se u protivnom krSi Zakon o bezbednosti i zdravlju na
radu.

Na osnovu navedenog, aplikacija treba da omoguci
vodenje evidencije o izdavanju LZO na takav nacin, da se
oprema izdaje zaposlenom u pravom trenutku.

Sa druge strane, aplikacija treba da  minimalizuje
troSkove poslodavca, tako $to ¢e onemoguciti prekomerno
izdavanje opreme i omoguditi pravilno formiranje plana
nabavke LZO, za predstojec¢i vremenski period. Plan
nabavke se formira na osnovu trenutno raspoloZivih
kolic¢ina, predvidanja koliko je opreme potrebno izdati u
definisanom periodu prema pravilniku i prema koli¢inama
izdatim u prethodnom periodu.

S obzirom na to da je softverski paket za izdavanje LZO
razvijen u okviru SPA Plus informacionog sistema,
samim tim ispoStovani su opSti zahtevi kao Sto su:
troslojna arhitektura i tehnologija razvoja, koriS¢enje
postojece  centralizovane baze podataka, sistem
upravljanja pravima pristupa korisnika, postojanje
korisnickog  uputstva, viSekorisni¢ki reZim rada,
transakcioni dnevnik, upotreba odredenih razvojnih alata,
izgled ekranskih  formi, odrZavanje integrisanosti
informacionog sistema, itd.

3.2. Korisni¢ki zahtevi

Korisni¢ki zahtevi su prikupljani u viSe iteracija, jer u
jednom razgovoru korisnici najéeS¢e ne mogu da iznesu
sve svoje potrebe. Tehnike koje su koriS¢ene su sastanci,
intervjui i uvid u radni proces.

U ovoj fazi, posebna paznja je usmerena ka navodenju
korisnika da govore o izuzecima i specijalnim slu¢a-
jevima u radu, koje korisnici najéeS¢e smatraju nebitnim.

Takode, posebna paZnja je usmerena i ka prikupljanju
zahteva od svih vrsta korisnika, nezavisno od njihovog
hijerarhijskog poloZaja i posla koji obavljaju. U daljem
tekstu, navedeni su formalni zahtevi koje su Korisnici
dostavili, s tim da su rafinisani u cilju njihovog boljeg
razumevanja.

1. Potrebno je da se softverski paket oslanja na podatke
iz podsistema Kadrovska evidencja. Ne sme se voditi
posebna evidencija o zaposlenima, radnim mestima,
delovima preduzeca, itd.

2. Evidentirati svako zaduZenje LZO u toku godine, za
svakog radnika. Svaki ogranak treba da vidi i aZurira
samo svoje podatke.

3. Evidentirati vanredno izdatu LZO u toku godine.
Posto se LZO u nekim slu¢ajevima moZe izdati i

mimo  Akta,
evidentirati.

4. Signalizirati korisnicima odredeni broj dana ranije da
radnik treba da zaduZi opremu.

5.Dati informaciju o koli¢ini LZO koju je potrebno
izdati zaposlenima na godiSnjem nivou, prema Aktu
da bi mogao da se formira ispravan plan godisnje
nabavke LZO.

6. Omoguciti dobijanje informacija o koli¢inama LZO
koje se nalaze u magacinima.

7. Informisati korisnike o kompletnoj LZO koju je
potrebno izdati zaposlenom u zadatom vremenskom
periodu.

8. Obezbediti zapisivanje 0 svim promena nad
podacima, koje su promene izvrSene i ko ih je i kada
nacinio.

3.3. Tehni¢ki zahtevi

Znacajan deo utroSenog vremena za izradu ovog rada
posveéen je analizi korisnickih zahteva. Analiza
korisnickih zahteva je neophodna da bi se utvrdilo da li
postoje sve potrebne informacije kako bi se moglo preci
na projektovanje aplikacije. GreSke napravljene u ovoj
fazi mogu dovesti do neuspesne realizacije projekta, dok
sa druge strane, kvalitetna analiza rezultuje znatno
manjim utroSkom vremena u fazi dizajna. U obzir su
uzete i prikupljene informacije o funkcionalnostima
starog sistema. Posebna paznja posvecena je uocavanju
mana, u cilju izbegavanja istih. U nastavku, navedeni su
tehni¢ki zahtevi do kojih se doSlo u postupku analize.
1.Potrebno je obezbediti evidenciju svih vrsta LZO,
kao i program za odrZavanje ove evidencije.
2.Potrebno je obezbediti evidenciju svih sledovanjima

LZO za radno mesto prema Aktu, kao i program za

odrzavanje ove evidencije.

3.Potrebno je obezbediti evidenciju veli¢ina LZO koje
radnici nose i program za odrZavanje ove evidencije.

4. U poslovnom procesu, moze postojati viSe slucajeva
pod kojima radnik zaduzuje opremu i zbog toga je
definisano viSe tipova zaduZenja.

a) Redovno zaduZenje — radnik zaduZuje opremu:
koja mu sleduje Aktom za njegovo radno mesto,
uzima Koli¢inu koja je propisana Aktom i u
propisanom vremenskom periodu. Trenutak kada
mu aktuelno zaduZenje isti¢e automatski se racuna
kao trenutak kada je stavku opreme zaduZio
sabran sa periodom trajanja zaduzene stavke za
njegovom radnom mestu.

b) Vanredno zaduzenje — radnik zaduzuje opremu:
koja mu sleduje Aktom, uzima koli¢inu koja je
propisana Aktom, ali pre nego $to mu je prethodno
zaduZenje isteklo.

¢) Vanplansko zaduZenje — radnicima se moZe izdati
oprema koja Aktom nije propisana njihovom
radnom mestu, kao i proizvoljnja koligina.

d) Grupno zaduZenje — predvideno je za zaduZivanje
vece kolicine opreme za potrebe nekog dela
preduzec¢a. Pri zaduZivanju se navodi Kkoji
rukovodilac zaduzuje i deo preduzeca za Ccije
potrebe se to ¢ini.

e) Pocetno stanje — predvideno je za sva zaduzenja
koja su evidentirana kroz stari sistem, a koja je
potrebno preneti u novi.

potrebno je i ovakva zaduZenja
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Potrebno je obezbediti evidenciju svih tipova
zaduZenja i program za odrZavanje ove evidencije.

5. Posto radnik u jednom trenutku moZze da zaduZi vise
razlicith vrsta LZO, potrebno je da se sva ta
zaduZenja objedine jednim dokumentom, koji ¢e se
zvati ,,Priprema trebovanja LZO“. Na osnovu ovog
dokumenta zaposleni moZe da podigne navedena
sredstva u magacinu. Zbog navedenog, potrebno je
obezbediti ekransku formu za pregled i eventualne
izmene nad nastalim dokumentom. Pored forme,
potrebno je obezbediti izveStaj za generisanje
dokumenta u PDF formatu.

6. Potrebno je obezbediti
podacima.

7.Potrebno je obezbediti ekransku formu za pregled
svih dokumenata Pripreme trebovanja LZO.

8. Potrebno je obezbediti ekransku formu za pregled
svih zaduZenja za izabranog radnika.

9. Potrebno je kreirati izveStaje koji ¢e Kkorisnicima
davati informacije o prethodno izdatoj LZO, LZO
koja treba da se izda, kao i 0 stanju u magacinima
(koli¢inama).

4. PROJEKAT SOFTVERSKOG RESENJA

pracenje promena nad

4.1. Konceptualni model

Nakon Sto je obavljena analiza korisnickih zahteva,
slede¢i korak u razvoju podrazumevao je izradu
konceptualnog modela Seme baze podataka. Softverski
paket za izdavanje LZO nije celina sama za sebe, ve¢ je
deo informacionog sistema i predviden je da se oslanja na
druge podsisteme. Zbog toga nije potrebno kreirati sve
uocene tipove entiteta u postupku analize, ako su veé
kreirani za potrebe drugih podsistema. Na slici 2
prikazana je konceptualni model Seme baze podataka
navedenog softverskog paketa na kome se moge se mogu
razlikovati dve vrste tipova entiteta. Plavo oznaceni tipovi
entiteta preuzeti su iz dijagrama drugih podsistema sa
kojima je potrebno da ovaj softverski paket bude u sprezi.
Zeleno oznaceni tipovi entiteta kreirani su za potrebe
LZO. Predstavljena Sema razvijena je upotrebom alata
Entity Relationship Diagramer u okviru Oracle Designer-
a. Za svaki tip entiteta navedena su obeleZja koja on treba
da sadrzi i formirani potrebni tipovi poveznika medu
tipovima entiteta.

Slika 2. — Konceptualni model Seme baze podataka

4.2. Relaciona Sema baze podataka

Upotrebom alata, Database Designer Transformer, na
osnovu prethodno kreiranog konceptualnog modela Seme
baze podataka, dobijena je relacioni Sema baze podataka.
U navedenom alatu, predstavljena je kao Server Model.
Relaciona Sema se automatski smeSta u repozitorijum.
Kroz alat Design Editor moguce je pristupiti Server
Model-u i kreirati nove objekte, ili izvrSiti korekcije nad
postoje¢im projektom baze podataka. Objekti kao Sto su
tabele, indeksi, domeni, itd. su nastali transformacijom,
tako da se u Server Model-u wvr3i samo korekcija
postoje¢ih ili dodavanje novih objekata. Procesom
transformacije, nisu obuhvaceni tipovi entiteta na osnovu
kojih su ve¢ kreirane tabele za potrebe drugih podsistema.
U nastavku su navedene tabele Seme baze podataka
potrebne za implementaciju reSenja:

ARTIKAL - Sifarnik svih artikala koji se nalaze u
informacionom sistemu;

DOKUMENT - tabela u kojoj se ¢uvaju svi dokumenti
informacionog sistema;

DPOC - namenjena za ¢uvanje podataka o svim delovima
preduzeca i organizacionim celinama;

KATEGORIJA - tabela predstavlja Sifarnik licne zastitne
opreme, koji je manjeg ili istog nivoa detaljnosti u odnosu
na Sifarnik ARTIKAL;

OSOBA - tabela u kojoj se ¢uvaju li¢ni podaci o svim
radnicima bez obzira na njihov trenutni status u firmi;
SISTEMATIZACIJA - tabela u kojoj se ¢uvaju podaci o
radnim mestima;

STAVKA -tabela predvidena za cuvanje svih stavki
dokumenata;

ZNR_PROPISANA_LZO - ¢uvaju se podaci o radnim
mestima i opremi koja je za njih propisana Aktom;
ZNR_ZADUZIVANIJE _LZO - tabela u kojoj se ¢uvaju
svi podaci o zaduzenju svakog li¢nog zastitnog sredstva;
ZNR_ZADUZIVANJE_LZO_JN -  Zurnal tabela
prethodno navedene tabele, sluZi za pracenje aktivnosti
korisnika i oporavak u slu¢aju nacinjene greske; i
ZNR_VELICINE_LZO - tabela u kojoj se ¢uvaju podaci
o veligini LZO za odredenog radnika.

4.3. Implementacija softverskog reSenja

Postupak implementacije programskog reSenja, sastoji se
iz niza koraka, koje je neophodno realizovati da bi se
mogao ostvariti Zeljeni cilj, i oni su ovde navedeni.

1. Potrebno je isprojektovati bazu podataka.
Transformacijom ER modela podataka, dobijena je
relaciona Sema baze podataka. Dobijena Sema ne
sadrZi sve potrebne elemente, tako da je potrebno
izvrSiti  korekciju nad postoje¢im projektom, u
smislu dodavanja sekvencera, pogleda, ogranic¢enja i
procedura.

2. Generisati opis baze podataka na osnovu relacione
Seme baze podataka koja se nalazi u repozotorijumu.
Alat ne generiSe celu Semu baze podataka, ve¢ samo
razlike koje postoje izmedu podataka u
repozitorijumu i podataka u samoj bazi podataka.
Postupak se sprovodi prvo nad razvojnom, potom na
testnom i na kraju nad produkcionom bazom
podataka.

3. Isprojektovati module, odnosno ekranske forme uz
pomo¢ kojih korisnici vrse aZuriranje podataka.
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4. Generisati izvornu verziju forme i kompajlirati je u
izvrSnu verziju.
5. Prebaciti ekranske forme na testni aplikativni server,
a nakon testiranja na produkcioni.
6. Dodati stavke u meniju pomoc¢u kojih se pozivaju
prethodno dobijene forme.
7. Ukoliko se kroz neku formu poziva izvestaj,
potrebno ga je kreirati i prebaciti na Report Server,
gde ce se prilikom njegovog poziva generisati fajl u
odgovaraju¢em formatu.
Za sprovodenje navedenih koraka u ovoj fazi razvoja,
koris¢eni su slede¢i softverski alati: Design Editor u
okviru Oracle Designer-a — za projektovanje baze
podataka, generisanje baze podataka, dizajn modula
(ekranskih formi) i generisanje modula (izvorne i izvr3ene
verzije formi); Oracle Reports Builder — za izradu
izveStaja; Oracle Forms Builde — za izradu menija i
otklanjanje greSaka (debugging); i Toad for Oracle 9.0.1.
— za direktan rad nad Semom baze podataka i podacima u
samoj bazi podataka. PoSto je softverski paket za
izdavanje LZO predviden da bude u sastavu BZRZOP
podsistema, izvrSeno je proSirenje menija BZRZOP
podsistema stavkama, pomoc¢u kojih se mogu pozvati
ekranske forme.
U ovoj fazi kreirane su ekranske forme za: odrzavanje
Sifarnika LZO, aZuriranje pravilnika o propisanoj LZO za
radno mesto, formiranje svih tipova zaduzenja, pregled
formiranih zaduZenja, pregled i aZuriranje nastalih doku-
menata, aZzuriranje podataka o veli¢inama LZO za zapos-
lenog i pokretanje parametrizovanih izvestaja.
Pored ekranskih formi, za dobijanje informacija o pret-
hodnim zaduZenjima, zaduZenjima koja je potrebno
realizovati u predstojecem periodu, stanjima u magacinu,
i planiranju nabavke, kreirani su odgovarajuéi izvestaji.
Svaki izveStaj se moze pokrenuti sa parametarske forme,
gde je moguce zadavanjem parametra filtrirati podatke u
samom izvestaju. U zavisnosti od namena, realizovane su
dve vrste izveStaja: izveStaji na osnovu kojih Report
server generiSe PDF fajl (izradeni su uz pomo¢ Oracle
Reports Builder-a) i Excel izveStaji koje generiSu
procedure smeStene na serveru baze podataka.

4.4. Testiranje i optimizacija performansi

Pre puStanja u produkcionu upotrebu, izvrSeno je alfa
testiranje (Alpha Testing) aplikacije. Testiranjem su
obuhvacene dve celine: ekranske forme i izvestaji.
Testiranje ekranskih formi vrSi se upotrebom Internet
Explorer-a na Windows operativnom sistemu. Forme se
nalaze na testnom (razvojnom) aplikativnom serveru i
pristupa se testnoj bazi podataka. Pri testiranju se koristi
tehnika crne kutije (Black Box Testing). Testiranje
izveStaja sastoji se iz testiranja formiranog upita za taj
izvestaj, gde se vrsi provera ispravnosti podataka koje on
vraca. Potom se testira kreirani izveStaj na lokalnom
racunaru. | nakon toga se vrSi provera generisanja
izveStaja na Report serveru. Za potrebe testiranja
performansi, u bazu je unet viSestruko veci broj podataka
nego Sto sistem zaista moZe da sadrZi. Pokretanjem
odredenih upita ispostavilo se da je znacajno povecano
vreme potrebno za njihovo izvrSenje. Zbog toga je
izvrSeno restrukturiranje koda, a znatno bolji rezultati su
dobijeni kada je umesto klasi¢nih SQL upita koris¢eno
tzv. pajpovanje (Oracle Pipelined Table Functions). To je

postupak u kome se funkcije (Table Functions),
imitirajuci tabele sa podacima, koriste da vrate PL/SQL
kolekcije.

5. UVODPENJE U UPOTREBU

5.1. Obuka korisnika

Da bi korisnici mogli da koriste aplikaciju na pravilan
nacin, neophodno je pre pustanja sistema u produkciju
izvrSiti  njihovu obuku. Prvo je izvrSena finalna
prezentacija na kojoj su korisnicima objaSnjene sve
funkcionalnosti koje ¢e im biti na raspolaganju. Druga
faza obuke podrazumeva rad korisnika u aplikaciji uz
pomo¢ IT sluzbe PD TENT i razvojnog tima, s tim da se
korisnici prijavljuju na testni sistem. Pored navedenog,
korisnicima se pruza pomo¢ na njihovom radnom mestu,
tokom rada na produkcionom sistemu.

5.2. Prenos podataka iz starog u novi sistem

Pustanje sistema u produkcionu upotrebu nije moguce
izvesti bez prenosa podataka iz starog u novi informacioni
sistem. Prvo su preuzeti podaci iz starog sistema radi
provere njihove ispravnosti i procedura koje se koriste za
izvoz. Potom su podaci ponovo preuzeti, proc¢isceni i
uvezeni u novi sistem, §to je iskoriS¢eno za testiranje i
obuke korisnika. Na kraju, isti scenario je ponovljen,
samo na produkcionoj bazi podataka, nakon cega je
sistem bio spreman za pustanje u produkciju.

6. ZAKLJUCAK

Rad se bavi reinZenjeringom softverskog paketa za
izdavanje li¢ne zaStitne opreme zaposlenima. Kao rezultat
rada, razvijen je softverski proizvod, koji podrzava sve
potrebe krajnjih korisnika po pitanju vodenja ove
evidencije i izveStavanja.

Dalji razvoj reSenja, mogao bi te¢i u nekoliko pravaca, od
kojih se dva mogu smatrati prioritetnim. Zbog visoke
cene licenci koje su neophodne da bi se koristila Oracle
10g baza podataka i Oracle aplikativni server, prvi pravac
bio bi razvoj softverskog proizvoda na besplatnoj
platformi. Drugi pravac bio bi razvoj BZRZOP
podsistema kao nezavisnog softverskog proizvoda, ¢ime
bi se izbegla potreba postojanja drugih podsistema,
neophodnih za njegovo funkcionisanje.
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Abstract—In this paper, we present a methodology that
combines both white-box and black-box testing, in order to
improve testing quality for a given class of embedded systems.
The goal of this methodology is generation of test cases for the
new functional testing campaign based on the test coverage
information from the previous testing campaign, in order to
maximize the test coverage. Test coverage information is used
for selection of proper test cases in order to improve the
quality of testing and save available resources for testing. As
an output, a set of test cases is produced. Generated test cases
are processed by the test Executor application that decides
whether results have passed or failed, based on the results of
image grabbing, OCR text extraction, and comparison with
expected text. The presented methodology is finally validated
by means of a case-study targeting an Android device. The
results of the case study are affirmative and they indicate that
the proposed methodology is applicable for testing embedded
systems of this kind.

Keywords-embedded systems; quality assurance; black-box
testing; white-box testing; code coverage

L INTRODUCTION

Quality assurance, such as the software testing of
embedded systems, is an important issue. Software testing is
a diverse field that supports different software requirements,
such as functional correctness, usability, robustness,
efficiency, backward compatibility, etc. Black-box (BBT)
testing is one approach for automated functional testing in
TV and multimedia technology. The main flow of the
process includes test case generation from the specification.
Some, or all of them, are selected to be executed in a certain
order. Some other testing techniques in systems for
automatic functional testing of digital TV sets have been
proposed in [1,2], as the best possible choice in the
development of multimedia devices.

In this paper, a methodology that helps the testing of
embedded systems software/hardware architecture is
presented. Besides BBT, it uses white-box software testing
technique. It can be used to evaluate and improve the quality
of functional testing by determining untested parts of the
embedded architecture. In that way, black-box testing of
embedded systems is aided wusing white-box testing
techniques. The goal is to provide valuable information of
the executed black-box tests quality.Using a technique
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Szeged, Hungary
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called code instrumentation, the fest coverage (or briefly
coverage) and fraceability information are extracted from
the execution frace.Traceability model is a list of methods
that are being reached during the execution of the test case.

Execution of tests is done automatically by using a PC
based application for control, development and execution of
automated test cases. This automation increases the quality
of the software under test. The outcome of this execution is
a pass/fail decision for test cases set by the requirements.
These results can be used to select or prioritize test cases
during the next execution. Also, the set of simple test cases
can be used to find uncovered paths and branches in
executed software.One of many possible applications of this
kind is presented in [3].

In the next section, some of the reasons and methods for
test case selection are presented. Then, in the third section,
each proposed criteria for prioritization is briefly described.
Fourth section gives details of the described module
implemented in the BBT plug-in (device driver). The fifth
section presents an implementation of the presented module
as a BBT device driver, and in the sixth section, the
automated testing process of the STB (set-top box) is
described. These consumer devices are employed in Digital
Video Broadcasting Networks, and are mainly used for
digital television reception and some interactive services
[4,5,6]. Finally, in the seventh and eighth section, we
describe the validation of the proposed system, along with
the instrumentation process, in order to obtain coverage data.

II. TEST CASE SELECTION

Test case selection and prioritization make the testing
process much quicker. If the proper test cases for the testing
process can be selected, than less resources are required to
perform testing that produces some of the following goals:
covering the methods, the code, the methods, the branches,
or reach a given level of any other type of test coverage. To
select or prioritize test cases, some enumerable properties of
them could be measured. Selecting a set of test cases can
decrease the needs of testing, but also save time and money.
There are two options for selecting desired test cases: either
the selection of all available test cases, or the selection of
only those test cases which cover methods that have been
changed in the previous executions. The requests for all test
cases, or only selected ones, are generated by the

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Sandre Kukolj. Mentor je bio prof. dr Miroslav Popovié.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ECBS-EERC 2013, Budimpesta, avgust 2013.

1577



instrumentation tool, which represents another white-box
testing module. The available input information with the test
case list is in the form of text files, generated by the
instrumentation tool. Naturally, there is no repetition of test
cases in the resulting output, whereas two or more methods
can be covered with the same test cases. The output is
generated by the test executor application, as a project file
that contains sorted test cases.

III.  TEST CASESPRIORITIZATION

Prioritization of test cases is mostly based on the
coverage information and it gives optimal usage (saving of
available resources). The main goal is coverage of all
methods in a STB’s application with minimum number of
test cases. Another goal is to reach high speed in this
process which can be realized by executing a larger number
of short test cases. The prioritization process provides a list
of test cases that are ordered by previously selected priority
criteria, i.e. test case properties.

A. Prioritization based on longest traces of execution

One of several prioritization criteria is based on the
information about trace lengths, which are given in the input
file, for each test case. Namely, these traces represent the
number of executions of different methods associated with a
particular test case. During the execution of a specific test
case, some methods can be called more than once, or not
called at all. The aim of this criterion is to calculate the
priority of test cases in descending order, where test cases
that cover methods with longer traces should have higher
priority. These traces represent the runtime method call, and
in this context, the methods trace is the number of their calls
within one test case. The term trace length, or just trace, is
the number of method calls concerning one particular test
case. So, test cases with longer traces are in fact the ones
that have reached largest number of methods.

Trace length calculation is presented with formula (1), as
the trace length from previous execution of test case
subtracted from trace length of the last executed test case.

tracelLen = cum_trace_len, — um_trace_len,_; (1)

B. Prioritization based on coverage

This criterion prioritizes test cases on the basis of given
method coverage information. First, the file with all the
covered methods for each test case is read, and a map with
this information is created. Then, for each test case, methods
that are covered by a certain test case are found. The test
case with the highest priority is located. The higher coverage
test cases are placed on the top of the list, while the priorities
for all other test cases are recalculated. This recalculation is
done by observing methods that have not yet been covered.
In the end, the structure with the resulting outputs is created.

C. Prioritization based on failing test cases

First, the file that holds all the pass/fail results for certain
test cases is read. This file also contains the execution date
for every test case. Then, these dates are used for calculation

of the time interval in which test cases have failed most
frequently. Test cases that have failed less frequently have
lower priority than those that failed more often.

IV. AUTOMATED TESTING PROCESS

As already mentioned, BBT only checks the functionality
of the system. There is no knowledge about the internal
structure of the object under test, and the tester only observes
how the object responds to the given set of inputs. The WBT
method does the opposite. It tests the code and searches for
errors or dead code. Relevant information about the source
code can be collected. This helps BBT in making code check
during functional testing or in finding out if additional test
cases are necessary. On the other hand, this information
could reduce the number of test cases needed to cover all the
methods, or an order of test cases could be made such to
select the most efficient ones first. Automating the test case
generation process provides a means to ensure that test cases
have been derived in a consistent and objective manner and
that all system requirements have been covered [7].For
testing purposes of the BBT, the Executor application is
executed. It automatically defines test cases and executes
them as input scripts. These special input scripts that contain
previously generated set of test cases are used for making
and executing test plans. The output is generated also as a set
of tests, but with ordered test cases. Automatic test case
generation increases adaptive capabilities of the system. In
this way of test cases generation, only a subset of test cases
is actually executed on the object under test. On the basis of
the results, a decision is made on which tests need to be
performed further. Since the internal system structure is not
known, test cases are generated based on the specification of
the functionality of the object, in order to test the complete
functionality of the object under test.

V. BBT PLUG-IN TOOL

The BBT plug-in tool is realized as a device driver that
plugs into the BBT system. The device driver module has its
own API that enables interaction with the BBT application
and simplifies the realization of the application module. The
plug-in connects to the device and sends control messages.
It makes the proper calculations and returns not yet covered
methods names in a text file (coverage information).

Coverage information is necessary to perform any
coverage-based testing tasks, like test case selection, test
case prioritization, test case generation, etc. The trace, on
which this coverage information is usually based on, may
contain relevant information about the actual program
execution, like method-entries or returns, line number of
executed instructions, etc. Traces created by test cases show
the connection between the code and the test case. The
functional coverage connects test cases and the
specification. It shows which test case refers to which
functionality, defined in the specification. Code coverage
gives the information of how much code has been reached
by the test case during the execution.
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The plug-in calculates the coverage for each test case,
and then all the information is written into a file in the testing
directory. Traceability value can be computed based on the
connection between the functionalities, the test cases, and the
coverage information. This means that we can establish
traceability links between test cases and source code.
Through these links and, the existing traceability links, we
can define missing links between other elements (e.g.
requirements and source code). Even if traceability exists
between code and higher level elements, we can compute
different type of coverage based on code coverage (e.g.
compute requirements coverage if requirements-code
traceability links are available).

VI. CODE INSTRUMENTATION

A necessary step in coverage calculation is the
instrumentation of the whole code before test execution. By
instrumenting a certain program, it is possible to determine,
among others, the number of decisions (branches),
previously exercised with the given test case.

The used instrumenting technique enables automated
instruction inserting that simultaneously generates trace and
coverage information for the executed code. Having the
DLL for the instrumenter application(a device that
instruments the binary code), the coverage information is
obtained after the execution of test cases. It prepares the
code and the environment to send information during test
execution by inserting feedback instructions into the source
code or inserting interrupt instructions and additional code
to the binary.

This DLL serves as an addition for the BBT system for
automated test execution. Executable code is necessary for
the presented instrumentation method, as a part of WBT.
The code gets executed during program testing in order to
measure the test coverage, which is calculated in
percentage, according to formula (2), where rm represents
the number of reached methods during the execution, and
am represents the number of all the methods:

coverage = (rm/am) x 100 (2)

This coverage gives information about how many lines
and which lines are covered, or which methods (their IDs),
etc. Additional lines provide the collection of the number of
instruction/method calls.In Android systems, we need a
server application that collects the information and
communicates with the BBT device. Another addition is the
DLL for the BBT device called the CoverageClient that
needs to be included into every test case. It is a
communication endpoint that makes the computations.

VII. VALIDATION

A python script is written for the execution of a
convenient calculator application, which is controlled using
special macros for automation purposes. This application is
used for testing the prioritization of test cases. The numbers
are generated randomly and therefore the actual results
cannot be compared with the expected ones. Currently

calculated test script result (extracted in the file) is
compared with the file generated from the OCR. The image
is grabbed using a single channel device called NAViC
(Network  Attached Video Capture). It captures
uncompressed images directly from the digital STB and
DTV.

The tester communication unit (TCU) consists of system
user interface, use-case scenarios database (as a collection
of various test cases), and of course, the results. The system
user interface is intended for specifying the use-case
scenario of a DUT (Device Under Test, in this case, the
Television Set), starting the testing process and examining
the final testing results. The other side of the system is the
processing unit (PU) that performs the functional failure
detection and controls the DUT.A test case is only a
calculation for raandomly generated numbers, while two or
more test cases make up a sequence of calculations. Each
test case executes one operation on two randomly generated
operands. The coverage percentage is also generated, and it
is accumulated after every other test case is executed, what
can then be called as a sequence of calculations, therefore a
formula for calculating cumulative coverage percentage is
given as:

UNZI0 cov_met_num

N=10
noi met_num

This formula shows that cumulative coverage is acquired by
division of all covered methods (both covered and
uncovered methods).Because coverage is cumulative, the
percentage value of the coverage, as well as the covered
method number stay the same after testing is performed with
a randomly chosen operation that has already been
exercised. Table I represents the first testing campaign,
while Table II is the second testing campaign. Table I gives
an example of which methods have been covered by the
presented test cases and which methods have been changed,
but also what is the number of covered methods for each
case of 30in total, as well as the execution runtime, trace
length and outcome of the testing process. This table also
gives an insight of test case description, the total number of
covered methods and coverage for each test case.

Table II describes all four prioritization criteria for
selection of all test cases with cumulative coverage for
every criterion, based on which it is possible to reduce the
number of test cases based on the same maximum coverage
achieved (cutting the list of test cases from the second test
case that reaches maximum coverage), and with this the
execution runtime is reduced.

cum_cov = x 100 (3)

VIIL

In this paper, a methodology of test case selection and
prioritization in testing embedded systems is presented,
combining white-box and black-box testing techniques. The
execution environment provides coverage information,
which can then be used to improve the testing quality.

CONCLUSION
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TABLE L

TEST CASE DESCRIPTION AND RESULTS

First Testing Campaign

Covered Execution
Test Test ‘Cas‘e Method Covered Methods IDs Changed Trace Runtime Test
Case ID Description Methods Len. Outcome
Number [ms]
Sub_1 873-530=343 14/ 30 ML, .., ML3, ML4 M4, Mb, VB 14 6511 PASS
Sub 957- 649=308 15/ 30 ML, .., ML3, ML4 M4, Mb, VB 14 7654 PASS
Ml _2 616* 855=526. 68 15/ 30 ML, .., ML3, ML5, ML8 Vb, ML8 15 6970 PASS
Ml 1 424*838=355. 31 15/ 30 ML, .., ML3, ML5, ML8 Vb, ML8 15 5714 FAI L
Ml 43*29=1247 15/ 30 ML, .., ML3, ML5, ML8 Vb, ML8 15 7003 FAI L
Div_ 1 158/ 278=0. 57 14/ 30 ML, .., ML3, ML6 ML2, MLO 14 7367 PASS
Di v 428/ 80=5. 35 14/ 30 ML, .., ML3, ML6 ML2, MLO 14 7421 PASS
Add_2 605+915=1. 520 14/ 30 ML, .., ML3, ML7 M2, MB, ML2 14 6007 FAI L
Add_1 739+320=1059 14/ 30 ML, .., ML3, ML7 M2, MB, ML2 14 6556 PASS
Add 862+74=936 14/ 30 ML, .., ML3, ML7 M2, MB, ML2 14 6684 PASS
TABLE II. TEST CASES BEFORE AND AFTER PRIORITIZATION

Second Testing Campaign

Test‘ Ca‘se‘s Before Longest Traces Most Coverage Most Additional Most Failing Tests
Prioritization Coverage

Cumul . Test Cumul . Test Cumul . Test Cumul . Test Cumul .

Test Case Coverage Case Cover age Case Coverage Case Cover age Case Cover age

[%] [% [%] [% [%

Sub 1 46.66 Mul 2 50.00 Mul 2 50.00 Mul 2 50.00 Mul 1 50.00
Sub 46.66 Mul 1 50.00 Mul 1 50.00 Sub 1 53.33 Mul 50.00
Mul 2 53.33 Mul 50.00 Mul 50.00 Div_1 56.66 Add 2 53.33
Mul 1 53.33 Sub 1 53.33 Sub 1 53.33 2dd 2 60.00 Sub_1 56.66
Mul 53.33 Sub 53.33 Sub 53.33 Ml _1 60. 00 Sub 56.66
Div_1 56.66 Div 1 56.66 Div 1 56.66 Sub 60. 00 Mul 2 56.66
Div 56.66 Div 56.66 Div 56.66 Div 60. 00 Div_1 60.00
Add 2 60.00 Add 2 60.00 Add 2 60.00 Add_1 60. 00 Di v 60. 00
Add_1 60. 00 Add_1 60. 00 Add_1 60. 00 Add 60. 00 Add_1 60. 00
Add 60. 00 Add 60. 00 Add 60. 00 mul 60. 00 Add 60. 00

More specifically, coverage data is used to select Science and Tech. Dev., Grant 114-451-2434/2011-03. The

appropriate test cases and sort them in required order, based
on the given specification, i.e. coverage criteria. Developers
and testers use code coverage to ensure that all or significant
part of all statements in a program have been executed at
least once during the testing process. This approach allows
only the required tests to be executed and increases the
overall usefulness of the test suite. Selection of test cases is
done so that available resources can be optimized, and it
represents a new approach in this field of work. This
approach makes it possible to get the same coverage, but
with less test cases. The goal was to find the connection
between requirements, test cases and methods. The
advantage is that after a particular prioritization criterion,
redundant test cases are discarded for next execution.
Another advantage is the fact that after the reduction of test
cases has been done, coverage percentage stays the same.
Future work could be to automate test case generation based
on the requirements specification.
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MERENJE TEMPERATURE | KONTROLA SISTEMA AKTIVNOG HLAPENJA
POJACAVACA SNAGE

POWER AMPLIFIER TEMPERATURE MEASUREMENT AND ACTIVE COOLING
SISTEM CONTROL
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Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je potreba za
hlagenjem pojacavaca snage, a zatim je na osnovu
karakteristika pojacavaca i konkretne aplikacije projek-
tovan sistem za merenje temperature i aktivno hladenje
pojacavaca. Sistem se sastoji od temperaturnog senzora,
pasivnog hladnjaka, ventilatora i mikrokontrolera kao
upravljackog elementa.

Abstract — This paper describes the necessity for cooling
of power amplifier device and design of temperature
measurement and active cooling sistem based on
amplifier characteristics and specific application. Sistem
is consist of temperature sensor, heatsink, fans and
microcontroller as a control unit.

Kljuéne re¢i: Temperatura, senzor, pojacavac, shaga,
hladnjak, ventilator, mikrokontroler,

1. UvOD

Kontrola temperature pojedinih delova uredaja ili ¢itavog
sklopa je cest zadatak u elektronskim sistemima,
prvashodno zbog negativnog uticaja temperature na rad
komponenata. Ovo je posebno izraZzeno u slucaju uredaja
vecih snaga. Medutim, iako je potreba za kontrolom
temperature i hladenjem sistema cesta, ne postoji
uniformno reSenje koji se primenjuje u praksi, nego se u
zavisnosti od situacije i konkretnih uslova projektuju
adekvatni sistemi. U ovom radu je realizovan jedan takav
sistem, gde se kontrolisala temperatura operacionnog
pojatavaca APEX PAO5 koji je sustinski element veceg
sitema, pojacavaca snage za induktivna operecenja. Na
slici 1 je prikazana oblast sigurnog rada operacionog
pojacavaca PAO5 i moze se videti kolika ograni¢enja
unosi povecanje temperature pojacavaca.
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Slika 1: Oblasta sigurnog rada PA05 OP-a
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2. TEORIJSKA ANALIZA PROBLEMA

Pre bilo kakvog dimenzionisanja sistema za hladenje,
moraju biti poznati neki kriti¢ni uslovi tj. ograniéenja koja
su nametnuta kao projektni zahtevi. U ovom slu¢aju se
operacioni pojacava¢ PAO05, koristi kao drajver za
induktivni potro$ac¢ u pojacavacu snage i realizovan je kao
naponsko-strujni  konvertor. Njegova uproS¢ena Sema
povezivanja je prikazana na slici 2.

A1 R2
A ——A
Vi

A2 =8R1

FAi=1.2 Oma

Li=1.5mH

Rs=0.1

||EIH—M

Slika 2. Primena operacionog pojacavaca PA05
Zahtevi koji su stavljeni pred pojacavac su sledeci:

1. Napon napajanja od 40V

2. Maksimalna izlazna struja 10y, 0d 5A

3. Frekventni opseg od 16Hz do 128KHz

4. Maksimalna snaga disipacije od 250W specificirana
uf1]

Da bi se mogla izracunati ocekivana temperatura
operacionog pojacavaca, koja je osnovna informacija za
projektovanje sistema za hladenje, potrebno je znati
snagu koja se disipira na pojacavacu, a zatim se, koristeci
termalno-elektriéni model, moZe do¢i do ocekivane
vrednosti temperature samog pojacavaca. Kada govorimo
0 shazi operacionog pojacavaca, treba napraviti razliku
izmedu snage koja se predaje potroSacu i troSi na njemu i
one snage koja se disipira unutar samog pojacavaca. Ove
dve shage obi¢no nisu iste vrednosti i to je posebno
naglaseno u slucajevima kada je potroSa¢ pretezno
reaktivne prirode, kao $to je ovde slucaj, jer se tada veci
deo snage disipira unutar operacionog pojacavaca, a manji
na samom potroSacu. Karakteristike potroSaca koris¢enog
u ovom radu su sledece:

¢ Redna otpornost Rj=1.2 Q
e |nduktivnost L; = 1.5mH

Kada su poznate ove vrednosti moze se pristupiti
izracunavanju snage disipacije na poja¢avacu. Poce¢emo
od jednacine za ukupnu snagu disipacije na pojacavacu
snage koja glasi:
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PD=PDq+PDout (l)
gde Ppo predstvalja snagu disipacije na izlaznim
tranzistorima, a Ppq na ostatku kola usled struja
polarizacije. Snagu Kkoja se disipira usled struja
polarizacije u pojacavacu je lakSe izracunati, jer
predstavlja proizvod tih struja polarizacije unutar
pojacavaca i ukupnog napona napajanja na njemu,
Ppq = Vstotar * Igmax- Maksimalna struja polarizacije je
data u [1] i iznosi lgmex=120mA, pa tako dobijamo da je
maksimalna vrednost snage disipacije usled mirnih struja:

Ppg =80V -120mA = 9.6W (2)

Snaga koja se disipira na izlaznom stepenu pojacavaca je
ipak daleko veca od pomenute i predstvalja glavni izvor
zagrevanja komponente, ali ju je istovremeno i mnogo
teZe izracunati. Poznato je da impedansa induktivnog
potroSaca zavisi od frekvencije signala, pa tako za vise
frekvencije potroSac postaje vise reaktivan Sto predstavlja
tezi slucaj po operacioni pojacavac, jer se viSe snage
disipira na njegovim izlaznim tranzistorima nego na
potroSacu. Po ovoj logici, zakljuéuje se da je najgori
slucaj na maksimalnoj radnoj ucestanosti jer je tada
potro3a¢ najvie reaktivan. To, medutim, nije tac¢no jer je
tada impedansa potroSaca velika, a samim tim i struja
kroz njega mala, jer vazi relacija V,y: = loy: * Z;- Mala
struja ne moZe prouzrokovati veliku snagu disipacije.
Dakle, treba na¢i momemat kada je snaga disipacije Ppout

maksimalna, a to je slu¢aj kada je:
Zl — II,aut max ( 3 )

out max

Voutmax ¢€MO pretpostaviti da moze biti jednak naponu
napajanja Vs, iako je u praksi nesto niZi, $to kada se uvrsti
u (3) daje vrednost za Z, = 8Q. Za racunanje srednje snage
disipacije se u praksi koriste dve razlicite formule, obe
navedene u [2]. Koja ¢e u konkretnom sluc¢aju biti
upotrebljena zavisi od toga da li je potrosa¢ pretezno
rezistivne ili reaktivne priroda. Da bi se to odredilo, mora
se izracunati fazni ugao u potrosacu, ¢. Iz trougla
impedansi se fazni ugao moze izraziti kao cosg = X;/Z,
odakle se dalje moze izraziti ¢. Dakle, ako je Z
impedansa potroSaca sastavljenog od R, i X, vaZi relacija:

Z,= /R,2+X,2 (4)

Iz gornje jednacine, imajuc¢i u vidu da je Z, = 8Q, se

dolazi se vrednosti reaktanse i ona iznosi: X; = 7.91Q. Sa

poznatom vrednoSéu reaktanse se konaéno moze
izracunati fazni ugao ¢, koji glasi:

— cin—1 ﬁ — o

@ = sin (Zz) 81.37 (5)

Uzevsi u obzir preporuke iz dokumenta [2] i upravo

izracunatu vrednost faznog pomeraja, dolazi se do

konac¢ne formule za maskimalnu srednju snagu disipacije

na izlaznom stepenu operacionog pojacavaca:
= 251l=— cos9]
=2z ln COS®

PDoutmax (6)
Zamenom brojnih vrednosti u gornju jednacinu vidimo da
ova snaga iznosi: Ppoyuimax = 112.4W. Sada se po
jednacini (1) ukupna srednja shaga disipacije na
pojacavacu dobija kao zbir dve prethodno izacunate i

iznosi Py = 122W. Ova vrednost ¢e se dalje koristiti za
dimenzionisanje sistema za hladenje.

Medutim, pre nego Sto se pristupi dimenzionisanju
hladnjaka, treba proveriti jo$ jedan uslov. Naime, pored
izracunate srednje snage Kkoja zapravo zagreva
komponentu postoji i trenutna snaga, koja u slucajevima
sa reaktivnim potroSacem moze biti dosta viSe od srednje
snage. Da bismo bili sigurni da nec¢e do¢i do unistenja
operacionog pojacavaca treba ispitati i maksimalnu
vrednost trenutne snage. Treba jo$ i navesti da je trenutna
snaga kratkotrajna, pa PAO5 moZe izdrzati njene vecée
vrednosti, S$to se moZe videti na slici 1. Trenutna snaga
se racuna tako Sto se crtaju krive opterec¢enja i na osnovu
njih se zakljucuje kolika je snaga. Krive opterecenja se
crtaju po slede¢im pravilima:

1. Racuna se lmax. U ovom slucaju znamo da je Imax=5A

2.Racuna se trenutna vrednost struje za svaki korak po
formuli: I = I, - sin(e; — @). ¢ predstavlja ugao
dodat na pocetni ugao ¢.

3.Racuna se napon na provodnom tranzistoru po
formuli: V; =V, =V, = V, — V;sin¢,;

Kriva opterecenja se crta za ugao od 0° do 180° stepeni
veci od faznog ugla u potrasacu, ¢, u koracima od po 15°.
Konacno, Koriste¢i poznate podatke i postupak crtanja
prethodno opisan, dobija se R-L kriva opterecenja
konkretnog potro3aca prikazana na slici 3.

R-L LOAD and the SOA
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0.100

0.010
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—— @ Fmin

Supply to Qutput Differential Volage, Vs-Ve (V) s= 504

Slika 3: R-L kriva opterecenja

Maksimalna trenutna snaga iznosi 236.3W §to se i vidi na
grafiku na slici 3. Takode se vidi da kriva opterecenja
(plava linija) prelazi oblast SOA. Uzevsi u obzir to da je
prelaz neznatan i da je trenutna snaga u praksi
kratkotrajna, kao i cinjenicu da je vrednost maksimalne
trenutne snage u granici dozvoljenoj za operacioni
pojacavac (250W), zakljucuje se da nece biti negativnih
posledica po isti. Slede¢i korak je projektovanje
odgovarajuceg sistema za hladenje.

Postoje dva osnovna uslova u procesu dimenzionisanja
sistema za hladenje operacionog pojacavaca. Prvi kaZe da
maksimalna snaga disipacije na istom mora biti poznata,
dok drugi definiSe maksimalnu dozvoljenu temperaturu
PN spoja, Tj, i temperaturu kuéista komponete, T.. Oba
uslova su ispunjena i glase:
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1. Maksimalna snaga disipacije Ppyytmax = 112.4 W
2. Maksimalna temperaturaj spoja T; = 135°C, a kucista
T.=85°C.

U svrhu izracunavanje termalnih karakteristika sistema
koriste se tzv. termo-elektricni modeli. Ovi modeli sluze
da termalni sistem predstave kao ekvivalentni elektri¢ni
sistem, koji se zatim moze lako reSiti. Predstavlanje
termalnih velicina elektricnim se wvrSi po slede¢em
pravilu:

1. Snaga disipacije se predstavlja kao struja

2. Temperatura se predstavlja kao napon

3.Termalna otpornost se predstavlja kao elektri¢cna
otpornost

Koriste¢i pomenuti modele dobija se sistem prikazan na
slici 4.

L
Zhen
— l .rh

I.

= Rna
*-__l'l
|

-

Slika 4: Termalno-elektri¢ni model sistema

T, predstavlja temepraturu ambijenta i iznosi 25°C, dok
SU Rh.a, Ren 1 Rj.c termalne otpornosti hladnjaka, termalne
podloSke i same komponente, respektivno. Koristeci
prikazani model dolazi i zadate vrednosti temperature,
dolazi se do vrednosti za termalnu otpornost hladnjaka,
Rh-a, potrebnu da bi se temperatura kuciSta drzala u
dozvoljenim granicama:

Ry = % —R,_p =0.44°C/W

(7)
Poznavaju¢i fizicke dimenzije sistema, prakticno je
nemoguc¢e naci hladnjak sa ovoliko niskom vredno3¢u
termalne otpornosti, te se moraju upotrebiti elementi
aktivnog hladenja, ne bi li se vrednost termalne otpornosti
spustila na zadatu vrednost. Vodeno hladenje je
komplikovan i skup sistem, te se upotreba forsiranog
odvoda vazduha pomocu ventilatora namece kao logi¢no
reSenje. Tako se dolazi do kona¢nog izgleda sistema ¢iji
je blok-dijagram prikazan na slici 5.

Obrada signala

Merenje lemperature I upravijanje Aktuacija

lLbIEanmlrel\ll}—bl R:"""' J—-—&I J—-—ul YR J—h! Ventilaton J

Slika 5: Blok dijagram kompletnog sistema

Vidi se da je citav sistem podeljen u manja blokove od
kojih svaki ima zasebnu funkciju:

e Merenje temperature, odnosno akvizicija - u ovom
delu se temperatura pomocu senzora pretvara u
elektri¢ni signal

e Upravljanje - obraduje se signal sa senzora, vrsi se
upravljanje po odredenom algoritmu i generise se
upravljacki signal

e Aktuacija — upravljacki segnal se preko drajverskog
kola vodi do aktuatora (ventilatora)

Upravljanje se vrSi po zatvorenoj petlji tako Sto se
trenutna vrednost temperature nadgleda i konstantno
uporeduje sa zadatom vredno3¢u i na osnovu njihove
razlike se formira signal greSke. Ovaj signal se kasnije
pretvara u impulsno-Sirinsko modulisani (Pulse Width
Modulation (PWM)) upravljacki signal kojim se
kontroliSe brzina obrtanja ventilatora, Sto direktno utice
na sposobnost odvodenja toplote sa pojacavaca, odnosno
njegovu temperaturu.

3. PRAKTICNA REALIZACIJA

Prvi element u lancu je temperaturni senzor. Njegova
uloga je da pretvori fizicku veli¢inu, temperaturu, u
odgovarajuci elektri¢ni signal, koji se zatim vodi do
slede¢eg stepena, mikrokontrolera. Postoji vise vrsta
temperaturnih senzora Kkoji rade na razli¢itom principu:
manometri, termoparavi, termistori itd. U ovom radu je
kao temperaturni senzor iskoris¢en NTC termistor ¢ija je
nominalna otpornost 5KQ na 25°C i opseg merenja od -
55°C do 155°C. Senzor je povezan tako da je njegov
izlazni napon pri maksimalnoj i minimalnoj temperaturi
merenja bude u granicama dozvoljenjog ulaznog napona
mikrokontrolera. Na slici 6 se vidi odnos izlaznog napona
senzora i temperature.

Izlazni napon Vo vs. Temperatura

30 T T e T

48 5 @ B 10 48 10 15 85 35 40 45 50 55 63 €5 70 7E A0 A5 90 9F 100 L6 110 845 130 138

Temperatura [C]
Slika 6. Izlazni napon senzora naspram temperature

Primetno je da je izlazni napon senzora nelinearan, te da
se zarad tacnog merenja mora sprovesti njegova
linearizacija. Linearizacija je izvrSena softverskim putem
tako Sto se, koriste¢i metodu najmanjih kvadrata,
nelinearna karakteristika senzora izdelila na vise malih
linearnih delova i za svaki su izracunate odgovarajuce
linearne konstante. Dalje se, pri obradi signala, racunanju
temperature i generisanju upravljackog signale, koriste
konstante ba$ za taj opseg, ¢ime je eliminisana greSka
koju unosi nelinearni senzor u proces merenja.

Kao element upravljanja koristi se moderni mikrokon-
troler Piccolo TMS320F28035, proizvodaca Texas Instru-
ments. Neke od osnovnih karakteristika kontrolera su:

o Radni takt od 60MHz i 32-bitna struktura

e 20KB RAM memorije, 128KB Flash memorije
e 16 A/D konvertora, 3 Tajmera, 14 PWM izlaza,
o Mnostvo periferija - UART, SPI, CAN, I2C...

Signal sa senzora se vodi na ulaz A/D konvertora
mikorkontrolera gde se ogitava frekvencijom od 60KHz.
Dobijena vrednost se zatim dalje obraduje i na osnovu nje
se generiSe izlazni signal u PWM bloku kontrolera.
Vrednost pozitivne periode upravljackog signala je
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srazmerna temperature pojacavaca i pri T, = 85°C je
PWMy, = 100 dok je pri T, = 25°C i nize PWMy= 0.
Perioda upravljackog signala je 30KHz. U softveru
mikrokontrolera su implementirane i dve zastite, jedna od
previsoke temperature koja iskljucuje pojacava¢ kada je
merena temperatura visa od 85°C i druga koja registruje
neispravan i otkacen senzor. Pored ovih funkcija,
mikrokontroler obavlja i komunikaciju sa personalnim
racunarom preko UART protokola. Na ovaj nacin je
realizovan mali korisnicki interfejs koji korisniku
omugacava uvid u trenutnu vrednost temperature
pojacavaca. JoS jedna bitna stavka u softveru
mikrokontrolera je specijalna IQmath biblioteka koja
proizvoda¢ obezbeduje kao podrSku kontrolerima sa
fiksnom tackom. Ova biblioteka koriste¢i svoje
specijalno optimizovane funkcije pruza mogu¢nost
virtuelnog floating-point racunanja na fixed-point
kontrolerima i njen potencijal je iskoris¢en u ovom radu.

Ranije je izracunato da je vrednost termalne otpornosti
hladnjaka koja garantuje siguran rad pojacavaca
0.44°C/W. Medutim, zbog malih dimenzija sistema,
hladnjak koji je koris¢en ima termalnu otpornost od svega
0.98°C/W. Poznato je da se brzim strujanjem vazduha
preko povrSine hladnjaka njegova termalna otpornost
smanjuje. Koliki je uticaj protoka vazduha na termalnu
otpornost hladnjaka opisuje tzv. Faktor korekcije. Ovaj
broj pokazuje koliko se smanjila termalna otpornost
hladnjaka pri odredenom forsiranom protoku vazduha u
odnosu na termalnu otpornost pri prirodnom protoku.
Odredivanjem faktora korekcije, moZe se iz tabele 1
zakljugiti koliki protok vazduha treba da se stvori na
hladnjaku da bi se termalna otpornost istog spustila na
Zelenju vrednost.

Tabela 1: Faktor korekcije

Dakle, deljenjem 0.98 sa 0.44, dobija se 0.45, §to znaci da
faktor korekcije od 0.45 i manji obezbeduje smanjenje
termalne otpornosti na potrebnih 0.44°C/W. Pogledom u
tabelu 1, zakljucujemo da je potrebno da kapacitet
ventilatora bude bar 300 LFM da bi se to postiglo. Posle
opsezne pretrage, doSlo se do zakljutka da ce biti
upotrebljeni  ventilatori proizvodaca SEPA, model
MBF50E-12.

Ovaj model zadovoljava potrebne uslove u pogledu
dimenzija, napona napajanja od 12V i potrebnog protoka
vazduha od maks. 238 I/min odnosno 315LFM. Iz
predostroZnosti su iskoriS¢ena dva ovakva ventilatora jer
se time isti mogu vrteti na manjem broju obrtaja, a i dalje
obezbediti potreban protok vazduha. S obzirom na to da je
kontroler malih strujnih moguénosti, njegov upravljacki
signal se ne moze direktno voditi na ventilatore, nego se
za njihov pogon koristi snazniji tranzistor ZXM61NO2F.

4. TESTOVI | REZULTATI

Testovi kompletnog uredaja, pojacavaca snage,
sprovedeni su u laboratoriji TES Electronic Solution-a,
gde je operacioni pojacava¢ PAO5 radio sa maksimalnim
opterecenjem, ali je projektovani sistem uspeo odrZati
njegovu temperaturu u dozvoljenim granicama. Za
potrebe validacije preciznosti merenja temperature
sprovedeni su zasebni testovi, gde se senzor zagrevao na
odredenu temperaturu, a zatim su uporedivane vrednosti
koje prikazuje sistem na racunaru i koje prikazuje
infracrveni bezkontaktni mera¢ temperature proizvodaca

Standard  Instruments, model ST-8863. Dobijene
vrednosti su prikazane u tabeli 2.
Tabela 2: Rezultati merenja
Tomperatura [°C] Poksivimje Pokizivinje

Greska 9] | Grska 7€)

senzon |°C] termometri [°C|
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6,2 (INE] .1
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TILEY Ta.l 028 | 027
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5 =500 [ 0.3 E D

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je postupak projektovanja sistema
za merenje i kontrolu temperature pojacavaca snage. Dat
je proracéun snage disipacije na pojacavacu i njegova
ocekivana temperatura, na osnovu cega se dalje
projektovao c¢itav sistem. Sistem je baziran na upotrebi
NTC  termistora  kao  akvizicionog  elementa,
mikrokontrolera kao elementa upravljanja i kombinacije
hladnjaka i ventilatora koji predstavljaju aktuatorske
elemente. Tokom testiranja dokazano je da sistem
uspesno obavlja svoju funkciju.
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PODRSKA DEFINISANJU RESURSA U ARHITEKTURI BEZBEDNOG SOFTVERA
THE SECURE SOFTWARE ARCHITECTURE A RESOURCE DEFINITION SUPPORT
Milan Unkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — Ovim radom Zeli se napraviti uvod u
bezbednost kompozitnih sistema i u jedno reSenje za
zastitu razlicitih korisnickih podataka uz osvrt na jednu
implementaciju.

Abstract — With this paper an overview of computer
security will be presented as well as one posible solution
for data protection in composite software systems.
Kljuéne reéi: bezbednost, zastita, kontrole sistema.

KOMPOZITNI BEZBEDNI SISTEMI

Danadnje softverske sisteme moZzemo da podelimo u
sistemske i aplikativne softvere. Osnovna razlika izmedu
ove dve grupe sistema je u nivou apstrakcije
funkcionalnosti koje su dostupne krajnjim korisnicima.
Sistemski softveri kontrolisu i upravljaju kompjuterskim
sistemima, odnosno komuniciraju sa fizickim uredajima
od kojih je slozeni kompjuterski sistem sastavljen i na taj
nacin pruzaju podrsku aplikativnim softverima koji
procesiraju informacije krajnjeg korisnika. Kompozitni
aplikativni sistemi mogu da se posmatraju kao mreza
veceg broja manje sloZenih ¢etvoroslojnih struktura koje
medusobno komuniciraju. Cetvoroslojna struktura se
sastoji od sloja koji skladiSti podatke, sloja za
komunikaciju sa slojem podataka, sloja sa biznis logikom
sistema i sloja za implementaciju grafickih interfejsa
dostupnih krajnjim korisnicima. Podela sloZenog sistema
na vise manjih i jednostavnijih sistema bi trebala da se
zasniva na podeli skupa funkcija koje su implementirane
u sloju sa biznis logikom sistema. Cilj podele sistema na
vise manjih celina je smanjenje sloZenosti sistema
prilikom razvoja, a samim tim i prilikom koris¢enja.
Ovakav nacin razvoja omogucuje da se za krajnjeg
korisnika grupiSu funkcionalnosti koje su mu potrebne i
da se od njega sakriju funkcionalnosti koje nisu
prilagodene njegovom tehnickom znanju. Postoji veliki
broj sistema koji su razvijeni koris¢enjem ovog pristupa,
kako sistemskih tako i aplikativnih. Neki od takvih
sistema je i sam operativni sistem, Unix ili MS-DOS
baziran, ali i sistem za dinamic¢ko upravljanje sadrzajem,
Ubraco.

Kod kompozitnih sistema jedan od najvaznijih problema
prilikom razvoja je problem bezbednosti kako manjih
sastavnih sistema, tako i sloZenog sistema. Zbog toga je
potrebno kompozitne sisteme posmatrati kao multidimen-
zionalni prostor funkcija koje su projektovane kao nebez-
bedne i koje u sebi ne sadrze implementaciju mehanizama
zastite.

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

Mehanizmi zaStite se implementiraju sa ciljem povecanja
bezbednosti sistema. Kako se svaki sistem moZe posmat-
rati kao prostor funkcija, tako se i jedan njegov podsis-
tem/sistem moze posmatrati kao multidimenzionalni
prostor funkcija zaStite, odnosno mehanizama zastite.
Integracijom ovih sistema dobija se kompozitni sistem
¢ije su funkcije zaSticene od neovlasS¢enog pristupa i na
taj nacin stvaraju bezbedno okruZzenje za rad krajnjeg
korisnika.

BEZBEDNOST SOFTVERSKIH SISTEMA

1. Pojam zastite softverskih sistema

Razvoj softverskih sistema predstavlja skup sloZenih
koraka od kojih je jedan od najvaznijih projektovanje
bezbednosti sistema. Uvodenje pojma  bezbednosti
softverskih sistema podrazumeva definisanje tri znacajna
aspekta kompjuterskih sistema:

1. Poverljivost omogucava da kompjuterskom sistemu
pristupaju samo ovla3¢ena lica, odnosno samo oni koji bi
trebalo da imaju pristup odredenim podacima. Pod
"pristupom”, ne misli se samo na citanje nego i na
pregled, Stampanje, ili jednostavno znanje da konkretan
sistem postoji.

2. Integritet znadi da sistem moZe da se menja samo od
strane ovlaS¢enih lica i samo na ovlaS¢ene nacine.

3. Dostupnost znac¢i da je sistem dostupan ovlas¢enim
licima u odgovaraju¢em trenutku. Iz tog razloga, aspekt
dostupnosti je ponekad poznat i po svojoj suprotnosti,
uskracivanjem usluga (Denial of Service). Da bi se sistem
smatrao dostupnim, potrebno je da zadovolji sledece
kriterijume:

- odgovor treba da bude generisan za svaki zahtev
upucen ka sistemu;

- sistem je implementiran na nacin da nema
favorizovanja  izmedu podnosilaca  zahteva za
odgovaraju¢im resursom;

- tolerancija na greSke je neophodna, pri ¢emu odredene
greSke u sistemu ne treba da dovedu do pada sistema i
gubitka informacija;

- koriS¢enje sistema treba da bude intuitivno;

- postojanje kontrole konkurentnosti i viSekorisnickog
reZima rada;

Jedan od glavnih izazova prilikom razvoja bezbednost
sistema je pronalazak balansa izmedu ova tri aspekita,
koja ¢esto mogu da dovedu do medusobno konfliktnih
situacija.

U svakoj od faza, od specifikacije, preko dizajna i
implementacije, sve do testiranja, vrsi se analiza sistema i
definiu se njegove moguce slabe tacke. Pri tome je
potrebno da se ispita njihova otpornost, a samim tim i
otpornost celokupnog sistema, na dejstva spoljasnjih
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uticaja. Slabe tacke sistema mogu da se nadu na svim
delovima sistema, a poSto je sistem kompleksna celina
potrebno ga je podeliti u tri spregnuta podsistema koja
modusobno saraduju. Prvi i mozda i najvazniji deo
svakog softverskog sistema je hardver na kome se taj
sistem nalazi, odnosno uredaj na kom se implementirani
sistem izvrSava. Drugi podsistem je sama softverska
implementacija sistema na nekom od programskih jezika,
dok trec¢i deo sistema predstavljaju sami podaci kojima
sistem manipuliSe. Sva tri podsistema su podloZna istim
spoljasnjim uticajima. Hardver, softver ali i sami podaci
su podlozni kradi, napadu i uniStenju od strane
neovlas¢enih lica.

Zbog znacaja samih podataka kojima softverski sistemi
manipulidu i Koji su uskladiSteni na hardveru, napad na
podatke je raSireniji i ozbiljniji problem nego napadi na
softverski i hardverski deo sistema.Prethodno pomenuta
tri  bezbednosna aspekta, medu kojima se nalaze
poverljivost, integritet i dostupnost, odnose se kako na
celokupan sistem, tako i na podatke u rac¢unarskom
sistemu. Isti princip koji se odnosi na ceo sistem, odnosi
se i na sam podatak u sistemu. Pravilan balans izmedu sva
tri bezbednosna aspekta rezultirace kreiranjem bezbednog
podatka.

2. Metode zasStite

Da bi se zaStitili osnovni aspekti bezbednosti, a samim
tim i resurs koji se cuva, potrebno je primeniti
odgovarajuce strategije zaStite. Neke od strategija zastite
dovoljno su mo¢ne da omoguce prevenciju napada ili da
ublaZe posledice nastale napadom, dok su pojedine
strategije samo u moguc¢nosti da informidu vlasnika
Sticenog resursa da je napad u toku ili da je zavrsen. Steta
se javlja kada se spoljaSnja ili unutraSnja pretnja realizuje
nad slabom tackom sistema. Za =zaStitu od Stete,
koris¢enjem odgovarajuce strategije zaStite, mora se
neutralisati pretnja, eliminisati slaba tacka sistema, ili
oboje. Moguc¢nost da se desi Steta se zove rizik. Na
smanjenje efekata Stete moZemo delovati slede¢im
strategijama:

- sprecavanje uzroc¢nika Stete, tako Sto se blokira napad
ili se eliminiSe slaba tacka sistema

- oteZavanje napada kreiranjem sloZene logike pristupa

- skretanje paZnje sa cilja, kreiranjem novog laZznog
sistema koji je viSe primamljiv

- detekcijom pretnje i njenom eliminacijom

- brz oporavak od greske

Kombinacijom ovih strategija moze se preduprediti napad
na sistem.

2.1 Kontrola

Kontrola kao mehanizam zaStite oko krajnjeg sistema
kreira, slikovito re¢eno, neprobojnu tvrdavu. Pod ovim se
podrazumeva da svaki sistem mora da poseduje neke od
sledecih karakteristika:

- dobro zaSticena ulazna vrata, da odbiju mogucu
pretnju;

- visoko postavljene zidove, pri ¢emu je sistem spolja
vidljiv kao ,,black box*;

- most za prelazak preko okruzujuceg kanala, koji ¢e da
dopusti pristup samo ovlaS¢enim osobama;

- Cuvara mosta koji ¢e da proveri dozvole za ulazak u
sistem;

- otvore na zidinama koji treba da obezbede pruZanje
kontranapad;

2.2 Enkripcija

Jedan od najmoc¢nijih mehanizama za zastitu podataka je
kodiranje ili enkripcija. ,,Cisti* podaci se uzimaju u svom
normalnom,  nekodiranom  stanju i  upotrebom
odgovaraju¢ih mehanizama se transformiSu na taj nacin
da budu nerazumljivi za spoljaSnjeg posmatraca. Sa
strane implementacije, enkripcija velike koli¢ine podataka
zahteva veliku procesnu mo¢ hardvera na kom se
izvrSava. Ceo postupak moze da dovede do degradiranja
performasi sistema, pa ¢ak i do prestanka rada samog
sistema. Iz ovih razloga potrebno je pazljivo odrediti
mesta na kojima je enkripcija moguca i potrebna, ali na
taj nacin da ne poremeti funkcionisanje sistema.

2.3 Softverske kontrole

Softverska implementacija sistema mora da zadovolji
odgovarajuce bezbednosne kreiterijume kako bi spregili
spoljadnje napade. Softverske kontrole obuhvataju:

- interne kontrole - delovi koda koji obezbeduju
ograniceni pristup, npr. pristup bazama podataka;

- operativni sistem i sistem kontrole mreze -
implementacija ograni¢enja koja Stite korisnika od svih
ostalih korisnika na mreZi ili unutar operativnog sistema;

- nezavisni programi — programi za proveru korisni¢kih
lozinki, programi za zaStitu od virusg;

- kontrole prilikom razvoja — kvalitetno dizajniranje,
razvoj, testiranje i odrZavanje softvera koje mora biti u
skladu sa propisanim standardima kako ne bi doslo do
odredenih propusta koji kasnije postaju slabe tacke
sistema;

2.4 Hardverske kontrole

Brojni hardverski uredaji su kreirani sa ciljem da
pomognu u obezbedivanju sistemske bezbednost. Neki od
tih uredaja su:

smart kartice za enkripciju i pristup;

brave koje ogranic¢avaju pristup i obeshrabruje kradu;
uredaji za verifikaciju identiteta korisnika;

firewall;

sistemi za detekciju upada;

sistemi za pristup medija za skladitenje;

MODELOM UPRAVLJANI RAZVOJ — MDA!

1. Osnove MDA

MDA okruzenje definiSe okvir za brzi razvoj softverskog
sistema na osnovu modela Zeljenog sistema. Jedna od
najvaznijih karakteristika modelom upravljanog razvoja
jeste ¢injenica da predstavlja jedno sveobuhvatno resenje
jer obuhvata ceo ciklus razvoj sistema, pocevsi od analize
i dizajna, preko implementacije, testiranja, pa sve do
pustanja u rad i odrZavanja. Model predstavlja formalnu
specifikaciju funkcija, strukture i ponaSanja sistema u
okviru odgovarajuceg konteksta. Formalno definisan
model je onaj model koji je opisan koris¢enjem formalno
definisane notacije, odnosno jezika, kao $to je UML?.

Pocetna osnova MDA je definisanje CIM® modela koji
sadrzi pogled na sistem u vidu domena problema i

! MDA — The Model Driven Architecture
2 UML - Unified Modeling Language
® CIM - Computation Independent Model
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zahteva samoga sistema. Odgovaraju¢im transformaci-
jama CIM model postaje PIM* model. Cilj ovoga modela
je definisanje funkcionalnosti i koncepata sistema bez
navodenja detalja vezanih za razvojnu tehnologiju. Nakon
definisanja pravila za transformaciju Zeljeni PIM se
transformiSe u odgovarajuci PSM®. Pravila za tranforma-
ciju mapiraju odgovarajuce elemente iz PIM modela u
odgovarajuce elemente PSM modela, npr. UML klasa sa
atributima i operacijama se mapira u Java klasu sa
odgovaraju¢im atributima i operacijama.

Q)
B

Slika 1 - Upro3éeno MDA okruZzenje

Transformation T

PIM

2. Prednosti i mane MDA okruZenja

MDA okruZenje omogucuje veoma brz razvoj reSenja u
okviru odgovaraju¢eg domena problema. Postupak izrade
je repetativan i relativno brz, pa je otklanjanje greSaka i
uvodenje promena relativno brz proces. Ipak, ova
strategija razvoja nije primenljiva za mala reSenja,
problem mora da poseduje odredeni stepen kompleksnosti
da bi se MDA primenio na njegovo reSavanje.

KORISCENE TEHNOLOGIJE

1. OSGi

OSGi tehnologija je skup specifikacija koje definisu
dinamicki sistem komponenti za Java programski jezik.
Ove specifikacije omoguc¢avaju model razvoja kod kojeg
se aplikacije dinamicki sastavljaju od vise razli¢itih
komponenti. Moguénost Kreiranja okruZenja zashnovanog
na saradnji izmedu ponovo iskoristivin komponenti koje
nemaju prethodno znanje jedne o drugima pruza znacajno
smanjenje kompleksnosti u gotovo svim aspektima
razvoja.

Svaka OSGi komponenta moZe da poseduje veci broj
servisa koji medusobno komuniciraju. Ovim servisima se
obezbeduje prenos podataka izmedu komponenti, ali i
prenos i reagovanje na sistemske dogadaje. Komunikacija
izmedu OSGi komponenti, odnosno servisa, omogucena
je upotrebom servisnog registra - Service Registry, koji
predstavlja najceS¢i i najbolje dokumentovani nacin za
medusobnu komunikaciju servisa.

Upotrebom XML fajlova definisu se tzv. deklarativni
servisi koji treba da se kreiraju u registru servisa prilikom
pokretanja OSGi okruzenja. KoriS¢enjem deklarativnih
servisa omoguceno je kreiranje i medusobno povezivanje
servisa bez eksplicitnog pisanja koda.

2. EclipseLink

EclipseLink kao jedno od ORM® reSenja omoguéuje
mapiranje kompletnog modela sistema na relacionu bazu
podataka kao i upravljanje tim modelom. Ovo reSenje za

* PIM — Platform Independent Model
® PSM — Platform Specific Model
® ORM - Object Relational Mapping (objektno-relaciono mapiranje)

manipulisanje modelom aplikacije je jedno od retkih koje
podrzava rad sa OSGi okruzenjem.

Prva ideja je bila da se koristi viSe poznato okruZenje
Hibrnate pri ¢emu smo naisli na sledec¢e probleme:
Hibernate zahteva veliki broj dodatnih Java biblioteka
koje bi morale biti integrisane u samo reSenje, dok
EclipseLink zahteva koriS¢enje samo jedne biblioteke
Klase koje predstavljaju model sistema moraju biti
dostupne kao resurs, pomoéu Class.forName(..) Sto je
problem  zbog zatvorenosti svake pojedinacne
komponente

Kada se koristi lazy loading opcija za ucitavanje vezanih
kolekcija, Hibernate zahteva koriS¢enje CGLIB proxy-ja
pri ¢emu ¢e biti potrebno da svaka komponenta sistema
koja manipuliSe sa klasama modela sistema mora da ucita
CGLIB Klase.

Klase modela sistema su povezane na razli¢ite nacine.
Veze izmedu njih su preslikane u relacionu bazu kao
strani kljucevi u tabelama ili kao posebne tabele, ako su u
pitanju veze vise-na-vise.

3. MigLayout

MigLayout predstavlja jedno od mnogobrojnih reSenja za
rasporedivanje  GUI komponenti upotrebom jednog
konzistentnog API-ja. Neke od glavnih prednosti
MigLayout reSenja su:

tekstualna ograni¢enja omogucavaju prenosivost koda,
¢itljivost i lakSu implementaciju

ograni¢enja mogu biti kreirana upotrebom API-ja
postojanje samo jednog API-ja

- mogucnost upotrebe u .NET okruZenju

- besplatan za upotrebu i Open Source reenje

FUNKCIONALNA SPECIFIKACIJA

Funkcionalna specifikacija predstavlja sve funkcije
sistema koje su dostupne korisnicima sistema. Da bi se
Sto  jednostavnije  opisala uloga  funkcionalne
specifikacije, potrebno je zamisliti sistem kao “black box”
odnosno zatvorenu kutiju sa dva svojstva:

interfejs — pomocu kojeg spoljasnji entiteti komuniciraju
sa sistemom. Pod entitetima se podrazumevaju korisnici
sistema, ali i drugi sistemi.

stanje — menja se kao rezultat interakcije entiteta sa
sistemom.

Funkcionalna specifikacija se moZe definisati kao skup
vidljivih funkcija sistema objedinjenih u interfejse,
pomocu kojih se menja trenutno stanje sistema.

Sistem podrzava rad sa viSe korisnika pri ¢emu se
dostupnost funkcija sistema razlikuje u zavisnosti od
privilegija trenutnog korisnika. Korisnici sistema mogu
da budu administratori i obi¢ni korisnici sa privilegijama
dodeljenim od strane administratora.

Na osnovu funkcionalne specifikacije definisani su glavni
entiteti sistema. Odnosi izmedu entiteta sistema Kkoji
prestavljaju semantiku sistema prikazani su kao veze na
dijagramu klasa.

IMPLEMENTACIJA

Nakon definisanja glavnih faza razvoja i tehnologija koje
su potrebne za realizaciju reSenja moze se preci na razvoj.
Sama aplikacija moZe biti pokrenuta u dva rezima,
administratorskom i korisnickom. Prema funkcionalnim
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zahtevima, administrator aplikacije je u moguc¢nosti da
definiSe sve privilegije koje obi¢ni korisnik ima. Nakon
prijavljivanja administratora sistema, doti¢ni ¢e biti u
moguénosti  da izvrSi sve funkcije definisane u
funkcionalnoj specifikaciji. U korisnékom rezimu rada,
prijavljeni korisnik ¢e biti u moguénosti da izvrsi sve one
funkcije koje su mu dozvoljene posedovanjem
odgovarajuce privilegije. Skup korisni¢kih privilegija je
definisan od strane administratora sistema.

ZAKLIUCAK

Kompozitni sistem napravljen je kao standalone aplika-
cija ali postoji moguc¢nost da se podrZze web tehnologije,
kreiranjem nove serverske komponenta koja implementira
i objavljuje servis u OSGi kontekstu. Kreiranjem ove
aplikacije, mogu se kreirati i odgovarajuci klijenti koji ¢e
da komuniciraju sa serverom, pri ¢éemu ¢e server
komponenta da komunicira sa osnovnom komponentom
sistema i da formira klijentski odgovor.

Osnovna prednost OSGi okruZenja je §to nam omogucuje
da razmiSljamo na visem nivou apstrakcije, da razmis-
ljamo o arhitekturi, modulima arhitekture i komunikaciji
izmedu tih modula, viSe nego pri pravljenju standardne
aplikacije.

Rezultat ovakvog nacina razmisljanja je kreiranje bolje
arhitekture, pri ¢emu svaki od modula ima jasno definisan
zadatak. U slucaju kada je broj modula mali i kada
moduli nisu u velikoj meri medusobno zavisni, OSGi
okruzZenje kao reSenje se dobro pokazalo. Ukoliko postoji
veliki broj medusobno zavisnih modula, odrZzavanje ovih
modula i njihovih veza je izuzetno tedko.
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TESTIRANJE UPRAVLJANJA PRETVARACEM PREMA MREZI U HIL OKRUZENJU
GRID CONNECTED CONVERTER CONTROL TESTING IN HIL ENVIRONMENT
Ivan Todorovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste prikaz analize
funkcionisanja  upravljackog programa trofaznog
invertora prema mreZi koriS¢enjem Hardware-in-The-
Loop (HIL) tehnologije i programskih skripti napisanih
koriséenjem python programskog jezika. Analiza
funkcionalnosti upravljackog programa svodi se na
analizu rada sinhronizacione jedinice, strujne petlje i
naponske petlje. Sam proces testiranja je kontrolisan od
strane, za ovu svrhu, razvijenih skripti. Ukratko cée biti
prikazane potrebne teorijske osnove i eksperimentalna
postavka, te ¢e biti analizirani eksperimentalni rezultati
od najveceg interesa.

Abstract — This paper should provide an analysis of
basic functionalities of control algorithm developed for
grid connected converter, by using Hardware-in-The-
Loop technology and scripts written in python
programming language. The analysis includes the process
of evaluation of synchronization unit and the process of
evaluation of current and voltage loops. The testing
process is completely controlled by the mentioned scripts.
Theoretical background and experimental setup will be
presented in short terms, and the most important
experimental results will be examined.

Kljuéne reéi: Trofazni invertor prema mreZi, Hardware-
in-The-Loop (HIL), PLL, strujna petlja, naponska petlja.

1. UvVOD

Deficit elektri¢ne energije i problemi koje nose tehnologi-
je zasnovane na fosilnim gorivima doprinose da se fokus
naucne i opSte javnosti u potrazi za dugoro¢nim reSenjem
pomeri na obnovljive izvore energije koji predstavljaju
relativno novu oblast energetike.

Energija vetra, vode i sunca ¢e verovatno u ne tako
dalekoj buduénosti  predstavljati primarne izvore
elektricne energije ali ipak ve¢ sada postoji mnogo
problema koje treba reSiti. Javlja se potreba za
materijalima poboljsanih Kkarakteristika, traze se nove
konstrukcije elektricnih pogona dok se u samoj oblasti
energetske elektronike sa razvojem topologija pretvaraca i
algoritama upravljanja koji su u skladu sa pooStrenim
standardima o kvalitetu elektri¢ne energije prakti¢no tek
pocelo.

Jedan mali ali bitan aspekt obnovljivih izvora energije
jesu pretvara¢i prema mrezi, odnosno invertori koji
predstavalju svojevrstan interfejs za protok energije od
primarnog izvora energije ka postojecoj, najéesce
distributivnoj, mrezi.

NAPOMENA:
Ovaj rag proistekao je iz master rada ¢iji je mentor dr
Nikola Celanovi¢, vanred.prof.

Njihov pravilan rad zauzima centralno mesto u reSavanju
pitanja kvaliteta elektri¢ne energije i pitanja energetske
efikasnosti obnovljivih izvora.

Oni moraju da obezbede pravilnu interkonekciju izmedu
bilo kog obnovljivog izvora elektri¢ne energije, bilo da se
radi o solarnim panelima ili vetrogeneratorima, i
postojece elektricne mreze.

Osim toga invertori prema mrezi imaju vaznu ulogu u
FACTS (Flexible Alternating Current Transmission
System) uredajima koji se koriste za regulisanje para-
metara naizmenicnih prenosnih mreza. Njihovom upotre-
bom tezi se obezbedivanju bolje kontrole nad energetskim
sistemom, povecanju kapaciteta prenosne mreze i pobolj-
Sanju kvaliteta elektri¢ne energije.

Znacaj invertora prema mrezi za sobom povladi i vaznost
temeljnog testiranja njihovih uravljackih algoritama. Ipak,
njihovo testiranje u laboratorijama koris¢enjem analognih
tehnologija predstavlja nepogodno resenje iz viSe razloga-
cena testiranja, prakticha ograni¢enja analognih tehno-
logija, sigurnost, te duZine trajanja testova. Ovi nedostaci
se eliminiu koris¢enjem digitalnih tehnologija odnosno
emulatora sa vrlo malim kaSnjenjem, ULL (Ultra Low
Latency).

Upotrebom ovih novih tehnologija se proces testiranja
prenosi iz tradicionalnih laboratorija u softversko
okruzenje koje je mnogo fleksibilnije te se sada
inZenjerima ostavlja viSe vremena za definisanje testova i
obradu eksperimentalnih rezultata.

U ovom radu za testiranje razvijenog kontrolnog
programa koris¢en je emulator HIL*® kompanije
Typhoon-HIL i Kkontrolna kartica Texas Instruments
TMS320F2808 sa odgovarajucom interfejs plo¢om.

2. UPRAVLJACKI ALGORITAM TROFAZNOG
INVERTORA PREMA MREZI

Na slici 1. prikazan je algoritam upravljanja trofaznim in-
vertorom povezanim na mrezu. Vazno je uociti organiza-
ciju eksperimentalne postavke u ovom okruZenju. Na
emulatoru se u realnom vremenu simuliraju elementi
hardverskog podsistema- invertor, kontaktor, jednosmerni
i naizmenicéni naponski izvori, merni instrumenti i sprezne
induktivnosti i otpornosti.

Upravljacki program je implementiran na pomenutoj
kontrolnoj Kartici Texas Intruments-a. Na istoj slici se
moZe uociti interfejs kartica putem koje se razmenjuju
podaci izmedu kontrolera i emulatora. Kontroler
emulatoru Salje upravljacke, PWM signale, dok emulator
Salje kontroleru skalirane vrednosti napona i struja
potrebnih za zatvaranje strujne i naponske petlje. Dakle
jedina razlika sa eksperimentalnim postavkama koje
podrazumevaju analogne simulatore je to Sto se sada
hardver u realnom vremenu simulira ha emulatoru.
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Slika 1. Upravljacki algoritam za trofazni invertor prema mrezi

2.1. Sinhronizaciona jedinica

Kako bi se ostvarilo ispravno povezivanje pretvaraca sa
mreZzom kontrolni program mora precizno da estimira
trenutni fazni stav osnovnog harmonika mreznog napona.
U suprotnom naponi koje generise invertor nece biti
sinhronizovani sa mreZnim te povezivanje moZe da
prouzrokuje  oStecenje  invertora.  Zbog  svoje

jednostavnosti i zadovoljavaju¢ih performansi, a usled
intenzivnog KoriS¢enja sinhrono rotirajuceg sistema u
za potrebe ovog rada implementirana je dg-
sinhronizaciona

algoritmu,
PLL (Phase-Locked-Loop)
prikazana na slici 2.

jedinica

Slika 2. Dg-PLL sinhronizaciona jedinica

Filtar ima zadatak da razliku izmedu stvarne i referentne
vrednosti g-komponente mreznog napona svede na nulu.
Ako se uzme u obzir da se referentna vrednost g-
komponente postavlja na nulu dobija se da je u
ustaljenom stanju njena stvarna vrednost jednaka nuli te
da se vektor mreznog napona i njegova d-komponente
izjednagavaju.To se moZe zakljugiti sa slike 3.

pA

q |

“

—— o — — —— —

Vg —0 \\

Slika 3. Proces

sinhronizacije

Kad se g-komponenta napona ustali na nuli izlaz filtra ¢e
biti nula te ¢e stvarna ugaona ucestanost biti jednaka
referentnoj, a ugao ¢e predstvaljati njenu integraljenu
vrednost. Ulogu filtra u ovoj aplikaciji ima jednostavan Pl
regulator. Njegovi parametri ¢e biti podeSeni u zavisnosti
od Zeljenog propusnog opsega koji diktira brzinu
sinhronizacije ali i greSku koja se javlja usled prisustva
poremecaja u mreznom naponu. Pojednostavljena Sema
fazno zatvorene na oshovu koje se dolazi do izraza za
parametre filtra prikazana je na slici 4.

Slika 4. Pojednostavljena Sema PLL-a

Na osnovu prethodne slike moZe se do¢i do izraza za
prenosnu funkciju povratne sprege PLL-a a njenim
poredenjem sa opStim izrazom za sisteme sa jednom
nulom i dva pola moZe se do¢i do izraza za potrebne
parametre regulatora.

S 22E Wi+

22 +28p pi— ¥

G, (5) =

2 ezliw,

— @

Iz prethodnog izraza mogu se dobiti veze izmedu

vrednosti  faktora relativnog priguSenja i prirodne
ucestanosti sistema i parametara regulatora :
T HFan
w,= K f=—7= 2)
AT 2. Frpu

'
Uzimaju¢i u obzir izraz za propusni opseg ovih sistema
moze se doc¢i do kona¢nih izraza za parametre regulatora.

[
'l-'l-'E.h.=W'ﬂ_\J|EE:—1|+4‘.'I|Ei—‘1"E: (3)
(& jer se tezi aperiodi¢nom odzivu)
i = w% Kepy = V2wyy, “)

2.2. Struja petlja

Jedan od osnhovnih zadataka pretvarac¢a prema mrezi je
nezavisno injektovanje aktivne i reaktvne snage u mrezu.
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Ukoliko sinhrinizaciona jedinica poravna d-komponentu

napona mreze sa vektorom napona mreze (Vgq=0),
odnosno uspe da uspostavi sinhrono rotiranje sinrono
rotiraju¢eg referentnog sistema i vektora napona mreze
opSti izrazi za vrednosti aktivne i reaktivne snage dobijaju
jednostavnije oblike.

p = (Ugaiat Upig) = JUgats ®)
g = (lgaty—Upgta) = JUzat; (6)
Vidi se da tokovima aktivne snage upravlja d-komponenta
injektovane struje dok g-komponenta upravlja tokovima
reaktivne snage.

Sa druge strane, da bi se ostvarilo upravljanje ovim
komponentama struje neophodno je dizajnirati pogodnu
strujnu petlju. Uspostavljanje strujne petlje zapocinje se
od prikaza uproS¢enog modela pretvaraéa prema mrezi
koji je prikazan na slici 5. Matemati¢ki model pretvaraca
prema mrezi se na osnovu slike 5. moZe jednostavno
uspostaviti zatvaranjem petlje po naponu invertora (Us),
zatim prelaskom u dg-domen i normalizacijom dobijenog
modela.

| Gaks | 6a

Uy =niy J.—gg— —1-..'!§:',1_.J.— Uy (7
— | -
Ugg = Tlg +T.3_r +wlgiy 8
Xs ls
—
|
us Ug

Slika 5. UproSc¢en model pretvaraca prema mreZi

Iz izraza 7. i 8. moZze se uociti da postoji sprega izmedu d
i g ose (wliy elementi) koja je nepoZeljna jer bi
upravljanje jednom komponentom struje uticalo na drugu
osu i obrnuto. Ovaj problem se reSava implementacijom
dekuplujucih elementata u kontrolnoj strukturi prikazanoj
na slici 6.

esty «
Wy sigtugg

Slika 6. Regulacione srukture d i q komponente struje

MozZe se uogiti da se strujno upravljanje i ovde vrSi
proporcionalno-integralnim regulatorima. S obzirom da su
regulacione strukture i d i g ose indeti¢ne, bic¢e indeti¢ni i
parametri pomenutih regulatora. Ovi parametri se
racunaju Dalinovim postupkom jer je aperiodi¢ni odziv
koji se dobija implementacijom ovog postupka
imperativan za aplikacije poput pretvaraca prema mrezi.
Ukoliko bi se dobijao odziv struja sa prebacajem javile bi
se oscilacije energije izmedu mreZe i pretvaraca.

Izrazi za proracun parametara regulatora po Dalinovom

postuku su:
L_E—J.TI;
KFI: = T; (9)
KigTd—1)
I

Ky =Kpi(e™a - 1)
2.3. Naponska petlja
Regulacija napona jednosmernog medukola je potrebna
jer odstupanje napona DC-kola od nominalne vrednosti
nosi u sebi informaciju o injektovanoj energiji od strane
primarnog izvora u DC-kolo koju je zatim potrebno
injektovati u mreZu. Bez pracenja napona DC-kola ne bi
mogla sigurno da se izvrSi ni podredena regulacija struja
jer se ne bi znalo koliko energije stoji na raspolaganju za
injektovanje u mreZu. 1z tog razloga, referentne vrednosti
struja zapravo odreduje naponska petlja, Sto je prikazano
na slici 7. Potrebno je naglasiti da se referentna vrednost
reaktivne snage najc¢es¢e postavlja na nulu.

Injektovanje energije u jednosmerno medukolo, medutim,
izaziva nelinearnu promenu napona :

(10)

Bpc = E Coctipe (11)

Ova ¢injenica onemogucava koris¢enje standarnih metoda
za odredivanje parametara regulatora te su se oni odredili
eksperimentalno $to, kako ¢e biti pokazano, koris¢enjem
HIL tehnike i ne predstavlja veci problem.

ref
Vdc

. ref

-ny

A ——
Praracun referentne
komponente struje
\ J

p ref

P

il r—————
Q Proratun referentne
komponente struje
—

Slika 7. Naponska regulaciona struktura

Na kraju se moze zakljugiti da se projektovanjem
kontrolnog algoritma teZi preciznoj determinaciji faznog
stava mreZnog napona, raspregnutom uravljanju tokovima
snaga i aperiodi¢nom odzivu struja i napona.

3. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Sa slike 1. moZe da se zakljuci kakva je osnovna orga-
nizaciona struktura eksperimentalne postavke. Medutim
na njoj nije pokazan rac¢unar sa instaliranim softverom
koji sluzi za uspostavljanje emulacionog modela, za
generisanje skripti i prikaz rezultata.
Typhoon HIL Emulator
]

"%dﬁ%'

PWH signal

7

Power stage varjsble

=, -

Kontroler

ﬂm‘n emulatora

Ratunar

PAGAMAI konliniara

Slika 8. Eksperimentalna postavka

Dakle, neophodno je imati u vidu da se komunikacijom
izmedu kontrolera, emulatora i racunara omoguéava ne
samo izvrSavanje testova u realnom vremenu veé i
promena parametara testa u realnom vremenu, $to u
znacajnoj meri ubrzava proces izvrSavanja veceg broja
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testova jednog za drugim. Citav tok testa se kontrolise
skriptama u kojima se vrSi kompajliranje emulacionog
modela, startovanje simulacije, promena parametara kako
emulacionog modela tako i kontrolnog algoritma. MoZze
se zakljuciti da se uspostavljanje testa, njegovo izvrsenje i
analiza dobijenih rezultata izvrSavaju u softverskom
okruzenju skripti, to donosi mnogobrojne pogodnosti od
kojih su neke spomenute u uvodu. Skripte ipak zbog
svojih obimnosti ne¢e ovde biti prikazane, ali je na slici 9.
prikazan algoritam jedne od skripti koje su razvijene za
testranje kontrolnog programa pretvaraca prema mrezi.

Import
libraries

x
Set contactor and] L

x
Stop control and
analog outputs )

isconnect from controlles

( Soasiasiitio )

:
Display recorded
data

G

e

[ Set ideal sources ]

Define Test
function

Initialize necessary
variables
False
Detect hardware
settings

Compile HIL model

[ Start simulation

(R

Connect to controller
and start control

y

Set PLL parameters

Record PLL
response

Set sources with
disturbances

Record PLL

HIL load model response

II‘I

Tl load model False

®

+ True

" Slika 0. Algoritam statickog testa PLL-a

Ostale skripte su napisane prac¢enjem algoritama vrlo
slicnin ovom. Razlikuju se jedino velic¢ine ¢cije se

reference menjaju. Ovo implicira da se i sripte
medusobno malo razlikuju Sto govori koliko je
izvrSavanje nekada vrlo razligitih eksperimenata

jednostavno upotrebom ovih skripti.

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Na slici 10. prikazan je odziv PLL-a na prisustvo
harmonika (peti i sedmi efektivnih vrednosti 24,5V),
ofseta (DC komponenta u iznosu od 4% efektivne
vrednosti) i disbalansa (£15% nominalne efektivne
vrednosti) mreznih napona. Prikazani su estimiran ugao
(crveno), estimirana ugaona frekvencija (plavo), kriva
mreznog napona (zeleno). Na slici 11. prikazan je odziv
d-komponente struje na step promenu reference
(15=1A). Prikazani su g-komponenta struje (crveno), d-
komponenta struje (plavo), alfa i beta komponente struje
(isprekidano). Na slici 12. prikazan je odziv naponske
petlje na injekciju jednosmerne struje (I4c=1A) u DC-
kolo. Prikazani napon DC-kola (plavo), injektovana
reaktivna snaga (crveno), zadata i stvarna aktivna snaga
(isprekidano).

Slika 10. Staticki odziv PLL-a

Sa slike 10. se moZe zakljuciti da je odabran dobar
propusni opseg filtra (3 Hz) PLL-a pri racunanju njegovih
parametra s obzirom da je estimacija ugla dobra i pri vrlo
loSim uslovima u mreZi. Ipak ovakav propushi opseg
izaziva sporu sinhronizaciju 3to predstavlja cenu za dobar
odziv pri lodim uslovima u mreZzi.

Na slici 11. se vidi da je odziv aperiodic¢an Sto i jeste bio
cilj pri dizajniranju regulatora strujne petlje. To implicira
da pri promeni referentne vrednosti struje ne dolazi do
nezeljenih oscilacija energije.

R o

e

Slika 11. Odziv d-komponente struje
Na kraju, sa odziva naponske petlje moZe se zakljugiti da
eksperimentalno dobijeni parametri regulatora daju
zadovoljavajuce dobar odziv. Vidi se da su odzivi aktivne
snage aperiodi¢ni Sto direktno implicira da je u toku
prelaznih procesa tok energije isklju¢ivo u mrezu. Ovakva
situacija odgovara primarnoj injekciji energije, odnosno
struje, u DC-kolo te injektovanje te energije u mrezu.

Slika 12. Odziv na injekciju jednosmerne struje

5. ZAKLIJUCAK

Cilj ovog rada bio je da se ¢itaocu pribliZe principi testira-
nja uredaja energetske elektronike i njima pripadajucih
kontrolnih algoritama. Prikazane su potrebne teorijske
osnove, najbitnije stavke eksperimentalne postavke i neki
od mnogobrojnih eksperimentalnih rezultata koji su bili
prikupljeni u toku izvodenja eksperimenata.
Eksperimentalnim rezultatima pokazano je da je kontrolni
algoritam uspostavljen poStovanjem teorijskih osnova
iznetih na pocetku rada, odnosno pokazano je da
sinhronizaciona jedinica dobro funkcionise te da se
dobijaju krucijalni aperiodi¢ni odzivi.
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MODEL TROFAZNOG TRANSFORMATORA ZA PRIMENU U HIL EMULATORIMA
THREE-PHASE TRANSFORMER MODEL USED IN HIL EMULATORS
Petar Gartner, Nikola Celanovi¢, Adrien Geni¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je razvoj modela
trofaznog transformatora pomocu kojeg se dolazi do
ekvivalentnih Sema. Dati su postupci prema kojima se
racunaju parametri Sema. Opisana je specificha
implementacija modela u Typhoon HIL sistem. PredloZeni
model je testiran, i dobijeni rezultati su uporedeni sa
rezultatima simulacija odgovarajuéih  modela u
MATLAB-u.

Abstract — This paper describes development of a three-
phase transformer model used for deriving transformer
equivalent circuits. Procedure for calculating parameters
of equivalent circuits is given. Specific implementation in
Typhoon HIL system is described. Suggested model is
tested, and obtained results were compared to
corresponding MATLAB models simulation results.
Kljuéne re¢i: Trofazni transformator, Modelovanje, HIL

1. UVOD

Energetska elektronika podrazumeva razvoj elektronskih
kola u cilju kontrolisanja toka elektri¢ne energije. Kao
takva, nalazi svoju primenu u elektri¢nim vozilima,
vetrogeneratorima, fotonaponskim generatorima,
automatizaciji industrije, poboljSanju kvaliteta elektri¢ne
enrgije, itd. Stoga je vazno da uredaji energetske
elektronike budu pouzdani delovi navedenih sistema.
Transformatori su stati¢ki elektri¢ni uredaji (uredaji bez
pokretnih delova) pomocu kojih se vrSi prenos energije iz
jednog kola u drugo na principu elektromagnetske
indukcije.

U energetici, transformatori se prvenstveno koriste u
prenosnim i distributivnim mreZama. U prenosnim
mreZzama sluZe za povecanje napona na kojem se prenosi
elektricna energija, u cilju smanjenja gubitaka. U
distributivnim mreZama koriste se za sniZzavanje napona
elektri¢cne energije, na nivo pogodnom za Krajnje
potrosace. Takode, u eletkroenergetskim sistemima,
transformatori imaju ulogu regulacije napona, kao i za
povezivanje elektroenergetskih sistema (interkonektivni
transformatori). Pored navedenog, transformatori se
koriste za prilagodenje intenziteta napona i struja mernim
instrumentima (merni transformatori). U energetskoj
elektronici, transformatori sluze za dobijanje Zeljenog
naponskog nivoa, omogucavaju galvansku izolaciju
napajanja od napajanog kola, iz bezbednosnih razloga.
Dalje, transformatori sa dva ili vise sekundarnih namota
mogu se koristiti za napajanje uredaja koji zahtevaju vise
od jednog izvora napajanja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Nikola Celanovi¢.

Trofazni transformatori koji unose fazni pomeraj nalaze
primenu kod 12-, 18-, 24-pulsnih ispravljaca.

HIL (eng. Hardware in the Loop, Uredaj u petlji) je
tehnika simulacije u realnom vremenu koja se koristi u
razvoju i automatskom testiranju kompleksnih sistema
kod kojih je potrebno ispitati i interakciju izmedu
upravljacke jedinice i stvarnog hardvera. Koncept na
kojem se zasniva rad HIL-a je slede¢i. Deo uredaja, ili
sistema koji se ispituje se zamenjuje simulatorom. Uredaj
u simulatoru je opisan matemati¢kim modelom, i stanje
sistema se proracunava u svakom koraku simulacije.
Sustina tehnike je u tome da se ceo sistem ponaSa na isti
nacin iako je sam, ili jedan njegov deo, zamenjen
simulatorom. Sistem je verodostojno predstavljen ukoliko
se njegovo ponaSanje tokom svih prelaznih procesa u
dovoljnoj meri podudara sa ponaSanjem realnog sistema
tokom odgovarajucih prelaznih procesa. To dovodi do
zakljucka da je jedan od kljuénih parametara u HIL
tehnici brzina, odnosno korak simulacije. Korak
simulacije mora biti manji od vremena trajanja najbrzih
prelaznih procesa koji se Zele predstaviti.

Razvoj uredaja energetske elektronike moZe se pobolj3ati
upotrebom HIL tehnike. lako se HIL ve¢ godinama koristi
u automobilskoj i avio industriji, tek u skorije vreme
poc¢inje da nalazi primenu u energetskoj elektronici.
Razlog za ovo je to Sto sistemi energetske elektronike
spadaju u Kklasu dinamickih sistema za koje su
karakteristicne veoma brze prelazne pojave. Jedan od
glavnih uzroka za ovakve Kkarakteristike je visoka
ucestanost rada poluprovodnickih prekidaca. Za primenu
u energetskoj elektronici obi¢no je dovoljan korak
simulacije reda veli¢ine 1ps, ali neke primene mogu
zahtevati i korak simulacije reda veli¢ine 0.1ps.

2. TROFAZNI TRANSFORMATORI

Na slici 1 je prikazana principska Sema trofaznog
transformatora sa zajedni¢kim magnetskim kolom.
Namoti indeksirani sa 1, 2 i 3 ¢ine primarni trofazni
namot, dok namoti indeksirani sa 4, 5 i 6 ¢ine sekundarni
trofazni namot.

Vrednosti parametara ekvivalentnih 3ema se racunaju
pomocu rezultata ogleda kratkog spoja i praznog hoda.
Za prora¢un parametara potrebno je izvrSiti ove oglede pri
¢emu pobudu ¢ine simetri¢ni naponi direktnog redosleda,
kao i oglede u kojima pobudu cine simetri¢cni naponi
nultog redosleda. Veli¢ine dobijene iz oba tipa ogleda su
naponi kratkog spoja u[%] i wElts], trofazni gubici
kratkog spoja 2, [W1] i B?[w], struje praznog hoda i,[%a]
i #3[%], i trofazni gubici praznog hoda B, [W1i B [W1].
Veli¢ine sa superskritpom O odgovaraju ogledima u
kojima pobudu ¢ine simetri¢ni naponi nultog redosleda.
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Slika 1. Principska Sema trofaznog transformatora
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Odgovaraju¢i matematicki model transformatora dat je
jednacinama 2.1. Ovakav model transformatora nije
pogodan za implementaciju u sistem. Zbog toga se vr3i
transformacija modela iz abc domena u o0 domen. U
o0 domenu model ima oblik dat jednacinama 2.2. Na
osnovu 2.2 dolazi se do ekvivalentnih Sema trofaznog
transformatora. ~ Reprezentacija ~ modela  pomocu
ekvivalentnih Sema je pogodna za implementaciju u
sistem. Ekvivalentne Seme se razlikuju u zavisnosti od
sprege transformatora. Na slici 2 su prikazane
ekvivalentne  Seme  transformatora  sprege  Yd,
proizvoljnog spreznog broja, sa uzemljenim zvezdiStem
primara. SpreZni broj transformatora se uzima u obzir
dodatnim transformacijama koordinatnih sistema,

Lyy Lyg Liz Ly Lys Lyg ig
I‘:l I‘:: I‘:! I‘:d- I‘:E- I‘:Eh i:
Loy Loz Loy Luy Lis Lug| alia
e O 2.1)
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Slika 2. Ekvivalentna Sema trofaznog transformatora sprege Yd, proizvoljnog spreznog broja

dok veli¢ine bez superskripta odgovaraju ogledima u
kojima pobudu ¢&ine simetricni  naponi direktnog
redosleda. Proracun parametara se izvodi po slede¢em
postupku. U datim jednac¢inama L7, predstavlja nominalni
fazni napon transformatora, t predstavlja prenosni odnos

transformatora, I, je nominalna fazna struja

transformatora a 5, nominalna trofazna prividna snaga
transformatora. Impedansa kratkog spoja ra¢una se kao:
7. = UR _ uh[%]Ur‘ _ Hh[%]UE

T Inys 100I T 1005,
Otpornost namotaja se racuna iz izraza za snagu gubitaka
kratkog spoja:

1594



P i
Pi= 3Rdi = R = A= 3R {ﬁ]
i :

Dalje je &, = 5 R;,. Otpronost sekundara se racuna kao:
R,=t*-R,

Induktivnost kratkog spoja se zatim racuna po obrascu:
1

L, = 72 _R?
F2mpNTR R
Dok su rasipne induktivnosti primara i sekundara:
1 - LT .
Ly==Lg L =¢t"-L,

Otporﬁost kojom se modeluju gubici u jezgru se racunaju
preko izraza za snagu gubitaka:

i oz

— - R — 13—
FE =

R"_'.:. PD

Reaktivna-snaga praznog hoda je @y = Fytgo,

Fn 1008,

gde je @, = arccos = arccos -

pip igl3#l 5,
Dalje je induktivnost magnecenja:

-
g
kb

Ovime su odredeni parametri ekvivalentnih Sema Kkoji
odgovaraju ,fazama“ o« i B Proracun parametara koji
odgovaraju ,,fazi* 0 se vrsi na slede¢i nacin. Induktivnost
kratkog spoja se racuna kao:
1 =f[mlu, 1 aflee]l _ug
g

0 _
P =

2zf 100 I.; 2mf 100
Induktivnost rasipanja primara je:
1
I._g = E I.E
Induktivnost rasipanja sekundara:
LY =t*- L]
Trofazni gubici u gvozdu u praznom hodu:
i3]
po, — po_ap (B,
Fa i 1.1\‘ 100 iy __-J

i30%] S, ):

FE. =Ff — 3R
Fe o 00 1( 100 3U,

Otpornost kojom se modeluju gubici u gvozZdu:
R}L:? - 3_:_[‘IEIJ

TR
o _ Sot¥ Op
® 7 100 3U,

re

1= |2

-.JER.":

—
2= a2 - g,y

1 Up—(Ry+amfa§lif

Induktivnost magnecenja: L3, = -

g 18
Ovime su dati svi obrasci potrebni za proracun vrednosti
parametara predloZenih ekvivalentnih Sema
transformatora.

3. IMPLEMENTACIJA MODELA TROFAZNOG
TRANSFORMATORA U TYPHOON HIL SISTEM

Implementacija se sastoji iz integracije modela u
schematic editor i integracije u Typhoon kompajler.
Trofazni transformator kao blok u Schematic Editor-u ima
osam terminala. Oni koji odgovaraju namotima primara i
sekundara moraju biti povezani u kolo, dok oni Koji
odgovaraju zvezdiStima transformatora mogu, a ne

moraju biti povezani sa ostatkom kola (ovi terminali ne
smeju biti povezani sa ostatkom kola, ukoliko je neki od
namota povezan u trougao — u suprotnom se prilikom
kompajliranja modela prijavljuje gre3ka). Izgled bloka
transformatora u schematic editor-u dat je na slici 3.

Slika 3. Izgled bloka trofaznog transformatora u
schematic editor-u
Prozor sa karakteristikama transformatora se sastoji od
dve kartice:
e General — ovde se zadaju vrednosti veli¢ina
potrebnih za proracun parametara zamenskih kola
e Winding connection - ovde se bira sprega

transformatora
Izgled prozora sa karakteristikama dat je na slikama 4 i 5.
T 3ph 2wl properties ==

va |4 v
el B %
Pact W
ot *
Poct | 1000

Xsed (3 L]
ol | 100 *

[ oK | Cancel
Slika 4. Prozor za karakterisanje — kartica General

=TT =

[ oK | Caccat

Slika 5. Prozor za karakterisanje — kartica Winding
connection
U Kartici General se unose podaci potrebni za proracun
parametara ekvivalentnih Sema, dok se u kartici Winding
connection unose sprega transformatora i sprezni broj.
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Implementacija u Typhoon kompajler se vrsi pomoc¢u .m
datoteke. Model je realizovan u vidu ekvivalentnih Sema,
tako Sto se u .m datoteci definiSu elementi S$ema i ¢vorovi
izmedu kojih se ti ¢vorovi nalaze.

4. REZULTATI TESTIRANJA

Testiranje predloZzenog modela je izvrSeno na emulatoru
Typhoon HIL600. Dobijeni odzivi su uporedeni sa
odzivima odgovarajuc¢eg kola sastavljenog u MATLAB-u.
Odzivi simulacija prikazani su na slikama 6, 7, 8 i 9.
Prikazani su rezultati iz dva ogleda. U prvom pobudu &ine
simetri¢ni naponi direktnog redosleda, dok u drugom

pobudu ¢ine nesimetriéni naponi.
A /\

X \/\/

Slika 6. Odzivi dobijeni na HIL600 uredaju pri
simetri¢hoj pobudi

L 4

Slika 7. Odzivi dobijeni u MATLAB u pri simetri¢noj
pobudi

Slika 8. Odzivi dobijeni na HIL600 uredaju pri
nesimetri¢noj pobudi

Slika 7. Odzivi dobijeni u MATLAB-u pri nesimetri¢noj
pobudi

5. ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni matemati¢ki modeli monofaznih i
trofaznih transformatora, i ekvivalentne Seme izvedene na
osnovu tih modela. Cilj rada je razvoj zamenskih kola,
dobijenih  na osnovu ekvivalentnih Sema, koja
predstavljaju pogodan nacin za implementaciju modela
trofaznog transformatora u Typhoon HIL RTDS sistem.
Dalji razvoj modela podrazumeva uzimanje u obzir
nelinearnosti magnetskog kola transformatora i njihovo
ukljuc¢ivanje u model.

Takode, modeli i ekvivalentne Seme dati u radu predstav-
ljaju osnovu za razvoj modela i ekvivalentnih Sema
razli¢itih tipova transformatora kao $to su tronamotajni
transformatori, autotransformatori, transformatori Giji
primar, odnosno sekundar, imaju moguc¢nost povezivanja
u izlomljenu zvezdu.

Predstavljeni model trofaznog transformatora nalazi se u
sklopu zvani¢nog alata kompanije Typhoon HIL.
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UTICAJ KOLIMACIJE | KONSTRUKCIJE DETEKTORA NA KVALITET SLIKE KOD
MULTISLAJSNOG CT

COLLIMATION AND DETECTOR DESIGN EFFECTS ON IMAGE QUALITY IN
MULTISLICECT

Goran lliev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Ovaj rad, baziran na istorijskom
razvoju CT-a i osnovama CT fizike, opisuje dosadasnje
stanje tehnologije i pokuSava da predvidi buduca
poboljSanja. Osim opisa kljucnih komponenti CT sistema,
poseban akcenat je stavljen na revolucionarne razvoje,
kao Sto su multislajsni CT i kardiolosko snimanje. Zatim
sledi prikaz rezultata dobijenih pri ozracivanju fantoma
glave multislajsnim Siemens Biograph True Point PET-
CT skenerom i diskusija na temu poboljSanja kvaliteta
slike podeSavanjem vrednosti parametara protokola
snimanja.

Abstract — Based on the historic evolution of CT and
basic CT physics, this work describes the status of the
technology and tries to anticipate future developments.
Besides the description of key components of CT systems,
a special focus is placed on breakthrough developments,
such as multi-slice CT and cardiac imaging. Additionally,
it gives a review of the results from the irradiation of a
phantom of the head with a multislice Siemens Biograph
True Point PET-CT scanner, with a discussion on the
topic of improving the picture quality by adjustment of
values of parameters of the radiation protocol.

Kljuéne reéi: kompjuterizovana tomografija, radiologija,
skeniranje, kolimacija, detektori.

1. UvOD

Domet i profil klasicne rendgenologije temeljno su se
izmenili pocetkom 70-tih godina proslog veka, kada je od
strane fizicara Godfri N. Haunsfilda i neuro-radiologa
DZejmsa Ambrosa, otkrivena kompjuterizovana aksijalna
transverzalna tomografija, novi visokosofisticirani metod
za odredivanje minimalnih razlika u gustini tkiva.

Ova tehnika izuzetne osetljivosti omogucila je neposredno
prikazivanje najfinijih anatomskih i patoloskih struktura,
a uz koriS¢enje kontrastnih sredstava postavila nove
protokole rendgenoloSke dijagnostike.

Kao $to je i bilo predvideno u kasnim 1970-im, vreme
akvizicije mehanickih CT skenera ¢e biti predugo za
visoko kvalitetna kardioloSka snimanja i za narednih
nekoliko godina ili ¢ak i decenija koje slede, sve do
razvoja potpuno novog tehnickog koncepta - CT skener
bez pokretnih delova za izuzetno brzu akviziciju podataka
od 50 ms koji je predloZzen i promovisan kao

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Vesna Spasi¢ Joki¢, red. prof.

kardiovaskularni CT (CVCT) skener. Kasnije, ovi skeneri
su takode nazivani ,ultrabrzi CT* skeneri ili ,,CT sa
elektronskim snopom zracenja* (EBT ili EBCT). Visoka
cena i ogranicen kvalitet slike u kombinaciji sa malim
obuhvatom zapremine sprecili su dalje propagiranje
modaliteta, pa je proizvodnja i distribucija ovih skenera
prekinuta.

Na osnovu uvodenja tehnologije kliznog prstena koja
napaj rotirajuce postolje i prosleduje podatke sa njega,
neprekidna rotacija rendgenske cevi i detektora postala je
moguca. Mogucénost kontinuirane rotacije dovela je do
razvoja spiralnog CT skenera pocetkom 1990-ih
(Crawford i King 1990), koris¢enjem metoda Kkoji je
predloZen nekoliko godina ranije.

i v J

Slika 1. Razvoj kompjuterizovane tomografije tokom

vremena. a) snimak poprecnog preseka mozga iz 1971. i

b) ceo mozak sa sagitalnim, koronalnim i poprecnim
presecima iz 2007. godine

E

Koli¢ina podataka je mogla biti dobijena bez opasnosti od
pogresne ili duple registracije anatomskih detalja. Slike je
bilo moguce rekonstruisati pri bilo kojoj poziciji duZ
pacijentne ose (uzduZzna osa, z-0sa) i rekonstrukcija
preklapajucih slika je koris¢ena za poboljSanje uzduzne
rezolucije. Koli¢ina podataka je postala dovoljna za
aplikacije kao Sto je CT angiografija (CTA), Sto je
predstavljalo revoluciju u neinvazivnoj proceni vasku-
larnih bolesti. Moguénost akvizicije podataka bila je pred-
uslov za razvoj raznih tehnika obrade trodimenzionalnih
slika kao Sto su multiplanarne reformacije (MPR), projek-
cije maksimalnog intenziteta (MIP), prikazi osencenih
povrSina (SSD) ili tehnike zapreminskog prikazivanja
(VRT). Danas, ove tehnike predstavljaju vitalne
komponente medicinskog imidzinga. Glavni nedostaci
jednoslajsnog spiralnog CT-a su ili nedovoljna
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obuhvacenost zapremine u vremenskom intervalu jednog
daha pacijenta ili nepostojanje prostorne rezolucije u z-osi
usled Siroke kolimacije.

Sa jednoslajsnim spiralnim CT-om, idealna izotropna
rezolucija (npr. jednaka rezolucija u sve tri prostorne ose)
moZze se posti¢i samo pri veoma ogranicenim opsezima
skeniranja.

2. DIZAJN SISTEMA

Ukupan uc¢inak MDCT sistema zavisi od nekoliko
kljuénih komponenti:

e Kontrolna konzola sa monitorom i tastaturom -
ona sluzi za unoSenje podataka koji su
neophodni za snimanje, programiranje i
dobijanje dvodimenzionalne slike tela.

e Postolje (gantry) - centralni deo aparata sa
rotiraju¢im sistemom koji ¢ine rendgenska cev,
detektori i prateca elektronika.

e Rotirajuta rendgenska cev u pravilnim
impulsnim momentima i iz viSe uglova emituje
snop rendgenskih zrakova koji prolaze kroz
slojeve tkiva debljine od 0,5 mm do 10 mm i
nakon apsorpcije se registruju u detektorima u
vidu numerickih vrednosti.

e Generator — deo sistema koji produkuje visoki
napon neophodan za nastanak rendgenskih zraka.

e Kompjuterska konzola sa mikroprocesorima u
kojoj se wvrsSi rekonstrukcija slike i njeno
skladiStenje na magnetni disk ili na opticke
medije.

2.1 Dizajn detektora kod MDCT i kolimacija preseka

Dizajnirati multislajsni skener sa fiksnom kolimacijom
preseka je lako, ali dizajniranje detektora da zadovoljava
klinicke zahteve razli¢itih kolimacija preseka koje su
prilagodljive  dijagnostickim  potrebama  predstavlja
izazov. U sustini postoje dva razli¢ita principa, princip
koji podrazumeva koriS¢enje matricnog detektora sa
elementima fiksne veli¢ine ili princip adaptivnog niza.

U spiralnom imidZingu raznovrsnost aksijalnog
odabiranja uzoraka kao funkcije pitch-a nam dozvoljava i
dobijanje Sirina preseka nezavisno od pitch-a i
rekonstrukciju  viSestukih  preseka pri  skeniranju
kolimacijom uZzom od odabrane Sirine preseka s. Da bi se
ovo postiglo AAIl-8ema (adaptivni aksijalni interpolator)
predvida skup linearnih i nelinearnih interpolatora koji su
prilagodeni Zeljenoj vrednosti pitch-a, kolimaciji i Sirini
preseka. Navedeni su neki primeri: pri spiralnom
skeniranju sa kolimacijom 4 x 1 mm, preseci Sirina od 1,
1.25, 15, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0 sve do 10 mm mogu se
dobiti podeSavanjem Sirine i funkcionalnog oblika
interpolatora. S druge strane, izabrana Sirina preseka s,
npr. s = 5 mm, moZe se dobiti drugacijim podeSavanjem
kolimatora, npr. 4 x 1 mm ili 4 x 2,5 mm. Vazno je
zapamtiti da je, za klinicke aplikacije, uza kolimacija
poZeljna zbog kvaliteta slike, odnosno zbog smanjenja
parcijalnih zapreminskih efekata.

CT detektori moraju obezbediti razlicite Sirine preseka da
bi se podesili optimalna brzina skeniranja, uzduZna
rezolucija i koli¢ina Suma na slici za svaku aplikaciju. Sa
jednoslajsnim CT detektorom, razlicite Sirine kolimiranih

preseka su dobijene pre-pacijentnom kolimacijom
rendgenskog snopa. Za vrlo elementarni model
dvoslajsnog CT detektora koji se sastoji od M=2
detektorska niza, razli¢ite Sirine preseka se mogu dobiti
pre-pacijentnom  kolimacijom ukoliko je detektor
razdvojen duz sredine z-opsega rendgenskog snopa.

Za M>2, ovaj jednostavan princip dizajna mora biti
zamenjen fleksibilnijim konceptima koji zahtevaju vise od
M detektorskih nizova u cilju istovremenog dobijanja M
preseka. Razli¢iti proizvodac¢i MDCT skenera su uveli
nekoliko razli¢itih dizajnova detektora. U cilju odabiranja
razli¢itih Sirina preseka, svi skeneri kombinuju nekoliko
detektorskih nizova elektronskim putem kako bi se dobio
manji broj preseka u skladu sa izabranom kolimacijom
snopa i Zeljenom Sirinom preseka.
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Slika 2. Primeri fiksnih i adaptivnih detektorskih nizova
koridcenih u komercijalno dostupnim MDCT sistemima

U cilju odabiranja razlicitin Sirina preseka, nekoliko
detektorskih nizova moZe biti elektronskim putem
iskombinovano da bi se dobio manji broj preseka. Sledece
Sirine preseka su ostvarene: 4 x 1.25 mm, 4 x 2.5 mm, 4 x
3.75 mm i 4 x 5 mm (slika 2.8 gore levo). Isti dizajn
detektora je koriS¢en i za 8-slajsne verzije ovih sistema,
pruzaju¢i 8 x 1.25 mm i 8 x 2.5 mm kolimirane Sirine
preseka.

Drugaciji pristup podrazumeva KkoriS¢enje dizajna
adaptivnog detektorskog niza, koji obuhvata detektorske
nizove razli¢itih veli¢ina u longitudinalnom pravcu.
Skeneri ovog tipa, ,,Philips MX8000* 4-slajsni skener i
»Siemens SOMATOM Sensation 4* skener, imaju osam
detektorskih nizova. Njihove Sirine u longitudinalnom
pravcu su u opsegu (1-5) mm i omogucavaju sledece
kolimirane Sirine preseka: 2 x 0.5 mm, 4 x 1 mm, 4 x 2.5
mm, 4 X 5 mm, 2 x 8 mm i 2 x 10 mm (slika 2.8 gore
srednja).

Uopsteno i 16-slajsni CT sistemi poseduju adaptivni niz
detektora. Reprezentativan primer za ovaj tip skenera,
»Siemens SOMATOM  Sensation 16“, Koristi 24
detektorska niza (slika 2.8 gore desno). Odgovarajucom
kombinacijom signala dobijenih iz individualnih
detektorskih nizova, moZe se istovremeno dobiti 16
preseka kolimirane Sirine 0.75 mm ili 1.5 mm. ,,GE
Lightspeed 16“ skener koristi slican dizajn, koji
obezbeduje 16 preseka kolimirane Sirine 0.625 mm ili
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1.25 mm. Postoji joS jedan dizajn koji omogucava
koris¢enje 16 preseka kolimirane Sirine 0.5 mm ili 2 mm i
on je implementiran u ,, Toshiba Aquilion* skeneru. Ovaj
skener ima 64 detektorska niza i ukupnu obuhvacenost u
longitudinalnom pravcu 32 mm.

»olemens SOMATOM Sensation 64 skener poseduje
adaptivni detektorski niz sa 40 detektorskih nizova. Od tih
40, 32 centralna niza definiSu  0.6-milimetarsku
kolimiranu Sirinu preseka, dok preostalih 8 (po 4 spoljna
sa obe strane) definisu 1.2-milimetarsku kolimiranu Sirinu
preseka (slika 2.8 dole levo). Ukupna obuhvacenost u
longitudinalnom pravcu je 28.8 mm. KoriS¢enjem
periodicnog kretanja fokusne tacke u z-pravcu (tzv. z-
letenje fokusne tacke), postignuta su 64 preklapajuca 0.6-
milimetarska preseka po rotaciji. Alternativno, mogu se
dobiti 24 preseka Sirine 1.2 mm. ,,Toshiba®, ,,Philips* i
,»GE" koriste fiksni detektorski niz u svojim 64-slajsnim
sistemima. ,,GE VCT* i ,,Philips Brilliance 64 skeneri
imaju po 64 detektorska niza, baS kao i prethodno
pomenuti ,,Toshiba Aquilion” skener, ali za razliku od
njega njihova kolimirana Sirina preseka je 0.625 mm i
omogucavaju istovremeno ocitavanje 64 preseka sa
ukupnom pokriveno$¢éu od 40 mm u longitudinalnom
pravcu (slika 2.8 dole desno).

3. KLINICKE APLIKACIJE

Prednosti multislajsne kompjuterizovane tomografije su
vazne za mnoge aplikacije CT skeniranja, ukljucujuéi
preglede onkolo3kih ili traumatizovanih pacijenata, kao i
karakterizaciju lezije pluca i jetre. Medutim, najvedi uticaj
je ostvaren na CT angiografiji, kardioloSkom snimanju,
virtuelnoj endoskopiji i snimanju pri visokoj rezoluciji.
CT angiografija intrakranijalnih  sudova  koristi
tehnologiju brzog i detaljnog skeniranja MSCT-a. Pri
kolimaciji 1 mm, ,Willisov krug“ (krug cerebralnih
arterija) moze biti skeniran u roku od 10 sekundi. To
omogucava da se potpuno skeniranje izvrsi tokom prvog
prolaska jodiranog kontrastnog materijala kroz arterijski
sistem. Upotreba MSCT-a sa CT angiografijom pokazuje
prostornu povezanost anurizma sa napojnim sudom, bas
kao i oblik samog aneurizma, jer se isti bolus moze
neprekidno pratiti tokom svog proticanja. Za CT
angiografiju  torakoabdominalne aorte  koristi se
kolimacija 2.5 mm, pitch faktor 5 — 6 i brzina rotacije 0.5
s. Obuhvat zapremine je od pocetka grudnog koSa do
ingvinalnog regiona, Sto znaci da je duZina oblasti koja
treba biti obuhvacena 50 cm — 55 cm i to se moZe izvrSiti
u intervalu akvizicije od otprilike 20 sekundi. Koris¢ene
su rekonstrukcije sa 50 % preklapanjem, stvarajuci
izmedu 400 i 450 slika.

Rekonstrukcija slike tokom razlicitih faza elektricne
aktivnosti srca je izvodljiva pomeranjem pocetna tacke
rekonstrukcije u odnosu na R-talas. Za datu pocetnu
poziciju, mnoStvo slika se moZe rekonstruisati
zahvaljuju¢i multislajsnoj akviziciji podataka. Sve slike
su rekonstruisane pri identi¢noj vremenskoj tacki tokom
sr¢anog ciklusa. Istovremeno, 4 detektorska preseka se
pruzaju duZ z-ose u odnosu na pacijentni sto. Konstantna
obuhvacenost zapremine moZe se posti¢i samo kada je
pitch prilagoden brzini otkucaja srca, tj. neophodno je
izbe¢i praznine izmedu mnostva slika koje su
rekonstruisane koriS¢enjem podataka iz razli¢itih sréanih

ciklusa. Dakle, pitch faktor, koji se moZe Koristiti za
akviziciju, je ograni¢en pacijentovim RR intervalom
vremena.

Snimanje temporalne (slepooc¢ne) kosti predstavlja veliki
izazov za klini¢ki CT i dobar primer potrebe za njegovom
visokom rezolucijom. To snimanje temporalne Kosti je
poboljsano koris¢enjem MSCT-a zato Sto rezolucija u
ravni skeniranja moZze biti znatno povecana. Struktura
unutraSnjosti temporalne kosti je visokog kontrasta i
skeniranje se obavlja rutinski pri tankoj kolimaciji. Oba
radna rezima skenera ,,SOMATOM*“ 2 x 0.5 mmi 4 x 1
mm su primenljiva i proizvod struje i vremena moZe biti
smanjen na vrednosti ispod 200 mAs (slika 3). Na slici se
primecuje odli¢na definicija sludnih ko3¢ica pri kolimaciji
Sirine 0.5 mm (200 mAs, 120 kV).

Slika 3. Snimak temporalné Kosti pri visokoj rezoluciji
4. EKSPERIMENT

Parametri protokola CT snimanja i tehnicke karakteristike
skenera imaju znacajan uticaj na kvalitet slike i dozu
zracenja Kkojoj je pacijent izlozen tokom pregleda. S
obzirom na kompleksnost uredaja za kompjuterizovanu
tomografiju i veliki broj razli¢itih parametara koji mogu
da uticu na dijagnosticki kvalitet slike, cilj ovog
eksperimenta bio je da se utvrdi uticaj kolimacije na nivo
Suma, a samim tim i na kvalitet slike kod CT pregleda
grudnog kosa i glave..

Slika 4. 1zgled ,,Siemens Biograph Truepoint** PET-CT
skenera i antropomorfnog fantoma glave u toku
eksperimenta
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Sva merenja su izvrSena na 64-slajsnom ,Siemens
Biograph True Point“ PET-CT skeneru u Centru za
imidzing dijagnostiku, Instituta za onkologiju Vojvodine
u Sremskoj Kamenici, koris¢enjem ,,Siemens“-ovog CT
fantoma za kontrolu kvaliteta
Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 1:
Tabela 1. Dobijeni rezultati merenja nivoa Suma pri dve
razlicite vrednosti kolimacije i vise razlicitih vrednosti
kolicine naelektrisanja u cevi

mAS Kolimacija Kolimacija

64x0,6 mm | 24x1,2 mm
50 11,8 8,2
100 8,7 6,0
150 7,0 5,0
200 6,0 4,8
250 5,5 4,3
300 53 3.8
350 51 3,6
400 4.4 3,6
450 4,2 33
500 4,2 35
550 4,0 35

Iz tabele 1 se vidi uticaj kolimacije na vrednost Suma.
Takode vidi se da se vrednost Suma smanjuje sa
povec¢anjem vrednosti koli¢ine naelektrisanja u cevi, ali
ne u nedogled, ve¢ samo do nekih graniénih vrednosti, §to
je i prikazano naslici 5.

500

1
1
50
00

mAs —#-nivo Suma pri kolameciji
24x1,2mm

—+—nivo suma pri kolimaciji
64%0,6 mm

20 40 60 20 10.0 120 14.0 nivo fuma

Slika 5. Prikaz uticaja kolimacije na vrednost Suma
5. ZAKLJUCAK

Tendencija ka Sto vecem broju preseka nece biti vodena
potrebom povecanja brzine skeniranja u rezimima
spiralne akvizicije, ve¢ novim klinickim aplikacijama
koje ¢e postati moguce sa ovakvim dizajnom sistema i
detektora. Skeniranja dinamic¢kih zapremina postaje
izvodljivo, otvarajuci ¢itav spektar novih aplikacija, kao
§to su funkcionalna istrazivanja ili studije zapreminske
perfuzije (protok krvi). Nedavno su ,Toshiba®“ i
»olemens® predstavili sisteme kojima su ove aplikacije
prioritet, iznova slede¢i razli¢ite tehnoloSke pravce da bi
postigli isti cilj. ,Toshiba“ je predstavila 320-slajsni
skener koji omogucava obuhvatanje celih organa tokom
jedne rotacije. Zasnovan je na prototipu skenera sa 256 x
0.5-milimetarskim detektorskim elementima. ,,Siemens*
je predstavio 128-slajsni skener sa rezimom dinamickog

spiralnog transfera koji takode omogucava akviziciju 4D
podataka velikih zapremina. Prototipski sistemi koji
koriste Csl-aSi (cezijum jodid - amorfni silicijum) flet-
panel detektorsku tehnologiju, prvobitno koris¢enu u
konvencionalnoj angiografiji sa uvodenjem katetera, je
ograni¢ena malom kontrastnom rezolucijom i brzinom
skeniranja. Kratko vreme rotacije postolja (< 0.5 s), koje
je preduslov za uspeSan pregled pokretnih organa kao $to
je srce, prevazilazi okvire takvih sistema. Prostorna
rezolucija je odli¢na zahvalju¢i malim velicinama
detektorskih piksela. U pretklini¢kim instalacijama, vrsi
se procena potencijalnih klini¢kih aplikacija flet-panel CT
sistema.

Ipak, mora se uvek imati na umu da ¢e potencijalno
povecanje prostorne rezolucije biti povezano sa
povecanjem doze, te se zbog toga Klinicke prednosti
moraju paZljivo razmatrati u kontekstu primenjene
pacijentne doze. Dakle, nastavljen je joS jedan trend i to
najbitniji, trend odrzanja 3to manje doze pri svim vrstama
klinickih aplikacija. Jedan od primera koji pokazuju ove
napore proizvodaca je optimizacija akvizicionog rezima u
kompjuterizovanoj tomografiji srca, aplikacija koja je
narocito u fokusu diskusija 0 dozama poslednjih nekoliko
godina. Drugi primer jeste uvodenje dinamickih kolima-
tora koji eliminiSu problem povecanja zracenja u spiral-
nom skeniranju, koje se povecavalo sa povec¢anjem Sirine
detektora.
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KONTROLA KVALITETA U POZITRONSKOJ EMISIONOJ TOMOGRAFIJI
QUALITY CONTROL IN POSITRON EMISSION TOMOGRAPHY
Igor Gali¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana proizvodnja
radionuklida pozitronskin emitera i radiofarmaceutika,
instrumentacija, zastita od zracenja, monitoring, sistem
upravljanja kvalitetom (QMS), osiguranje kvaliteta (QA) i
kontrola kvaliteta (QC).

Abstract — This paper presents the production of positron
emitters  radionuclides and radiopharmaceuticals,
instrumentation, radiation protection, monitoring, Quality
Management System (QMS), Quality Assurance (QA),
Quality Control (QC).

Kljuéne reci: Kontrola kvaliteta (QC), instrumentacija,
zastita od zracenja, monitoring.

1. UvoD

Pozotronska emisiona tomografija (PET) je dobro
ustanovljena dijagnostika sa modalitetom koji se
intenzivno koristi u onkologiji za dijagnozu tumora,
scenografije, planiranja i pracenja radioterapije, u
kardiologiji za prevenciju infarkta, i u neurologiji za
obasipanje i snimanje neuro-receptora. Pozitronska
emisiona tomografija takode ostaje snazan modalitet
imidZinga, kao radionuklidi sa adekvatnom fizickom i
biohemijskom karakteristikom su dostupni i razvijaju se.

Slika 1. Izgled PET skenera

2. PET TEHNOLOGIJA

2.1. PET radionuklidi

Idealni PET radionuklidi treba da budu:

a) Lako dostupni (relativno) ili da se lako proizvode, u
adekvatnim koli¢inama i sa potrebnom radionuklidnim
gistocom;

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Vesna Spasi¢-Jokié, red.prof.

b) Pogodan je =za sintezu radiofarmaceutika koji
omogucavaju studiju biohemijskih procesa u Zivom
organizmu.

Kratko vreme poluraspada ovih radionuklida zahteva, u
mnogim slu¢ajevima da budu proizvedeni koris¢enjem
namenskih ciklotrona ili generatora, na istom mestu gde
¢e biti koris¢eni. Najpogodniji farmaceutik je baziran na
18F (fluor), koji moZe da se transportuje na rastojanja od
par stotina kilometara. Radionuklidi PET emiteri koji su
relevantni za dijagnostiku i terapiju su ®Ga (galijum) i
%Rb (rubidijum). U tabeli 1. prikazani su glavni PET
radionuklidi, sa nekim od njihovih relevantnih fizi¢kih
karakteristika.

Tabela 1. Primeri izotopa koji se koriste u PET-u

EBpeme Mancumantiia MOINTPOHCIH
WaoTon nonypacnaga nNo3NTpOHCKa AOMET Y BOAM Havnn
(MiHyTa) eHeprija (MeV)| (FWHMymm) | MPOM3BoabE

i 203 096 1.1 LMKNOTPOH
iy 997 1,9 1,4 LMKNOTPOH
L 2,03 170 15 LMKNOTPCH
106 8 054 10 LMKNOTROH
“Ga 67.8 389 1.7 reHepaTOp
“Hp 1,26 3,15 1.7 TeHepaTop

FWHM - puna Sirina na polovini maksimuma
3. KLINICKE PRIMENE PET/CT-a

1976. godine pocela je primena radiofarmaceutika [**F]
2-fluoro-2-deoksiglukoza ([**F] FDG), $to zapravo
predstavlja marker metabolizma Secera sa vremenom
poluraspada 110 minuta, ¢ime su omogucene svetlece
doze za bezbedno upravljanje i nisku izloZenost zracenja
pacijenta. Razvoj radiofarmaceutika kao Sto je FDG,
omogucio je jednostavnije proucavanje Zivih bica i
postavio temelje za detaljnija istraZivanja u koris¢enju
PET-a, kao i evaluaciju efekata terapije na bolesti kod
ljudi. Za razliku od konvencionalni imidZing tehnika
(rendgen, CT, MRI i ultrazvuk) koji pruzaju pretezno
anatomske informacije, slike radionuklida daju
funkcionalne informacije o metabolickim aktivnostima u

fizioloSkim ili patoloSkim procesima i ograni¢enim
informacijama o anatomiji.
CH,HO
L o
S s
HOo~ \ M
OH
rMyKO3A
CH,HO | 5.
e | .
O "Soo e N
HO ' =t

.\iaF
2-neokcu-2-(F-18) conyopo-D-raykosa

Slika 2. Hemijska struktura glukoze i FDG-a
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4. OSIGURANJE KVALITETA U PET/CT-u

Sistem upravljanja kvalitetom (QMS) treba da obuhvati
nekoliko osnovnih komponenti:

a) Jasna definicija odgovornosti za definisane mere koje
se ticu osiguranja kvaliteta (QA);

b) Niz dokumenata koji prikazuju pravilnu upotrebu
opreme za snimanje, a za test objekte fantome i izvore,
detaljno testiranje modaliteta i procedura koje treba slediti
u slucaju abnormalnih rezultata, koji ne odgovaraju
onome Sto se o¢ekuje, ili u slucaju kvarg;

c) Evidencija svih testova, kalibracija i
korektivne akcije;

d) Pravilna obuka svih zaposlenih koji su ukljucéeni u
ispravno i bezbedno kori¢enje opreme, procedura
kontrole kvaliteta (QC) i svih aspekata koji se odnose na
osiguranje kvaliteta.

Sistem upravljanja kvalitetom (QMS) definiSe kakvi ce
koraci biti preduzeti kako bi se osiguralo da se odrzava
Zeljeni nivo zadtite i kako ¢e ona biti dokumentovana.
Kontrola kvaliteta (QC) za PET/CT odnosi se na odredeni
skup mera usmerenih na pracenje rada instalirane opreme
za snimanje, u odnosu na kvalitet slike i periodi¢nih doza,
na primer meseé¢no. Ova publikacija ima za cilj da
pomogne u procesu prihvatanja i testiranja kontrole
kvaliteta (QC) PET skenera.

Ona dopunjuje materijal koji se nalazi u medunarodnim i
nacionalnim ¢asopisima, kao $to su IEC (Medunarodna
komisija za elektrotehniku) i NEMA (UdruZenje
nacionalnih elektri¢nih proizvodaca) publikacija, kao i
drugim relevantnim dokumentima, koji se pominju u ovoj
publikaciji.

Za uspostavljanje referentne vrednosti i akcionih nivoa,
uporediti sa rezultatima rutinskih testova, jer se pocetna
serija testova kontrole kvaliteta (QC) mora izvrsiti odmah
nakon zavrSetka procedura prihvatanja.

izvodenje

5. RUTINSKA PROCEDURA KONTROLE
KVALITETA
Najsavremeniji PET sistemi za snimanje zahtevaju
periodi¢ne kalibracije. Osnovna svrha programa kontrole
kvaliteta (QC) je da utvrdi da li slika ta¢no odraZava
raspodelu radiofarmaceutika unutar pacijenta. On ima
vaznu ulogu u pracenju promena u performansama, tako
da servis moZe biti zakazan i obavljen pre nego $to to
bude potrebno, a zahteva otkazivanje studije pacijenta.
Sveobuhvatni program kontrole kvaliteta (QC) trebalo bi
da ima maksimalan kvalitet dijagnosti¢kih informacija
koji su dostupni lekaru.
U poredenju sa samostalnim PET skenerom, PET/CT
sistemi zahtevaju pracenje dodatnih parametara koji se
odnose na performanse CT skenera i ko-registraciju PET i
CT podataka. Rutinski protokoli kontrole kvaliteta (QC)
treba da omoguce identifikaciju problema, koji mogu
uticati na bilo koji od sledecih aspekata performansi:

- Kuvalitet slike PET-g;

- Kuvalitet slike i doza pacijenta kod CT-g;

- Tacénost CT-a zasnovana na slaboj korekciji;

- Tacnost PET i CT ko-registracije.

6. MERNA INSTRUMENTACIJA

6.1. MetroloSki uslovi

Metroloska regulativa doneta na osnovu zakona o mernim
jedinicama i merilima:

MetroloSke karakteristike merila zadovoljavaju metro-
loSke uslove propisane u domacoj zakonskoj regulativi
(na osnovu Zakona o mernim jedinicama i merilima), koja
je uskladena sa medunarodnim preporukama Meduna-
rodne organizacije za zakonsku metrologiju.

7. MONITORING
7.1. Sistem monitoringa

Osnovna namena monitoringa zracenja Zivotne sredine je
poznavanje nivoa doza zracenja, buduci da je doza glavni
i osnovni parametar odredivanja stepena rizika, a time i
uticaja izvora zracenja na coveka.

U okviru projekta zaStite od zracenja i odredivanja
sistema monitoringa definisani su cilj, obim i realizacija
sistema monitoringa.

7.2. Cilj monitoringa

Cilj monitoringa je obezbedenje procene uslova radne
sredine, kao i kontinualno pracenje i registrovanje nivoa
zracenja radi procene izlozenosti pojedinca i okoline
objekta.

7.3. Obim monitoringa
Predmet monitoringa su: polje zracenja, profesionalno

izloZzena lica (unutraSnje i spoljaSnje izlaganje), radna
sredina i okolina oko objekta.

7.4. Monitoring kontaminacije radne sredine

Monitoring kontaminacije radne sredine podrazumeva
monitoring kontaminacije vazduha, povrSina, vode i
ljudi. Sistem moZe biti stacionarni i nestacionarni u
zavisnosti od akcije koja se preduzima na oshovu
rezultata merenja, kao i upotrebljenih merila.

Slika 3. Monitor ruku i nogu

Slika 4. Monitor otpadnih voda
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Slika 5. Dozimetar sa GM (Gajger-Milerovim) brojacem

8. OSNOVNI PRINCIPI ZASTITE OD ZRACENJA |
RADIJACIONE SIGURNOSTI

Cilj zaStite od zracenja je da spreci pojavu
deterministickih efekata kod pojedinca, ograni¢avanjem
doza na nize vrednosti od propisanih granica, kao i da
obezbedi preduzimanje mera za Smanjenje pojave
trenutnin i odloZenih  stohastickih  efekata kod
stanovnistva.

Cilj radijacione sigurnosti je da zastiti pojedince, drustvo i
sredinu, sprovodenjem efikasnih mera zaStite od
jonizujucih zracenja.

Da bi se navedeni ciljevi ostvarili, sistem zaStite i
sigurnosti zasniva se na jasno definisanim oshovnim
principima koji se odnose na:

- Infrastrukturu,

- Implementaciju,

- Zahteve u okviru prakse,

- Zahteve u okviru intervencija.
8.1. Infrastruktura

U sklopu Projekta zaStite od zracenja, infrastruktura
podrazumeva zakonsku regulativu i njoj primerenu podelu
odgovornosti.

8.2. Implementacija
Principi implementacije postavljaju tehnicke zadatke sa

ciljem bezbednog koris¢enja izvora joinizujuceg
zragenja. Osnovni principi implementacije odnose se na:

- Vrste i pozicije izvora;

- Rad saizvorima jonizujucih zracenja i

- Odrzavanje izvora jonizujucih zragenja.
8.3. Granice efektivne i ekvivalentne doze jonizujuéih
zradenja

1. Maksimalna efektivna doza za profesionalno izloZena
lica na AIT (Akceleratorske Instalacije Tesla) mora biti
manja od 100 mSv u toku 5 sukcesivnih godina, odnosno
20 mSv godisnje.

2. Maksimalna dozvoljena efektivna doza za
profesionalno izlozena lica AIT (Akceleratorske
Instalacije Tesla) mora biti manja od 50 mSv u toku jedne
godine.

3. Ekvivalentna doza oc¢nog sociva za profesionalno
izloZzena lica AIT (Akceleratorske Instalacije Tesla) mora
biti manja od 150 mSv godidnje.

4. Ekvivalentna doza ekstremiteta (ruke i noge) i koZe za
profesionalno izloZzena lica AIT (Akceleratorske
Instalacije Tesla) mora biti manja od 500 mSv godisnje.

5. Ukupno uceS¢e AIT (Akceleratorske Instalacije Tesla)
u ukupnoj godisnjoj efektivnoj dozi za stanovnistvo ne
sme prec¢i 0,2 mSv godisnje.

6.Vrednost ambijentalne ekvivalentne doze
prouzrokovane zracenjem ili emisijom radionuklida iz
AIT (Akceleratorske Instalacije Tesla) ne sme preci
1,5 mSv godisnje.

Tabela 2. Granice povrsinske i zapreminske aktivnosti
radionuklida emitera alfa i beta zracenja

Emiter | Van zone U zoni Vazduh
/ zona zralenja zradenja
0,1 Bg/cm? 01
Alfa (ukljucujugi 1 Bg/cm? Ba/em’?
kozu i odeéu) g
1 Bg/cm® 30
Beta (ukljucujugi 10 Bg/cm? Ba/em’
kozu i odecu) g
9. POJMOVI

QMS - Quality Management System

QC - Quality Control

QA — Quality Assurance

MRI - Magnet Rezonance Imaging

PET - Positron Emission Tomography

CT - Computer Tomography

FDG - Fluorodeoxyglucose

IEC — International Electrotechnical Commission
NEMA — National Electrical Manufacturers Association
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Parallel Processing of Multichannel Video Based on Multicore Architecture
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Abstract— Parallel processing and multi-core architectures are
being accepted in all segments of industry caused by the need
for better performance in real-time and non-real-time systems.
This paper presents an implementation of parallel processing
system for multichannel video on a multicore architecture
using different building blocks. Black Screen Detection
algorithm 1is wused for digital image processing. The
implemented system was validated by means of a particular
case study. Experimentally obtained results are related to
analysis of the system scalability, in terms of processing speed
up as a function of the number of cores that participate in the
processing. Also, due to the specific memory architecture, the
influence of a ping-pong mechanism has been analyzed. Based
on these results, the use of multi-core architecture for parallel
processing to achieve significantly better performance of the
target class of embedded systems is justified.

Keywords- digital signal processing; embedded systems;
image processing; multi-core architecture; parallel processing

L INTRODUCTION

Multicore processors are being accepted in all segments
of industry, including signal processing and embedded space,
in order to achieve better system performance. In recent
years, multicore digital signal processors (DSPs) have gained
significant importance due to expansion of data-intensive
application, like video and image processing, on mobile
devices. Today there are powerful multicore floating point
DSPs architectures that can be used as a platform for
implementing various high intensive computing and parallel
processing algorithms. Programming multicore DSP is very
challenging and algorithm parallelization is not a simple
task, but if we want to achieve desired performance we need
to deal with, familiarize, and overcome all problems and
drawbacks which are arising during system lifetime.

A number of programming libraries and languages (Intel
TBB, OpenCL, OpenMP, and etc.) which enable us to
overcome the mentioned limitations are developed and
studied in [1]. Using them, especially in terms of
implementation of video processing [2], it is possible to
achieve significant speed up. However, their practical usage
in embedded and consumer electronics systems is not
significant, and therefore scientific R&D in the field of code
parallelization techniques [3, 4] still remains open. Unlike
other multicore architecture, use of multicore DSPs provides
efficient implementation of parallel image and video

NAPOMENA:

Vukota Pekovic

Research and Development Institute RT-RK
21000 Novi Sad, Serbia
vukota.pekovic@rt-rk.com

processing algorithms. BBT test system is typically used for
automatic functional verification of Set-Top Box and Digital
Television devices [5].

The content of this paper is organized as follows. After
the introduction in Section I, Section II describes system
structure and behavior of developed system. Section III gives
short overview of software implementation using different
building blocks. In Section IV system validation and
experimentally obtained results are presented. Finally,
conclusions are given in Section V.

II.  SYSTEM STRUCTURE AND BEHAVIOR

The target parallel processing system consists of two
physically and functionally separate parts, a host part and a
parallel processing part. The backbone of the host part is
x86 architecture, while the parallel processing part relies on
multicore DSP architecture. Two parts of the system are
physically connected by high throughput PCI Express (PCle)
interface. Fig. 1 shows detailed structure of the system.

A.  System Structure

Host is made up of Linux operating system, a set of
runtime libraries, HOST Mailbox module, and Core
Controller module. Host should provide (1) communication
and control mechanisms which are used for processing
control, (2) data preprocessing, and (3) data transfer and task
scheduling. Use of Linux OS allows simpler and platform-
independent implementation of the basic functional modules
that were identified. Also, Linux OS already supports a
number of well optimized embedded runtime libraries, which
may help to achieve better system performance. The role of
the runtime libraries is to enable communication with the
parallel processing subsystem, namely PCle DSP board, on
the physical level, and if necessary, to provide utilization of
multicore architecture peripherals that are of interest, e.g.
direct memory access (DMA) controller. Depending on the
choice of the specific architecture, communication between
host and subsystem for parallel processing can be
implemented in several ways. One way is to use mailbox
mechanism. Mailbox mechanism is an elegant, simple, and
efficient solution for message exchange between multiple
processing elements participating in a parallel processing. In
Fig. 1 it is denoted as HOST Mailbox module. Mailbox is
used for exchanging short messages, such as information
about input and output buffer addresses, data size, or control

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Branislava Kordié¢a. Mentor je bio prof. dr Miroslav Popovi¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ECBS-EERC, BudimpeSta, avgust 2013.
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Figure 1. System structure for parallel processing

messages. In accordance with the logical organization of the
cores, and parallel processing algorithm, host need to provide
the most appropriate mechanism to control them. Module
Core  Controller is  responsible for  processing
synchronization and control. This mentioned module
provides remaining host’s functionality, i.e. processing
control, data preprocessing, and task scheduling.

Subsystem for parallel processing is composed from
several multicore DSPs including appropriate software that
supports using different building blocks in order to
implement processing algorithms. In system, PCle DSP
board is considered as coprocessor used for high intensive
computing and parallel algorithms implementation. Each
core on board is treated as a process element that participates
in the parallel processing. As shown in Fig. 1, it is assumed
that multicore architecture supports shared memory which all
cores can directly access. Because of the specific features of
each architecture, number of cores, size of cache, internal,
and shared memory was not considered. It is also assumed
that DMA controller or another mechanism that can be used
by host to access the shared memory is available.

The processing on DSPs is divided in several modules.
SYS/BIOS OS is used as a runtime software support on
every core. SYS/BIOS is a real-time OS (RTOS) which is
intended for use in various embedded systems and it allows
certain system services like thread execution support, thread
synchronization facilities, and memory management. With
thread and synchronization support, several algorithms can
be implemented on each core, and therefore better core
utilization can be achieved. Processing algorithms are
represented as separate, Processing Algorithm, module.
When communicating with the host, all cores (processing
elements) use mailbox as communication mechanism.
Mailbox usage is same as on host side. On the DSPs side
mailbox are denoted as DSP Mailbox module. Together,
processing algorithm and mailbox form Core Application
module. It is the smallest controllable unit that can be
controlled by the host side.

B.  System Behavior

In described system structure there is no centralized
memory that could be shared between all parts in the system,
i.e. the system has distributed memory architecture. Two
types of memory exist in the system. The first type is host’s

memory and it is used to store preprocessed data. The second
type of memory is DSP shared memory which is mainly used
to store preloaded and currently processed data. The
sequence diagram in Fig. 2 describes system behavior.

Core Controller and HOST Mailbox module are on the
host side, while Core Application, DSP Mailbox and
Processing Task module are on DSP core side. Processing on
core begins with signaling DSP Mailbox from Core
Application. DSP Mailbox needs to wait for the incoming
messages from Core Controller, so that the processing
algorithm could be executed. At the same time, on other side,
Core Controller transfers data from host into DSP shared
memory. When the data transfer is finished, Core Controller
sends a message to DSP Core Application to notify it that
data is ready to be processed. After the message has been
sent, Core Controller waits for the answer indicating that
processing is finished. On DSP core, depending on received
message, Core Controller executes corresponding processing
algorithm. At the end, the message sent from Core
Application signalizes that processing is finished.

As previously described DSP core spend some amount of
time for waiting message from the host. This waiting is
caused by inability of host to immediately employ the core.
The host first need to transfer data buffer into DSP memory
and then to send message to the core. Dependably of transfer
mechanism and data size, the transfer time can be significant
and thus cause the core to stay even longer in waiting state.
One way to overcome this limitation is to use ping-pong (PP)
mechanism. The idea of PP mechanism is to provide double
data buffering in DSP memory. Fig. 3. shows system
behavior with PP mechanism. The only difference from
previously described behavior is how host side transfers data.
At the beginning of execution, for each core, Core
Controller transfers (preloads) two data buffers into DSP
memory. These buffers are labeled as PING and PONG.
After the transfers, Core Controller sends two messages to
the DSP Core Application and goes to wait for response

HOST DSF CORE
‘ Core Conirgller ‘ ‘ Mailbox ‘ ‘ Core Application ‘ ‘ Mailbox ‘ ‘ Processing Algorithm ‘
T T

[ waiMessage

Load Oata 1s 057 Memory

Serd Message

Store Message Lo DSP Ma: box
|

Weasage Sens Weasage Resewed
L

' !
Wail Message | Farg Process ng
' !

1
i
Frezaswing End /‘ ‘

Send Message

Siore Message ta HOST Ma box

Messagr Sen:

Messagr Rezewad

Figure 2. System behavior
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message. On DSP side, Core Application begins with
processing of the first (PING) buffer. With preloaded data,
the core after processing PING buffer, and sending the
message to the host, can immediately start processing the
second (PONG) buffer without waiting. On the host side,
during PONG processing, Core Controller transfers new,
PING buffer. This process takes place between every two
processing cycles, and in this way, PP mechanism reduces,
or in the best case avoids, waiting for transfer completion.

III. SOFTWARE IMPLEMENTATION

Like there are many different multicore DSP
architectures that can be used, there are many different ways
and approaches to system software implementation. In this
section we propose one solution for system software
implementation using different building blocks.

On the host side, three software modules can be
identified: Core Controller, HOST Mailbox and PCI Express
(PCle) Driver. Due to the specific functions, there can be
multiple Core Controller instances in the system. As the part
of the host, Core Controller module can be implemented by
using Linux OS threads. In addition, Core Controller enables
data  preprocessing by providing the function
prepareProcessingData for that purpose. HOST Mailbox
module defines two new data structures, Rx and 7Tx, and three
basic function to support intersystem communication.
Structures Rx and 7x are unidirectional mailboxes on which
status query, read, and send operation can be performed. The
above-mentioned operations are provided by mailboxQuery,
mailboxRead and mailboxSend functions, respectively. PCle
Driver module is a shared resource between all modules. As
such, it can be implemented as Linux kernel module or as a
runtime library. Utilization of peripherals for efficient data
transfer, supported by PCle DSP board, is provided by
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Figure 3. System behavior with ping-pong mechanism

sendMessageToDSPCore and  copyBufferToDSPMemory
functions that are implemented in PCle Driver module.

The identified software modules on PCle DSP board are:
DSP Mailbox, Processing Algorithm, and Core Application
module. For compatibility with host, DSP Mailbox module is
implemented in the same way as HOST Mailbox module.
One core can support several processing algorithms, and
therefore each core can have several Core Application and
Processing  algorithm instances. Using threads and
synchronization mechanisms, provided by SYS/BIOS
RTOS, Core Application and Processing algorithm may be
implemented very efficiently. Together, both modules should
provide startProcessing and processingEnd functions which
are used for processing algorithm control.

Based on the introduced API functions, one of the
simplest, but most commonly used, use case scenario is
described by following simplified processing steps:

DSP: Rx.mailboxQuery

HOST: copyBufferToDSPMemory
HOST: Tx.mailboxSend

HOST: Rx.mailboxQuery

DSP: Rx.mailboxRead

DSP: startProcessing

DSP: processingEnd

DSP: Tx.mailboxSend and go to 1
HOST: Rx.mailboxRead and go to 2

WA bk L=

IV. SYSTEM VALIDATION

In this section we describe experiments that we made on
the system prototype in order to measure the scalability of
proposed system.

The prototype system is used for parallel processing of
multichannel video. Multicore architecture supports 32 cores
that are grouped in 4 DSPs. Each core worked on 1.25 GHz
clock speed and supports 1 GB shared memory. Also, DSPs
use DMA controller for video frames transfer. Black Screen
Detection (BSD) algorithm was used as algorithm for digital
video processing. BSD algorithm is part of BBT system [5].

Considering some factors such as the number of cores,
and the requirement to provide a real-time processing, the
reference data for which the measurements were performed
is presented in full HD video (1080p@60fps), with duration
of 32 seconds. Depending on the number of cores and PP
mechanism, the reference sample processing time was
measured and achieved speed up was analyzed. T, and T, !
denotes processing time when only one core participates in
the processing, with and without PP  mechanism,
respectively. Furthermore, 7, and 7, denotes parallel
processing time when more than one core participate.
Achieved speed up is denoted by S and S’, where S’ is the
speed up acquired by the PP mechanism use. The results of
the processing time are shown in Fig. 4. Specific values for
processing time and achieved speed up are given in Table 1.

Actual processing speed up, as the function of the
number of participating cores, for both versions of system, is
shown in Fig. 5. Comparing achieved speed up, for the same
number of cores, it is obvious that the system with PP
mechanism realizes significantly higher values which are
directly the result of reduced time that cores spend in waiting
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TABLE L VIDEO PROCESSING TIME AND SPEED UP

Number of Cores 2 4 8 16 32
T, [ms] 19375 10490 5613 4606 4130
Tp‘ [ms] 16156 8097 4057 2150 1182
S 1.93 3.56 6.66 8.12 9.05
S 2.0 3.99 7.96 15.02 27.32
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Figure 4. Video processing time

for new data. It can be seen that for certain number of cores
system with PP mechanism provides almost liner speed up.

Inability of achieving a linear speed up in the system
without PP is caused by the host. On the host side, beside
DSP core controller threads are executed other system
threads which equally consume CPU time. This fact
introduces overhead that can influence the DSP core
controller response time, i.e. the time needed to send new
data buffer on DSP side and start processing. Also, caused
by thread synchronization, it is possible that DSP core
controller threads spend time waiting for a shared resource
such as DMA controller. This limitation could be mitigated
by good thread synchronization and scheduling algorithm
that is tailored to correspond to parallel processing
algorithms.

Figure 5. Achieved speed up

V. CONCLUSION

This paper describes an implementation of parallel
processing system based on multicore DSP architecture
using different building blocks. Based on actual
implemented system for parallel processing of multichannel
video, system scalability, in terms of processing speed up as
a function of the number of cores was analyzed. The
influence of a ping-pong mechanism was also analyzed.

The utilization of the full potential, which brings with it
increasing the number of cores, is affected by two
constraints, (i) distributed memory architecture and (ii) way
of parallel processing control. Use of ping-pong mechanism
as a solution to overcome the limitations caused by
distributed memory architecture is shown to be very
efficient. Concrete results indicate that the use of ping-pong
mechanism, regardless of the number of cores, achieved
significantly higher speed up than in a situation where it is
not implemented, even more, in certain system
configuration almost linear speed up is achieved. In
described system, the impact of the processing control
cannot be necessarily considered as a constraint because it is
highly dependent on the processing algorithms, their
mapping to DSP cores, and task scheduling.

From the previous analysis of proposed system it can be
concluded that the use of multicore DSP architecture for the
purpose of parallel processing implementation in terms of
speed up scalability, is justified. It also has been shown that
the maximum utilization of a large number of cores depends
on several factors that must be considered in detail.
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Kratak sadrZaj — U ovom radu je predstavljen pregled
zaStita visokonaponskih vodova, pregled trenutnih
ponuda na trziStu i izvrSen proracun impedantnog i
vremenskog podeSenja distantne zaStite za primer dela
prenosne mreze.

Abstract — This paper presents overview of protection for
high voltage lines, overview of current market offers in
this field and example of impedance and time settings
calculation for distance protection for part of
transmission network.

Kljuéne redi — Zastita visokonaponskih vodova

1. UvOD

Zacetnici relejne zastite su elektromehanicki releji koji
rade po principu elektromagnetnog privlacenja ili
elektromagnetne indukcije. Ovi releji imaju dosta
pokretnih delova i mogu da obavljaju samo jednu
funkciju. Razvojem tehnologije javljaju se staticki releji
¢iji je cilj da obavljaju istu funkciju kao elektromehanicki
ali sa statickim poluprovodni¢kim komponentama i na taj
nacin je produZen vek trajanja i smanjen broj potrebnih
odrZavanja ali i dalje mogu da obavljaju samo jednu
funkciju zastite. Daljim razvojem tehnologije dolazi se do
sadasnjih  modernih  mikroprocesorskih releja  koji
predstavljaju veliki napredak u pogledu broja funkcija
koju jedan uredaj moZe da obavlja. Ovi releji su bazirani
na mikroracunaru koji na osnovu ulaznih parametra i
zadatih algoritama proracuna, moze da obavlja gotovo sve
funkcije za ¢ega je pre bilo potrebno vise releja.

Poglavlje 2 predstavlja analizu releja koji se koriste u
zastiti visokonaponskih vodova.

Poglavlje 3 predstavlja na¢in primene releja u cilju
ostvarenja adekvatne zaStite visokonaponskih vodova.
Poglavlje 4 predstavlja kratak osvrt na princip rada
statickih i mikrobrocesorskih releja i daje pregled trenutne
ponude releja na trzistu nekih proizvodaca.

Poglavlje 5 daje konkretan proracun impedantnog i
vremenskog podeSenja distantne zastite.

2. RELEJNA ZASTITA

2.1 Sta je relejna zastita i njena funkcija

Osnovni zadatak relejne zaStite je da izazove brzo
iskljucenje elementa i/ili dela mreze koji je u kvaru ili
opasnom  pogonskom  stanju, bez  remecenja
funkcionalnosti ostatka mreze.

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

Isklju¢enje elementa i/ili dela mreze se ostvaruje
otvaranjem prekidaca. Signal za otvaranje se 3alje iz
releja kada je detektovan kvar ili abnormalno stanje. Pri
svom funkcionisanju relejna zaStita mora da ispuni
slede¢e opste zahteve: selektivnost, brzina, osetljivost,
pouzdanost, jednostavnost i ekonomicnost.

2.2 Oshovni principi relejne zastite

Relejnu zastitu moZzemo da podelimo na glavnu relejnu
zaStitu i rezervnu relejnu zastitu. Glavna relejna zastita
predstavlja primarnu liniju odbrane, dok rezervna relejna
zaStita deluje jedino ako primarna ne uspe. Stoga, osnovni
princip u postavci relejne Zastite je taj da se obezbedi
rezerviranje glavne zaStite tako da uzroci ne uspevanja
delovanja glavne, ne uti¢u na delovanje rezervne relejne
zastite.

2.3 Podela Releja

Releji koji se koriste u zastiti visokonaponskih vodova su:
1. Prekostrujni releji u okviru kojih se razlikuju: trenutni
prekostrujni  releji, prekostrujni releji sa strujno
nezvisnom karakteristikom i prekostrujni releji sa strujno
zavisnom karakteristikom.

2. Usmerni prekostrujni releji.

3. Distatni releji.

4. Diferencijalni releji.

2.4 Prekostrujni releji

Ova vrsta releja funkcioniSe na osnovu poredenja
podeSene i izmerene vrednosti struje i sa ili bez
vremenskog kaSnjenja. Za ove releje je karakteristicno da
nisu usmereni i deluju pri kvarovima ispred i iza releja,
¢ime nije mogude ostvariti adekvatnu zastitu na dvostrano
napajanim vodovima.

2.4.1 Trenutni prekostrujni relej

Ova vrsta releja nema dodatno kadnjenje u delovanju
pored osnovnog vremena potrebnog da relej deluje. Relej
je neusmeren i jedina referentna vrednost je struja.

2.4.2 Prekostrujni relej sa strujno nezavisnom
karakteristiokm

Ova vrsta releja ima dve referentne vrednosti: vreme i
jacinu struje pri kojoj treba da deluje sa tim da vreme
delovanja ne zavisi od ja¢ine struje.

2.4.3 Prekostrujni relej sa strujno zavisnom
karakteristikom

Ova vrsta releja kao referentne vrednosti ima ja¢inu struje
i vreme Kkoje zavisi od jacine struje pa u skladu sa tim
poseduje sledece standardizovane karakteristike: norma-
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Ino zavisna karakteristika, vrlo zavisna karakteristika i
ekstremno zavisna karakteristika.

2.5 Usmerni prekostrujni relej

Usmerni releji se koriste kod dvostrano napajanih vodova
gde je potrebno odrediti smer struje kvara. Smer struja
kvara se odreduje na osnovu ugla izmedu fazora struje i
fazora napona. Referentni fazor je fazor napona koji se
vrlo malo menja pri promeni smera struje, dok se ugao
fazora struje drasti¢no menja.

2.6 Distantni releji

Distantni  releji  funkcioniSu po principu poredenja
podeSene i izmerene impedanse od lokacije releja do
tacke dosega i ukoliko je vrednost manja od podeSene
smatra se da se na vodu desio kvar. U okviru distantnih
releja postoje: impedantni, reaktantni i admitantni relej.
Problemi koji se javlju kod ovih tipova releja su posto-
janje otpora na mestu kratkog spoja i njihanje sinhronih
masina.

2.6.1 Impedantni relej

Obican impedantni relej nema moguénost selektivnosti pri
kvarovima ispred i iza releja, a da bi se ovaj problem
prevaziSao potrebno je uvaZziti i usmernu komponentu,
odnosnho uvaZziti ugao izmedu fazora napona i struje.

2.6.2 Reaktantni relej

Ova vrsta releja deluje jedino ako je reaktansa manja od
podeSene referentne vrednosti. Ono 3to ovaj relej odlikuje
to je neosetljivost na postojanje otpora luka na mestu
kratkog spoja.

2.6.3. Admitantni (MHO) relej

Ovaj relej je usmeren jer uvaZava ugao izmedu fazora
struje i fazora napona i kao takav predstavlja najceSce
primenjivani distantni relej.

2.7 Diferencijalni relej

Diferencijalni relej je relej koji deluje kada se pojavi
razlika struja na ulazu i izlazu Sticenog objekta. Sve dok
je vod ispravan, struja koja u njega ulazi i struja koja iz
njega izlazi su priblizno iste i relej miruje. Kada se desi
kvar, razlika psotaje osetna i relej deluje.

2.7.1 Diferencijalni elektromehanigki relej

Ova vrsta diferencijalnih releja se izvodi kao releji koji
rade na principu vage, kao indukcioni i releji sa zakret-
nom kotvom. Sema povezivanja releja sa zakretnom
kotvom prikazana je na slici 1.
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Slika 1. — Sema povezivanja diferecijalnog releja

2.7.2 Diferencijalni elektriéni relej

Ovi diferencijalni releji umesto elektromotornih sila koje
deluju na kotvu, vagu ili disk, koriste napone Kkoji se
dovode sa diferencijalnog Td i stabiliSuceg Ts namota na
diodne mostove gde se uporeduju. Sema je prikazana na
slici 2.
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Slika 2. — Sema povezivanja elektricnog diferencijalnog
releja

3. ZASTITA VISOKONAPONSKIH VODOVA

Visokonaponski vodovi su vodovi koji se najceSce koriste
u prenosu elektri¢ne energije od proizvodnog dela elek-
troenergetskog sistema do distribucije. Naponski nivoi
visokonaponskih vodova su: 110 kV, 220 kV, 400 kV i
750kV. U cilju ostvarenja adekvatne zaStite koriste se
sledece zastite: prekostrujna zaStita, usmerena prekostruj-
na zaStita, distantna zaStita, diferencijalna zastita i auto-
matsko ponovno ukljuéenje voda.

3.1 Prekostrujna zastita

3.1.1 Strujno podeSenje releja

Strujno podeSenje releja je takvo da je vece od
maksimalno dozvoljene struje voda a manje od najmanje
struje kvara, 5to se moze iskazati relacijom:

IL max < Ipodeéenja < If min

3.1.2 Vremensko podeSenje releja

Vremensko podeSenje releja je potrebno podesiti tako da
se ostvari selektivnost u delovanju osnovne i rezervne
zaStite tako da se da dovoljno vremena osnovnoj zastiti da
deluje, jer se od nje i o¢ekuje da izoluje elemenat u kvaru.

3.1.3 Primena prekostrujne zastite
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Slika 3. — Primena prekostrujne zastite
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Na slici 3. prikazan je nacin realizacije zaStite trofaznog
voda u prenosnoj mrezi gde je uzemljenje transformatora
preko male impedanse pa je potrebno postaviti relej nulte
komponente struje u zvezdiste releja kako bi se detek-
tovala struja pri jednopolnim kratkim spojevima koja po
intenzitetu moZe da bude manja od nominalne struje voda.

3.2 Usmerena prekostrujna zastita

Na slici 4 je prikazan nacin primene usmerenih releja u
cilju ostvarivanja usmerene prekostrujne zastite, koju je
potrebno  koristiti kada su visokonaponski vodovi
dvostrano napajni ili kod paralelno jednostrano napajanih
vodova

s |
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Slika 4. — Primena usmerene prekostrujne zastite
3.3 Distantna zastita

Distantna zastita je naj¢eSce primenjivana osnovna zaStita
visokonaponskih vodova. U okviru delovanja postoje 4
stepena koji se impedantno i vremenski podeSavaju kako
bi se obezbedila adekvatna selektivnost u delovanju ove
zaStite. Prvi stepen je oshovni i on nema vremensko
zatezanje i obi¢no se podeSava da Stiti 80%-90% duZine
voda. Drugi stepen se podeSava da Stiti preostalih 20%-
10% a da u isto vreme ne premasi ni jedan prvi stepen
zaStita na susednim sabirnicama. Kod drugog stepena se
javljaju minimalna i maksimalna vrednost podeSenja pa
vremensko i impedantno podeSenje zavisi od odnosa
prethodno pomenute dve vrednosti. Tre¢i stepen takode
poseduje dva slucaja impedantnog i vremenskog
podeSenja i sluZi da da se obuhvate sabirnice iza susednih
i da se eventualno rezerviraju zaStite koje polaze sa
susednih sabirnica. Cetvrti stepen je pobudni i sluzi da se
sigurno detektuju kratki spojevi na susednim sabirnicama
i da se istovremeno obezbedi da ne dode do pobudivanja
releja u druge dve faze ako je kvar u jednoj fazi.

3.4 Diferencijalna zastita

Diferencijalna zastita zasniva se na ¢injenici da u slucaju
kvara na elementu postoji razlika izmedu struje koja ulazi
u elemenat i struje koja iz njega izlazi, dok pri normalnom
rezimu ova razlika je mala.

3.4.1 PoduZna diferencijalna zastita

Poduzna diferencijalna zaStita je pogodna da se koristi
kod relativno kratkih vodova gde se javlja problem

prilikom podeSavanja prvog stepena distante zaStite, kada
on premasuje susedne sabirnice ¢ak i kada je podeSen na
minimalnu vrednost.

Poduzna diferencijalna zastita se zasniva na poredenju
struja ili napona na krajevima diferencijalnog releja.
NajceSce se koristi Sema sa poredenjem napona kao $to je
prikazano na slici 5. U normalnom pogonu, i kada je kvar
van zone §ti¢enja, naponi na otpornicima R su jednaki i
releji miruju. Kada se desi kvar unutar zone Sti¢enja,
naponi na otpornicima R nisu jednaki i zaStitom se deluje.
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Slika 5. — Poduzna diferencijalna zastita

3.4.2 Popreéna diferencijalna zastita

Ova vrsta zastite se koristi na paralelnim vodovima. U
normalnom pogonu i pri kvarovima van zone Sti¢enja
razlika struja izmedu paralelnih vodova je priblizno nula.
U slucaju kvara na jednom od vodova javlja se strujna
razlika. Da bi se ostvarila selektivnost pri radu koristi se
usmerni relej koji je redno vezan sa diferencijalnim
relejem kao $to je prikazano na slici 6.
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Slika 6. — Poprecna diferencijalna zastita

Strujni transformatori prikazani na slici 6. vezani su u
opoziciju ¢ime se ostvaruje da smer struje kvara odreduje
struja voda na kom se desio kvar. Neka se dogodio kvar
K2 i neka je zaStitom kod sabirnica B taj kvar detektovan.
Struja kroz diferencijalni i usmerni relej je imala jedan
smer. Ako je prekidacem iskljucen vod u kvaru sa strane
B, tok struje se menja i opet postoji diferencijalna struja
$to moze prouzrokovati da se deluje i drugim prekidacem
sa strane sabirnica B ¢ime bi se iskljucio i ispravan vod.
Da do ovoga ne bi doSlo potrebno je izvrsiti blokadu.
Blokada je postignuta pri delovanju prekidaéem kada se
otvara i kolo preko kog se napajaju diferencijalni i
usmerni releji.

Problem koji se javlja pri primeni ovakve zadtite je
postojanje mrtve zone usled smanjenja jacine struje Sto je
kvar dalje od izvora i nepostojanje zaStite za zdravi vod
posle delovanja zastite.

1610



3.5 Automatsko ponovno ukljuéenje voda

Iskustva u eksploataciji su pokazala da je od svih kvarova
koji se dese 80% prolaznog karaktera koji nastaju kao
posledica jonizacije vazduha oko izolatora. Ovo je
narocito izraZzeno pri udarima groma u dalekovod. Drugi
moguéi uzrok su kratki spojevi provodnika sa stranim
objektima. Ovi kvarovi mogu da se eliminiSu sami od
sebe ako se dozvoli kratak prekid napajanja kako bi se luk
dejonizovao. Shodno prethodnom razmatranju moze da se
pretpostavi u pocetku da je svaki kvar prolazan i da se
koristi tehnika automatskog ponovnog ukljucenja voda.
Ukoliko je ukljucenje uspeSno znaci da je kvar zaista i bio
prolazan, a ukoliko je ukljuc¢enje neuspeSno znaci da je
kvar trajan i potrebno je blokirati automatsko ponovno
ukljuéenje.

4. SAVREMENA RESENJA ZASTITE
VISOKONAPOSNIH VODOVA

4.1 Stati¢ki releji

Princip rada statickih releja je slican principu rada
elektromehanickih Sto znagi da oni mogu da bavljaju istu
funkciju. Staticki releji koriste analogne elektronske
uredaje umesto magnetnih namotaja i mehanickih
komponenti da bi kreirali karakteristiku releja. Merenja se
izvode statickim kolima koja se sastoje od komparatora,
detektora nivoa, filtera itd. dok se ova merenja kod
elektromehanickih releja izvode poredenjem radnog i
koc¢ionog momenta. Veli¢ina koju relej meri, na primer
napon, se ispravlja i ako je iznad nekog definisanog nivoa
relej okida.

4.2. Mikroprocesorski releji

Konvencionalni elektromehanicki i staticki releji su fiksni
po pitanju funkcije koje obavljaju Sto znaci da je
njihovom konstrukciom odredena funkcija koju ce
obavljati. Dodatno mogu da izvrSavaju samo jednu
funkciju. Sa druge strane, mikroprocesorski releji su

promeniti. Pored osnovne funkcije zaStite, moderni
mikroprocesorski releji su sposobni da vrSe nadzor,
kontrolu i viSe razli¢itih funkcija.

4.3 Savremena reSenja zastite

Savremena reSenja koja veéi proizvidaci releja nude,
danas na trziStu, su mahom mikroprocesorski releji koji
mogu da obavljaju viSe razli¢itih funkcija. Na primer
jedan takav uredaj ¢ija je osnovna uloga da obezbedi
distantnu zaStitu obezbeduje jos i sledece zastite: provera
sinhronizma, podnaponska zaStita, zaStita od otkaza
prekidaca, prekostrujna zaStita za medufazne kvarove,
prekostrujna zastita za kvarove sa zemljom, prenaponska
zaStita, usmerena prekostrujna  zaStita, usmerena
prekostrujna zastita na nultu struju, automatsko ponovno
ukljucenje, relej za blokadu, okidanje.

5. PRIMER PRORACUNA DISTANTNE ZASTITE

Podesiti tri stepena zaStite i pobudni stepen kod sabirnica
A na osnovu podataka sa slike 10. Svi vodovi su
naponskog nivoa 110kV. Stepen selektivnosi iznosi At =
0.4 s. Maksimalna radna struja iznosi 470 A, dok je struja
izjednacenja 200A. Koeficijent sigurnosti iznosi: 0.9.
Ostali podaci dati su na slici 7.

w10
5= 150 MVA
231 F12) 25000 18 KVARY

mpena |
Sipke = ROD MVA
npn ¥ = 110 kW

spesn 4
S = T30 MVA
mpu V=115 kV

Mpesa 2
Stk = TO0 MVA Sk

1000 MVA

mpu V=115 kV npn Vo= 121 kY

Slika 7. — Primer dela prenosne mreze
6. ZAKLJUCAK

Prekostrujne zastite se oslanjaju samo na vrednost struje
koja znacajno moZe da varira u zavisnosti od kvara.
Diferencijalna zaStita imao veoma veliki stepen
selektivnosti i najéeS¢e se primenjuje kao poduzna
diferencijalna zastita. Distantna zastita je zaStita koja se
najvise primenjuje i predstavlja veoma dobro reSenje koje
je zasnovano na merenju impedanse i poredenju sa
podeSenom vrednos$¢u.
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KPATKOPOYHO INTPEJABUBAIGE IIOTPOIIILE EJIEKTPUYHE EHEPI'MJE
3ACHOBAHO HA AYTOPEI'PECUBHOM METOAY

SHORT TERM POWER LOAD FORECASTING USING AUTOREGRESSIVE METHOD

Panocnas IInerukocuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxkaj — V osom pady npoyuen je npobaem
Kpamkopounoe npedguljarba NOMpourbe eieKmpuyne
eHepeuje 'y  eleKMpOeHepeemcKuM — OUCMPUOYMUBHUM
cucmemuma. Mmniememupano je npeosuljare 3acHo8aHo
HA aymopezpecusHoM Memoody u ynopehenu cy maxo
0obujenu pesynimamu npedguharba ca pe3yImamuma
000UjeHuM NpUMEeHOM meopuje 8eKmopa noopuixe.

Abstract — This paper studies the problem of short term
load forecasting in power distribution systems. Forecast
has been implemented based on autoregressive prediction
method and results compared with results obtained by
support vector machine (SVM) method.

Kibyune peun: Aymopeepecuja, aymopezpecushu mooer,
npeosuljaree nompouitve erekmpuyne enepeuje, AR.

1. YBOJ

VYcnen cBe Opker pasBoja HMHAyCTpUje U cBe Behe
norpede 3a €HEeprujoM, HEONXOMHO je IITO Npeuu3HHje
yIOpaBbakbe MNPOU3BOAKBOM CHEpruje, jep ce TUMe
MOCTHXKE yIITeNa Kako Ha CHEPreTCKOM Tako M Ha
eKOHOMCKOM Iulany. M3 tor pasmora, mnpensuljame
HOTPOLIBE CIESKTPUYHE CHEPruje je MOCTaao jeOHO Of

OCHOBHMX HAauyMHAa 3a yNPaB/baibe  CHEPreTCKUM
cUCTEMHMA.
ITotpeba 3a mnpenaBubhameM MOTPOIIHE EISKTPUIHE

eHepruje je IOIpHHEeNa Ja Cce pas3BHje BEIHKH Opoj
METOAa UHTCIUTCHTHOTI" yIIpaBJbamha.

2. OIINC PEITABAHOTI TPOBJIEMA

[pensuhame MOTPOIIBE CINEKTPHYHE CHEPIuje Of
BEJIMKOT je 3Hauaja 3a IUIaHHpambe U (QyHKIHOHHUCAHE
ENIEKTPO-CHEPTeTCKUX MOCTPOjeHha.
[penuKuuja NOTPOLIHE SINESKTPUIHE SHEPrHje Ce MOXKE
MOJICITUTH Y TPH TPYyIIE:
e KpaTkopouHOo Tmpensuhame moTpomme (short
term load forecasting) 3a mepuosa o1 HEKOIMKO
CaTH 0 jeHe Helelbe,
®  CPEAmOPOYHO npeaBubame eJIEKTPUYHE
enepruje (mid-term load forecasting) 3a nepuon
O]l jelHe HeJeJbe 0 jeTHE TOMHE U
e nyropouno mpensuhame motporrme (long-term
load forecasting) 3a mepuon Behu oxm jeane
TOJINHE.

HAIIOMEHA:
Ogaj paa je npoucrexkao U3 MacTep pajga 4Ynuju MEHTOP
je 6mo np Mupocaas Xajaykosuh, pea. npod.

TokoM roguHa pa3BHjeH j€ BEJIMKA Opoj Meroma 3a
KPAaTKOPOYHO TpeaBubharmbe IMOTPOIImE  CICKTPHUIHE
eHepryje, a jeJlaH O IbUX je ayTOPETPECUBHI METO/, KOjU
Jlaje BeoMa J00pe pe3yTare y peaqHoOM BpeMeHy.

2.1. ®akTopu Koju yTH4y Ha npeaBuhame moTpourmse
eJIeKTPpUYHE eHepruje

3a mnpeaBuhame TMOTPOLIELE ENEKTPUYHE CHEpPrHje
HEKoJIUKO (hakropa Tpeba y3eTd y 003Hp, Kao IITO Cy
BPEMEHCKU (DAKTOP, METEOPOJIOIIKN YCIOBH, €KOHOMCKU
YCIIOBU M HACYMUYHH (DaKTOPH.

BpemeHcku uHTEpBai Kao GakTop MOke OHTH caT Y TOKY
JaHa, JaH y Hemesbu M no0a roauHe (3uMa, JIETO).
ITocroju 3HayajHAa pa3NMKa Yy TOTPOLIEBU EICKTPHYHE
CHepruje 3a BpeMe PaJHHX JaHa W 3a JaHe BHUKSHIa, 3a
KOje je MOTpOIIka Mama. BellMka pasinka y MOTPOIIBU
MO)ke OMTH M 3a cycelHe [aHe, HIp. IIOHEeJbaK U MeTaK
KOjU Cy CYCEJHHU NaHW JaHUMa BUKEHJA, a YeCTO MMajy
BENMKY DA3NUKy y NOTpOWImH. [IpasHW4HM naHu Cy
cnenuGUIHA U BeOMa TEIIKH 3a MPEAUKIIN]Y MOTPOIIHE Y
OJTHOCY Ha JiaHe KOjU HUCY MPa3HUIH, 300T IbHXOBE PETKE
mojase. [IpasHuiy cy Be3aHu 3a reorpadceka moapydja u
uMajy BEJIMKH YTHIA] Ha MOTpommy eHepruje. Hajsehn
YTHUIIAj HAa TOTPOLIKY MMajy Ipa3HUIHU Kao mTto cy Hosa
roauHa wid boxxuh.

3a KpaTKOpOYHO mpeABUhame MOTPOIIKE EISKTPHYHE
CHEprHje TeMelepaTypa M BIQXHOCT Baslyxa Cy
METEOpOJIONIKEe NMPOMEHJbHBE ca HajBehMM yTHIajeM WU
Hajuemthe ce kopucre. [lopexm oBux (akropa, yTHIaj
UMajy Ba3AyIIHH NPUTHCAK, CYHYEBO 3pademe, Op3uHa
BETpa, NaJlaBUHE UTA.

2.2. MeToje 3a KpaTKopo4Ho npeasulame norpoumme
eJIeKTPpUYHe eHepruje

[Toctoju Benuku OpPOj CTATHCTHYKUX M TEXHUKA BEIITAYKE
MHTEJHMTeHIINje 32 KPaTKOPOYHO NpeaBHlambe MOTPOIIbE
enekTpuuHe eHepruje. Hekn ox merona cy perpecuBHH
METOJI, HEYPOHCKE Mpeke, METoI oMepajyhux mpoceka,
TEOpHja BEKTOPA MMOJPIIKE U EKCIIEPTCKU CHCTEMH.
PerpecuBHM MeTOZ je jemaH OO YECTO KOPHIMNEHUX
cratuctuukux Meroga. Koj mpeasubama mnoTpouIme
CIICKTPUYHE eHepruje, oOM4YHO ce 3a oxapehuBame
napamerapa MoJeja KOPHCTH 3aBHCHOCT MOTPOIIELE Of
METEOpOJIOIIKHX YClIoBa M Tuma naHa. Takohe ce 3a
olpehuBame MOTPOIIbE ENeKTPUYHE CHEpruje y o03up
y3UMa yTHI[aj Npa3sHUKa, CTOXaCTHYKH yTHLAJH Kao IITO
j€ BPEAHOCT IMOTPOLIEE y NPETXOAHOM MEPHOLY HIN
BpeMeHCKHU ycioBu [1].

HeypoHcke Mpexe Cy cHUCTeMH M3 OOJIaCTH BeIITadkKe
MHTETNIeHINje, TPYyKajy BEJIHKE MOTyhHOCTH 3a pemia-
Bambe CIIOKeHHX mpobiema. HeypoHcka Mpexa cactoju ce
OJ1 CKyIla MPOLECHHUX jeHHHUIIA KOje OCTBapyjy mehycoo-
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HY KOMYHHUKAlIMjy CIambeM CHrHaja IIpeKo Be3e ca
MPUAPYKEHUM TEKHHCKHM (HaKTOPOM.

Teopuja BekTopa moapiike (Support Vector Machine) je
PETaTUBHO HOBHU M jOII CACBMM HEHCKOPHIINEH KOHIICTIT.
Pa3Bujen je y okBupy TeopHje yuema yHanpelhuBambem

HEYPOHCKHX Mpexa U 0asupaH Ha  [OPHHIMIY
CTPYKTYpHOT ~ cMamema pusuka  (Structural  risk
minimization — SRM), koju je y Benukoj Mepu 60JbH 0Of
EeMIUPUjCKOT  cMamema pusuka  (empirical  risk
minimization — ERM), koju ce KOpHCTH KO HEYPOHCKHUX
Mpexa.

SRM MuHMMH3Yje TOpHY T'PaHUIly OYEKHBAHOT PH3HKA,
cympotHo ox ERM koju cmamyje Tpemiky y TpEeHHHT
nojaruma [2].

OCHOBHH IIPUHIIMN pajia OBE METOJIE je Jja ce 00yuaBame
BpILIM HAa OCHOBY JIaTUX TojaTaka y Buay oOyuasajyher
CKylla, KOjU C€ CacToju M3 CKyla yJasHHX M CKyIa
n3Ia3HuX nojaraka. OOyyaBame M0Apa3yMeBa HaJlaKEeHe
GbyHKIHje KOja ampOKCUMHUpa OJHOC YJIa3HUX M M3Ja3HUX
nojaTaka. 3aTHM OBako o0y4eHa CTPYKTypa ce KOPHCTH
3a KITaCH(UKAIH]jy, perpecujy u cimgaso [3].

I[Momepajyhm mpocermn ce Hajuemhe KOpUCTE KO
MojiaTaka BPEMEHCKHX cepHja (moaaiu Koju ce 0Hoce Ha
y3acTOIIHE BPEMEHCKE jeIMHHIE — TPEHYTKEe WM
WHTEpBaJe), 1a Ce 3aT0 U CBPCTABAjy y METOJIE Koje mpaTe
TpeHJ, y LWbY eIMMUHHCaba KpaTKopoyHuX (iykrya-
11ja ¥ OTKPHBama JyropovyHUX TEHICHIMja WIN LUKITyca
(mpu TOMe Cy TMOJMOBH KpAaTKOPOYHH U TYTOPOYHH
peTaTHBHH).

Metox mnomepajyhux mpoceka 3aBHCH Of KapakTepa
MojiaTaka M LWJbEBA HMCTPAXKHBAKA, a pealusyje ce y
GyHKIMjH mapaMeTapa IIOKPETHHX IpoceKka (Xy>KuHa
CKyNa ¥ IOHJICPHCAE).

Excnieprcku cOQTBEPCKH CHCTEM, Kao IOJb€ BEIUTAauKe
WHTEIUTeHINje, pemaBa npobieM 3a koju Ou Omio
notpeOHo  aHraxoBatd  ekcrepre. OBaj  Ha4YMH
NpOTHO3Upaka claja y TPaAUIMOHAIHE TEXHUKE
NPOTHO3Upaha IOTPOLIkE. YIOTPeOOM EKCIIePTCKUX
cHCTeMa OIoHaIA ce MPOLEaypa KOjy KOPUCTH €KCIIepT,
mocebHO y cHTylajaMa Kaja ce pagdl O KOMIUIEKCHHM
mpoOiieMrMa 3a KoOjeé HE IOCTOjU JOBOJbaH Opoj
nHpopManyja.

2.3 AyToperpecuBHH MOJI€eJ

AyTOperpecuBHA MOJIEN je TOIyJIapaH JTUHEeapaH METOJ,
pasBUjeH 3a  MOJENOBambe  BPEMEHCKHX  Cepuja.
[pexncrasiba npouec rue OyayhHocT 3aBucH ox Oimcke
npoutocta [4].

Mopenu perpecHje eKCIUIMIMTHO naeduHuUIny cienehy
MIPOMEHJBHMBY Y CEKBEHIM, MNPEKO IPETXOJHE, YHYyTap
cenudUIHOr  BpeMeHCKor mpo3opa. OCHOBHH je
JNMHEapHU  ayTOperpecHBHM MoJel pepa P, ca
yobuuajeHoM o3HakoM AR(p), kox kora ce ciy4ajHa
BeJIMYMHA Yy  BpPEeMeHy  H3pakaBa  JIMHEAPHOM
KOMOWHAITNjOM DPAaHWjUX EKBUIWUCTAaHTHHX OIICEpPBaIlHja.
AyToperpecuBHH MoJel nMa cienehn oommk:

P
X, :Zq)ixt—i +&
i=1
rae je & laycoB Oemu miyM HOpPMaiaHE pacroieie M
Cpeame BpENHOCTH Hyna, @ cy mapamerpu Mojena
(peamuu OpojeBu), a X; ompeljeHe kKopenmcaHe ciydajHe
MIPOMEHJBHBE.

2.4. OnpehuBame napamMerapa MojeJia

3a dopmupame nobpor mozena, u300p arpubyra je on
npecyaHor 3Haudaja. [{usb je na atpulyTh najy WTO BHILIE
uHpopmanuja moxeny. Jla OM ce Mpemo3HAId TaKBH
aTpuOyTH, TOTPEOHO je W3BPIIMTH aHAIU3y KpeTama
MOTPOILELE SICKTPUYHE CHEPTH]e.

2.4.1. MeTton HajMambUX KBajipaTa

Metox HajMamBUX KBaapara je jeJaH Of HajCTapHjuX H
HajjeJHOCTaBHUjUX MeToja 3a ojapehuBambe mnapamerapa
Mmozena. Cyma KBaapara pasiMKe 3aBUCHOT (akTopa U
BETOBOI' OYEKUBAMa 32 CBAKU €JIEMEHT y30pka Tpeba jaa
j€ IITO Mamba.

2.4.2. Yule-Walker-oB meTon

Mopen 3a  NOpeAUKUHMjy  TpPEACTaBba  JHHEAPHY
KOMOWHAIIMjy TlapameTapa, KOji Cy CHa)XHO IIOBE3aHU ca
KoBapuaHcHOM (yHKIHjoM Tporieca. Yule-Walker-osa
jeAHayMHa TpOoyYaBa OBY IHPEKTHY Be3y y LMJbY na
OJIpe/Iv TTapaMeTpe U3 KoBapujaHce BpeMeHcke cepuje[4].

2.5. O6pajna noxaraka

IIpe omabupa ¢akTopa koju he OuTH yHoTpeOBEHH Yy
MOJIeNTy 3a MPETUKIHNjy, TOTPeOHO je 00aBHTH aHAIU3y
nojataka. ToM TPHJIMKOM ce yodaBajy Bese u3Mely
HOTPOIIbE EJIEKTPHYHE EHEeprHje U OCTalMX II0JaTaxa,
Kao IITO Cy BPEMEHCKU YCIJIOBH WJIH JIOKAJHHU IMPA3HHIHU.
YoueHn oHOCH c€ y3UMajy Y 003Up IMPHIMKOM oaadmpa
dhopMe Mojiesa KOju ce KOPUCTH 3a TpeaBulame.

3. OITMC PEHIEWA TPOBJIEMA

VmmneMeHTHpaHy ajdropuram 3a npensuhame moTpoume
KopuihemeM ayToperpecuje ce okasao kao Beoma 0p3 n
300r TOra ce MOXK€ KOPHCTHTH y pPEaJHOM BpEMEHY.
Jujarpam pemema mnpoOinema mnpeasuhama MOTPOLIEHE
CIICKTPUYHE eHepruje momohy ayToperpecMBHOI MeToja
MpuKa3aH je Ha ciuy 3.1.

|I Opabpati TpeHKHT nepuog ]

L
[ Upnabpati nepuog KoM ce npegsnfa ]

|

l YuNTaTH TDEHWHT NoLaTKE J

1
f Yyuratw nogartke aa obyky ]

[
[ Oapeanmi napaMeTpe MOZENa 3a AaH Koju ce npegenfja

¥

[ [JledmHucamn ayToperpecnEH Mogen ]

i
[ YBauumy noaatke 3a obyky v AP mogen |

C%
Crmuka 3.1. Aneopumam 3a npedsuharve kopuuifieroem
aymopezpecuje
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3.1 OnpehuBame cIMYHUX TaHA

OppehuBame mapamerapa ayTOPETPECHBHOT MOjENa
BpLIM ce KOpHUIINCHEM aIrOpUTMa 33 TPAKEHE CINYHUX
JlaHa YMjU JAMjarpam je npuKasaH Ha ciuiu 3.2.

CPEANTY THT J2Ha 32 NOAATRE ¥ GAA0PAHOM TPEHUHT CRynY |

UApeHTY TEMNEPATYPHE IPYNE 33 NOAATHE Y OASOPAHOM TPEHHHT cryny |

;

|' OAPEANTI CE30HY 33 NOAATRE Y ORABPAHOM TPEHIHT Chyry

i

|' 33 f4aH Koju ¢& NpefBuiia HA OCHOBY NPOTHOMPAHE TEMNEPATYPE OAPELNTH HETDBY TEMNEPATYPHY PyMY

de

—:-:f;:j_la:;H-E-Djil te npeganha je npa:ﬂn =

R e

| 3a CNWYHE JaHe YIETH NOJaTHE 13 NPasHNK U3 NpOCnoCTH

IpoHahi cniHe jaHe Ha OCHOBY TeMn. rpyne, THNA 4aHa W Ce30He

Crnuka 3.2. Aneopumam 3a oopehusarbe CIutHux 0ana

VY okBupy 0mabpaHOTr CKyla TPEHUHT I0JaTaka Tpaxe ce
CIIMYHU JAHW 3a JaHe Koje je moTpeOHo mpexsubharu. 3a
JaHe W3 TPCHUHT IIoJaTaka, Kao W 3a JaH 3a KOjH ce
npensuha ce oxpean TemIeparypHa Ipyla, THI JaHa U
Ce30Ha K0joj MpHIaja, jep Ha OCHOBY OBHX Iapamerapa
ce BpLIU oJpehuBame CIMYHUX JaHa.

Temneparypna rpyna ce oapelyje tako mTo ce 3a aaH
OJlped TpocevyHa TeMIleparypa M Ha OCHOBY Tora ce
OIpeIM KOjOo] TEMIICpaTypHO] TIPyNHd JaH MPHUIaJa.
TeMmrmepaTypHe rpyle UMajy OIcere mpukasaHe y Tabenu
4.1.

Tab6ena 3.1. Pacnodena memnepamypuux epyna

Temmnepatypra rpyna | Temmnepatypuu oncer [°C]
0 T<10

10<T<15
15<T<215
21.5<T<27
27<T<31
31<T<36
36<T<40
7 T>40

Tun nana je Beoma Outan (akrop 3a mnpensulame
MOTPOLIE CIEKTPUYHE CHEpruje, jep IMOTPOLIma Cce
pasnuKyje y 3aBHCHOCTH OJ] THNA JaHa. THIOBH JaHa ce
oapelyjy Ha OCHOBY JjaHa y HEACJbU M, Y 3aBHCHOCTH O]
TOTa, UM ce JoJesbyje oapelheHa OpojHa BpeTHOCT, MITO je
mpuka3ano tabenom 4.2. JlaHu ce TPYIUITY U Ha OCHOBY
ce30Ha. [laHMMa y JIETH0j CE30HU j€ TOMEJbeHA BPEIHOCT
1 3a mepuoj ox 75. 1o 296. naHa y roauHH, a JaHAMA y
3MMCKO]j CE30HHM (IaHMMa BaH OBOT OIICEra) je J0e/beHa
Bpenuoct 0. 3a oBako pacriopelheHe naHe ce y TPEHUHT
CKyIy nojaraka nponanasu 10 naHa koju 3aJ0BOJbaBajy
HaBeJICHE YCIIOBE.

O O B W| N

Tab6ena 3.2. Tunosu dana

Han y Henespu | Tun nana

ITonenespax

Yropak

Cpena

Yersprak

ITerakx

Cybota

o| o g Al W N

Henema

[Ipazuunu 7...

3a mponal)eHe cnMYHE ITaHE ce Takohe y3MMajy HHXOBH
HapeIHd JaHA W Ha OCHOBY IpoHaljeHMX pgaHa ce
onpelyjy nmapamerpu mojiena.

3.2 OnpehuBame napamerapa Mmojesia
3a pauyHame rapamerapa Npoy4JaBaHOT' ayTOPETPECHBHOT
MoJienia KopuiheH je MeToJ HajMambHX KBajpara, Koju je
OIMCAaH U3pa3oM:
S-q=y

S je mMarpuma Koja caIp)Ku caTHE BPETHOCTH, 3a TEPHOL
Ol JeceT JaHa, IOTPOLIKBE EJIEKTPHYHE CHepruje,
TeMIepaType W BIaXHOCTH Ba3ayxa. ( je MaTpuua Koja
caipXKu TMapaMeTpe Koje je MOTpeOHO OApeauTH 3a
MPEIUKI]y KOpHIINEHEeM ayTOPerpecHBHOT MOAETA.
Marpuna y caipXu BPEAHOCTH TMOTPOIIE EICKTPUYHE
CHEprvje 3a HapeIHUX JeCeT JaHa y OIHOCYy Ha S
Marpully. HakoH pemaBama jegHauMHE MapaMeTpu ce
nmobujajy kopuimhemeM u3pasa;

q=(8'S)"S'y
TectupameM je yrBpheHo na nepuox ox 10 cnuynux nana
nmaje Hajbosbe pesydTaTre 3a TpeAuKnHjy, a ca
mosehaBameM Opoja CIMYHMX [aHa, KoOje je TMOTpeOHO
npoHahu, Jo5asd 10 HE3HATHOT YCIOpaBama CaMorT
QITOPUTMA 32 IIpeABUhame MOTPOLIkE EIEKTPUYHE
eHepruje.

3.3. AyToperpecuBHH MoJIeJ

AHanM3oM TIOJaTaka j€ YCTaHOBJBCHO Ja Haj0oJbe
pesynrare npensuhama MOTPOIIkbE SNEKTPHIHE SHEPTHje
ajy KOMOWHAaNHWja YJa3HWX ToJaTaka 3a IOTPOLIBHY,
TeMIepaTypy ©u BIaxHOCT Ba3myxa. Kopmmhenn AR
MO je TIPeICTaBIbeH caeaehinM u3pasom:

L=c+nl+nlu+rnHy+e

rae je C KOHCTaHTa, 1, Yz, Y3 Cy MapaMeTpH Mozena
JI00MjeHr METOJIOM HajMamHX KBajparta, L je BpeqHocT
MOTPOIIIEKE MPETXOIHOT JaHa 3a cat Koju ce npensubha, Ty g
MPOTHO3MpPAHa BPEAHOCT TeMIepaTtype y oapeljeHom caty
JlaHa koju ce npensuba, a H; je mporHozupana BpegHOCT
BIQXHOCTH Ba3gyxa 3a oapeheHH car JaHa Koju ce
npensuba. & je BpeIHOCT rpeliKe, 0AHOCHO OelIor IIyMa U
3a oBaj Moxen y3ero je ma Oyae BpemHoct 0. 30or Tora
IITO CE 3a TeMIIepPaTypy W BIIQKHOCT Ba3gyXa KOPHCTE
NPOTHO3MPAHM IOJAllM, BeoMa je OWTHAa TayHOCT
BPEMEHCKE IIPOTHO3eE.

VY cnygajy na ce Bpmm npeasuhame 3a BUIIE O jeIHOT
nmaHa, oOydaBajyhu ckym OM 3a BPEIHOCTH TOTPOIIEHE
SNIEKTPUYHE SHEPTrHje Y3UMAo MPEANKOBAHE BPEIHOCTH 32
MPETXOIHU JIaH U MPOTHO3UPAHE BPEAHOCTH TEMIIEPAType
U BJIIAKHOCTH Ba3yxa 3a JaH KOju ce npensubha.
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30or Tora ca mnoBehamem Opoja maHa [oda3u 0
akymyiauuje rpeiike npensubama. Takohe Benuku
yTUIa] Ha npeaBubambe MMajy MPOTHO3UpPAHE BPETHOCTH

BPEMEHCKUX YyCIOBa, uHWje je mnpeaBubhame Beoma
KOMILUTEKCHO M 3aBUCH OJI MHOTO (hakTopa.

4. PESVIITATH

3a aHanm3y pesynTata npeABuUhama  MOTPOLIEHE

eIEKTPUYHE CHEPrHje BPJIO YECTO CE INPUMEHbYje Cpelmba
armcoiyTtHa TporieHTyanHa rpemka (Mean  Absolute
Percentage Error - MAPE) xoja ce wu3padyHaBa
kopucrtehu cnenehn n3pas:

MAPE =1oolz AR
L)

e je A F. je
npeasul)eHa BpeqHOCT MOTpolike, a N je 0poj ogdupaka
3a KOjU ce BPIIH OlCHhUBamke mpeasulane motporimne (y
OBOM CJIy4ajy je To 6poj 010upaKa Ha caT BpeMeHa).

3a moTpebe WCTpaKMBamba KBAIUTETA M YCICUIHOCTH
npensul)ama NOTPOIIHE SICKTPHYHE CHEPTHje, pe3yaTaTh
ayToperpecuje cy yrnopehuBaHu ca pe3ynTaTuMa TeopHje
Bekropa noapiike (TBII).

TBII meroa, 3a ynaze KOPUCTH MHOTPOLIBY €IEKTPUYHE
SHEeprHuje, TEMIIepaTypy U BIaXKHOCT Ba3IyXa.

Ha cnukama 4.1. u 4.2. mpukazaHo je mnpensuhame
MOTPOILIEE 32 3UMCKY M JIETIY CE30HY y Iepuoay oxn 8
nana kopuctrehin SVM u AR metoze.

CTBapHa BPEJHOCT MOTPOILHE,

Wy aaaas CrBapHa

e [lpeaBuheHa AR
200 MpepsuheHa SVM

H
8

MoTpowtba [MW]
=
8

120 4

100

80
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191

Bpewme [h]

Crnuka 4.1. 3umcka ce3ona — npedsuljarwe nompouirse
enekmpuute enepeuje 3a 8 oana

----- CreapHa
e [pepBuheHa AR
Mpeasuhena SVM

L A

8 5 8 8 J
-}
-
P

Motpowtsa [MW]
-
5]

= =
8 B
e

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191
Bpewme [h]

Cnuka 4.2. Jlemra ce3ona — npedguljarbe nompoutrse
enekmpuute enepeuje 3a 8 oana

Tabena 4.1. Bpeonocmu MAPE [%)] no cesonama

AR | SVM
3uUMcKa ce30Ha 4 4.88
Jlerma ce3ona 523 | 5.74

Y rabemu 4.1 mnpuxasane cy BpexHoctn MAPE,
NPOLCHTYaJIHO OACTyNamke INpelBuljeHe Ox CTBapHE
BPEAHOCTH, 3a JICTHY M 3UMCKY CE30HY, KOpHIINeHheM
ayTOpPErpeCUBHOr METOIA U TEOPHjE BEKTOPA MOPIIIKE.
[lpoyyaBann MeTox 3a TpelBHhame  IOTPOLIEHE
CIICKTPUYHE CHEPTHUje je OCeTJbMB Ha BEJHMKE MPOMEHE
TpeHIa TOTPOINEE, TaKO Ja MOXe naTth Behy rpemky
npeaBubama, jep ce ocinama Ha gorahaje w3 Ommcke
NpoUUIOCTH. Y ClydajeBUMa Kaja Johe m0 Belmke
npoMeHe TpeHna, pesyiarath AR merona y oJHOCY Ha
SVM cy nomwju.

5.3AK/bYYAK

3a BenuKe eNeKTPO-IUCTPUOYTHBHE CHUCTEME BaXKHO je
npeaBulame MOTPOLIkHE eleKTpuuHe eHepruje. oopum
npeaBuhameM ce MOCTHXKE IPEHU3HO W KBaIUTETHO
IUIAaHUpamke Mpoleca M YIITelIe Kako Ha EHEePreTCKOM,
TaKoO M Ha eKOHOMCKOM ILIaHy.

Ha ocHOBy anamm3e mpobieMa  KpaTKOPOYHOT
npensuhama  MOTPOIIELE SIICKTPUYHE eHepruje
UMIUIEMEHTHPAHO je TaKBo IpenBubare, 3aCHOBAaHO HA
ayToperpecuBHOM MeTtoxy. Tako 1OOHjeHH pe3yinTaTH Cy
ynopehenn ca npensuhamuma 3aCHOBAaHUM Ha METO.Y
Teopuje Bekropa [Toxpuixke.

[TpoyuaBanu MeTon ayToperpecuje ce rmokasao kao gpobap
HauyMH 32 KpPaTKOpoyHo ImpeaBubhame MOTPOLIEHE
CJIEKTPUYHE CEHEprHje Yy ClydajeBUMa KajJ HeMma
NIPEBENIMKE IIPOMEHE TpPEeHJa TMOTPOIIEe WM Harie
MPOMEHE BPEMEHCKHX YClIoBa. Y ciyd4ajy ma gobe o
BEJIMKHUX IPOMEHA, N0JIa3W W M0 3HadajHOr moBehama
rpeuike npeaubama.

Jo6pa oco6uHa OBOT MeTO/a j€ FHEeroBa jeIHOCTABHOCT,
mro omoryhyje ma ce y KpaTKOM BpPEMEHCKOM DOKY
nobujajy pesynrtatu npenasuhama. 3aTo ce 0Baj METOJ
MOXE KOPHUCTHUTH Yy PEAIHOM BPEMEHY 32 KPaTKOPOYHO
npeaBulame MOTPOILBE EISKTPUYHE eHepTuje. Y oHOCY
Ha ynopehuBanu mertox Teopuje Bekropa Ilonpruke,
ayTOpEerpecuBHN METOJ| Jaje 0oJbe pesysTare, YKOJIUKO
HEMa BEJIMKE MPOMEHE TpeHAa MHOTPOLIkE EJEKTPHYHE
eHepruje.
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UNAPREDENJE PERFORMANSI SPARQL UPITA NAD MLO-AD ONTOLOGIJOM
IMPROVING SPARQL QUERY PERFORMANCE UPON MLO-AD ONTOLOGY
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada izvrSena je analiza
performansi SPARQL upita sa ciljem unapredenja uskog
grla semantickih web tehnologija — SPARQL backend-a.
Polazna ideja unapredenja performansi bila je keSiranje
SPARQL upita na viSe razlicitih nivoa arhitekture.
Pocevsi od pristupa keSiranja SPARQL upita na HTTP
reverznom proksiju — mehanizmima koje pruza HTTP
protokol, keSiranja SPARQL upita na namenskom
SPARQL proksiju — ispred same SPARQL krajnje tacke,
pa sve do kombinacije navedenih pristupa.

Abstract — A SPARQL query performance analysis has
been carried out within this paper. The analysis has been
performed with the aim of overcoming one of the major
Semantic Web technologies bottleneck - SPARQL
backend. The initial idea for performance improvement
was caching SPARQL queries along with their results,
across multiple tiers of the Semantic Web architecture.
Starting from the HTTP reverse proxy caching approach,
backed up with HTTP mechanisms, through the SPARQL
query caching in front of an endpoint on a dedicated
SPARQL proxy, all the way to bringing two of the
previous approaches together.

Kljuéne reéi: SPARQL, MLO-AD, OWL, caching,
reverse proxy, HTTP, endpoint, semantic web

1. UvVOD

U okviru rada evaluirane su performansi SPARQL upita
sa ciljem unapredenja uskog grla semanti¢ckih web
tehnologija, pristupom keSiranja na razli¢itim nivoima.
Rad je strukturiran po poglavljima na sledeci nacin.

U drugom poglavlju izneti su detalji MLO-AD (Metadata
for Learning Opportunity - Advertising) stadarda za
oglaSavanje obrazovnih prilika, kao i ontologije za
reprezentaciju navedenog standarda.

U trecem poglavlju opisani su mehanizmi keSiranja
SPARQL upita, sa posebnim akcentom na mehanizmima
keSiranja upita na nivou HTTP zahteva kao i SPARQL
krajnje tacke.

Na kraju, u ¢etvrtom poglavlju, prikazani su i analizirani
eksperimentalni rezultati merenja performansi SPARQL
upita na primeru MLO-AD ontologije.

Prikazom su obuhvaceni rezultati postignuti na razli¢itim
nivoima KkeSiranja, nakon cega je izvrSena diskusija
uticaja keSiranja sa aspekta performansi SPARQL upita.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Zora Konjovi¢, red. prof.

2. MLO-AD

U okviru ovog poglavlja bice nesto vise reci o MLO-AD
standardu za oglaSavanje obrazovnih prilika, domenskom
modelu MLO-AD standarda, kao i 0 njegovoj primeni u
semantickim tehnologijama, na primeru MLO-AD
ontologije.

2.1 MLO-AD standard

MLO-AD predstavlja standardizovan model metapoda-
taka koji pruZaju moguc¢nost oglaSavanja obrazovnih
prilika na interoperabilan na¢in, pri ¢emu se obrazovhom
prilikom smatra svaka organizovana prilika da pojedinac
ili grupa unaprede svoj obrazovni status uceS¢em u
obrazovanju ili obuci. Cilj ovako definisanog skupa
metapodataka jeste da se omoguci jednostavan standard
koji se moze dobro uklopiti u ve¢ postojece poslovne
procese i tehnologije u obrazovanju. MLO-AD standard je

takode namenjen kako bi olakSalo dobavlja¢ima
informacija u oblasti obrazovanja da primenom
semantickih tehnologija i Veb arhitekture ostvare

semanticki bogatu i efikasnu razmenu i agregaciju

informacija. Konacno, cilj je bio standard jednostavan za

implementaciju, 8to bi osiguralo njegovo brzo usvajanje u

evropskim zemljama. Osnovni cilj MLO-AD standarda je

da obezbedi informacije o obrazovnim prilikama

(institucijama, obrazovnim programima, itd.) koje bi

pomogle studentima da odluce da li im je potrebno jo$

informacija o obrazovnoj prilici i da, u slu¢aju postojanja
takve potrebe, te informacije i nadu. Standard definiSe
nacine elektronske predstave obrazovnih prilika u cilju $to

efikasnijeg  oglaSavanja  obrazovnih  prilika i

prepoznavanja obrazovnih prilika od strane potencijalnih

korisnika (npr polaznika obrazovnog programa). Sledeci
ucesnici bili bi ujedno i klju¢ni korisnici standarda:

e Obrazovne institucije koje nude odredene obrazovne
prilike i Zele da ih oglase.

e Studenti, poslodavci, upravljacke i administrativne
institucije/tela koja Zele da porede razlicite
elektronski reprezentovane obrazovne prilike.

e Provajderi informacija u oblasti obrazovanja koji
agregiraju informacije o obrazovnim prilikama iz
razli¢itih izvora.

MLO-AD standard definiSe odnose izmedu navedena tri
resursa, kao i predlog skupa metapodataka za svaki od
njih, medutim, standard ne daje nikakve smernice po
pitanju koriS¢enih re¢nika za obezbedenje semanticke
interoperabilnosti izmedu razli¢itih obrazovnih domena,
ve¢ samo definiSe model podataka za opis obrazovnih
prilika.

2.2 MLO-AD ontologija

Na osnovu prethodno opisanog MLO-AD standarda za
oglaSavanje obrazovnih prilika, kao i pomenutog MLO-
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AD domenskog modela, kreirana je MLO-AD OWL
ontologija [2]. Na slici 2.1, data je vizualizacija najbitnijih
elemenata MLO-AD ontologije, generisana uz pomoc¢
komponente Jambalaya, alata Protégé [3], dok su u
nastavku teksta specificirani neki njeni klju¢nih elementi.

..... L s O portunity byt
)

micud:LesmingCoperunityrinstance micd:Leuming CpponunitySpefcason

[
|

ikad LeadnsiCimorhantyPrivioe

Sa slike 2.1 mogu se uociti klju¢ni elementi MLO-AD
ontologije. U tekstu koji sledi navedene su klase MLO-
AD ontologije, sa svojim kra¢im opisom [4].

e Learning Opportunity Provider modeluje provajdera
obrazovne prilike, tj osobu ili organizaciju koja nudi
odredenu obrazovnu priliku/program.

e Learning Opportunity Specification predstavlja
specifikaciju obrazovne prilike, tj apstraktan opis
obrazovne prilike koji se sastoji od skupa
konzistentnih podataka usaglaSenih nad viSestrukim
instancama klase Learning Opportunity Instance
(recimo, izmedu vise razli¢itih obrazovnih institucija
koje nude tu obrazovnu priliku).

e Learning Opportunity Instance predstavlja samu
obrazovnu priliku, tj konkretnu instancu obrazovne
prilike koja, za razliku od specifikacije obrazovne
prilike, ne predstavlja apstrakciju, ve¢ moze biti
vezana sa odredenim datumima ili mestima
odrZavanja, polaznicima i sli¢no.

Slika 2.1: Vizualizacija MLO-AD ontologije

3. KESIRANJE SPARQL UPITA

Ogranicene performanse perzistentnog sloja aplikacija za
Semanticki Veb jedna su od glavnih prepreka za razvoj
aplikacija Semantickog Veba u mnogim slucajevima u
kojima bi one imale znac¢ajnu ulogu [5]. Da bismo se
priblizili performansama relacionih baza podataka, koje
najéeSée predstavljaju perzistentni sloj klasi¢nih Veb
aplikacija, neophodno je razviti alternativni mehanizam
za unapredenje performansi aplikacija za Semanticki Veb.
U nastavku ovoga poglavlja razmotreni su neki od nivoa
arhitekture, na kojima bi keSiranje SPARQL upita moglo
doneti znacajnije unapredenje performansi.

3.1 Kesiranje upita na nivou HTTP zahteva

lako se keSiranje upita na HTTP nivou u prvi mah moze
protumaciti redundantnim i nedovoljno granuliranim,
izbegavanje bespotrebnog obracanja klijenata SPARQL
krajnjoj tacki ili skladistu tripleta u slucaju cesto
postavljanih, sintakticki ekvivalentnih upita, moze
doprineti unapredenju performansi SPARQL upita. Ovo,
pogotovo, vaZi ako se upitima preuzimaju podaci koji su
sporo promenljivi. Cesto postavljani upiti su najéesce
skladisteni u nekoj od struktura na SPARQL klijentima,
usled cega sintaktickih varijacija izmedu semanticki

ekvivalentnih upita najéeS¢e nema. U korist mehanizmu
keSiranja na nivou HTTP zahteva govori i ¢injenica da se
u praksi veliki broj cesto postavljanih upita odnosi na
“izlistavanje” resursa iz odredene kategorije koji, dalje,
sluZe kao polazna tacka za specifi¢nije upite. Ukoliko, na
primer, neku aplikaciju za semanticki web koristi n
klijenata, svih n klijenata (ili makar velika vecina njih) ¢e
uputiti veliki procenat istovetnih upita. U tom sluéaju ima
smisla presresti komunikaciju izmedu SPARQL klijenata
i krajnje tacke radi uvodenja reverznog proksija, kaovrste
medijatora, koji bi rasteretio krajnju tacku ili skladiste
tripleta zahteva za istim podacima koji u meduvremenu
nisu bili izmenjeni, Sto u krajnjem sluc¢aju moZe dovesti
do znacajnog unapredenja po pitanju performansi.

3.2 Kesiranje upita na SPARQL krajnjoj ta¢ki
Kesiranje upita je moguce izvrSiti na neSto naprednijem
nivou od keSiranja samih HTTP zahteva. Ideja upotrebe
mehanizma proksija, kao medijatora izmedu Klijenata i
SPARQL krajnje tacke i ovde je primenljiva. Prethodno
izneta ¢injenica, ucestalosti ponovljenih upita, posebno
dolazi do izraZaja kod uopStenih upita poput izlistavanja
svih ili individuala sa odredenim svojstvom. Ovakvi
uopSteni upiti esto sluze kao polazna tacka za pristupanje
konkretnim resursima. Umesto upotrebe klasi¢nog
reverznog proksi servera, u ovom sluc¢aju pribegava se
uvodenju posebnog sloja, SPARQL proksija, na kome bi
se sprovodila kompleksna logika keSiranja upita. Na putu
od klijenta do SPARQL krajnje tacke, upit se presrece na
SPARQL proksiju, gde se izvrSava kompleksna logika na
osnovu koje se donosi odluka da li se upit dalje prosleduje
SPARQL krajnjoj tacki ili se rezultat vraca iz keSa. U
slu¢aju da se odgovor ne nalazi u keSu ili postoji procena
da je njegovo stanje u meduvremenu izmenjeno, za
vracanje odgovora zaduZena je SPARQL krajnja tacka
koja dalje dolazi do upitom traZenih podataka. U oba
slu¢aja SPARQL proksi je taj koji rezultat vraca klijentu.
Za razliku od reverznog proksija, SPARQL proksi na
raspolaganju ima proizvoljnu logiku provere koja moze
biti implementirana, ne bi li se 3to vie unapredile
performanse. Unapredenje performansi SPARQL upita na
ovom nivou direktno zavisi od implementirane logike kao
i aspekata koji su tom prilikom pokriveni.

4. EVALUACIJA PERFORMANSI

U narednom tekstu detaljnije ¢e biti izloZeni rezultati
merenja performansi SPARQL upita. Kao kontekst
izvrSavanja upita u narednom potpoglavlju opisana je
specifikacija platforme kao i okruZenja u kome je
izvrSeno merenje performansi SPARQL upita.

4.1 Specifikacija test okruZenja

Testiranje performansi SPARQL upita, na razli¢itim

nivoima keSiranja, izvrseno je na sledec¢oj platformi:

e Intel Core 2 Duo, Wolfdale E8500 @ 3.16 GHz x 2;
4 GB RAM; Ubuntu 11.10, 64-bit; Java 1.6, 32-bit;
nginx 1.1.19 — HTTP reverse proxy; jena-fuseki 0.2.2
— SPARQL endpoint i TDB; jetty 8.1.11 — HTTP
server; SparglCache4J — SPARQL proxy server.

Izvrdena je i dodatna konfiguracija same SPARQL krajnje

tacke, kako bi se omogucila upotreba Pellet rezonera [6],

sa ciljem rezonovanja nad OWL ontologijom, prilikom

izvrSavanja SPARQL upita. U okviru SPARQL krajnje
tacke iskonfigurisan je i TDB, kao baza RDF podataka.

1617



TDB za potrebe evaluacije, na razli¢itim nivoima
keSiranja, sadrzi opisanu MLO-AD OWL ontologiju sa
viSe od 7000 semantickih iskaza (tripleta) nad kojima je
omoguceno rezonovanje.

4.2 Metod evaluacije

U okviru analize performansi SPARQL upita kao
kontrolna grupa uzet je slucaj koji ne podrazumeva
keSiranje ni na jednom nivou. U okviru kontrolne grupe
upiti se prosleduju direktno od klijenata ka krajnjoj tacki
koja wvrSi procesiranje svakog upita, bez obzira na
ucestalost ponavljajucih upita. Eksperimentalne grupe
podrazumevaju preostala tri slucaja koja su izloZena
dejstvu faktora keSiranja. Pored navedenog, za svaki od
slucajeva keSiranja, kontrolnu i eksperimentalnu grupu,
izvrSena su dva slucaja testiranja. Prvi slucaj testiranja
podrazumeva izvrSavanje query set-ova  sa
neparametrizovanim upitima, dok drugi slucaj ukljucuje
parametrizaciju upitom sadrzanih literala. Prethodno
pomenuti sluc¢ajevi predstavljeni su tabelarno (tabela 4.1).

Bez param.  Sa param.
Bez Group 1 Group 2
keSiranja
SPARQL proksi Group 3 Group 4
Reverzni proksi Group 5 Group 6
SPARQL proksi +  Group 7 Group 8

Reverzni proksi
Tabela 4.1: Kontrolne i eksperimentalne grupe

Merenje performansi ne izvrSava se nad pojedina¢nim
upitima, ve¢ nad skupom upita, query set-om. Query set
predstavlja skup od n SPARQL upita cija se vremena
izvrSavanja mere k puta (k = 100), za svaki od pomenutih
slucajeva. Svaki query set sastavljen je od n, ne nuzno
razlicitih, SPARQL upita. U slucaju testiranja sa
neparametrizovanim query set-ovima, termin set se moze
tumaciti kao kolekcija SPARQL upita, s obzirom na
¢injenicu da se medu njima mogu naci isti SPARQL upiti.
U slucaju testiranja sa parametrizovanim query set-ovima,
termin set se moze tumaciti doslovno, jer se on obavezno
sastoji iz n razli¢itih SPARQL upita.

U oba sluc¢aja svih n upita, u okviru query set-a, izvedeni
su iz m, gde je m < n, familija upita razli¢itih nivoa
slozenosti. Neke od familija upita predstavljaju opSte
upite, koji ne sadrze literale zbog ¢ega nisu pogodni za
parametrizaciju. Ostale familije upita predstavljaju
specificne upite, koji sadrZze literale, po kojima se vrsi
filtriranje, radi pristupa konkretnom resursu. Kod
parametrizovanih query set-ova upiti u okviru query set-a
izvedeni su  parametrizacijom literala, njihovim
vrednostima iz MLO-AD ontologije, dok se u sluéaju
neparametrizovanih query set-ova izvodenje upita iz
konkretne familije vrsi njegovim prostim repliciranjem, sa
fiksnom vrednos¢u literala.

Za konkretan slucaj testiranja performansi SPARQL upita
nad ranije predstavljenom OWL ontologijom, MLO-AD,
kardinalitet query set-a, kao i broj familija razlicitih
SPARQL upita, uzeti su empirijski i iznose n = 55,
odnosno m = 10. Ovakav model query set-ova za
testiranje performansi SPARQL upita osmisljen je po
uzoru na Berlin SPARQL Benchmark test [7].

4.3 Rezultati evaluacije i analiza performansi

Kao osnovni kriterijum za ocenu performansi SPARQL
upita koris¢eno je vreme izvrSavanja jednog query set-a
izrazeno u milisekundama. Za svaki od prethodno
razmotrenih slucajeva, zabeleZzeno je vreme izvrSavanja
jednog query set-a k (k = 100) puta. Rezultati merenja za
svaki od prethodno opisanih slu¢ajeva dati su u nastavku.

Mat. Stand.  Skewness Kurtosis
ocekivanje devijacija (vD) (v2)
() (o)

Gl 5126429 3080.08 -3.01 9.43
G2 48299.86 1519.64 -1.83 52
G3 167.78 30.55 0.97 -0.09
G4 206.04 50.06 0.98 0.3
G5  57.39 8.56 0.61 0.11
G6  67.17 13.7 0.35 -0.87
G7  52.05 11.43 0.77 0.42
G8  68.07 17.03 0.47 -0.26

Tabela 4.2: Sumarna statistika rezultata merenja

Sumarna statistika rezultata merenja performansi
predstavljena je tabelom 4.2. Pored matematickog
ocekivanja i standardne devijacije, razmotreni su i
skewness i kurtosis kao pokazatelji odstupanja podataka
od normalne raspodele. Na slici 4.1 predstavljena je
vizualizacija sumarne statistike koja je predstavljena
tabelarno (tabela 4.2).
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Fksperimentaine grupe

Slika 4.1: Boxplot dijagram za eksperimentalne grupe

S obzirom na ¢injenicu da analizirani podaci u priliénoj
meri odstupaju od normalne raspodele, Sto je prethodno
pokazano Shapiro-Wilk-ovim testom normalnosti, nad
podacima je primenjena neparametarska Kruskal-Wallis-
ova metoda analize varijanse.

Analizom varijanse je utvrdeno postojanje statisticki
znacajne razlike izmedu posmatranih uzoraka. Radi
utvrdivanja konkretnih grupa podataka izmedu kojih
postoji statisticki znacajna razlika, primenjen je test
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viSestrukog poredenja, koji je dao sledece rezultate (tabela
4.3).

Znakom v/, oznacene su grupe izmedu kojih postoji
statisticki znacajna razlika, dok su znakom X oznacene
one grupe izmedu kojih nije potvrdeno postojanje
statisticki znacajne razlike.

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
Gl x x v v v Vv VvV V
G2 x x v v v Vv V V
G v v x x v vV vV V/
G4 v v X x V V VvV X
G v v v vV X X X X
G6 v v v vV X Xx V X
Gr v v v VvV X V X V
G v v v X x x Vv X

Tabela 4.3: Rezultati Kruskal-Wallis analize varijanse

Statisti¢ki znac¢ajna razlika izmedu G1 i G4, G6, G8; G2 i
G3, G5, G7; G3 i G6, G8; kao i G4 i G5 ne predstavlja
relevantnu informaciju, jer ukazuje na uticaj faktora
parametrizacije upita, pored faktora keSiranja, na
performanse izvr8avanja SPARQL upita, $to izlazi izvan
opsega ovoga rada.

Takode, usled uticaja vise faktora na jednu zavisnu
promenljivu, neophodna je upotreba dvosmerne analize
varijanse, s obziron da jednosmerna analiza varijanse, na
takvom slucaju, nije primenljiva.

Sa druge strane, utvrdena statisticki znacajna razlika
izmedu G1 i G3, G5, G7; kao i G2 i G4, G6, G8;
predstavlja korisnu informaciju, jer ukazuje na pozitivan
efekat keSiranja rezultata SPARQL upita na oba nivoa
(keSiranje RDF grafa, HT TP saobracaja).

Osim toga, statisticki znacajna razlika izmedu G3 i G5,
G7; kao i G4 i G6, G8 konkretno ukazuje na pozitivan
efekat keSiranja na reverznom proksi serveru sa aspekta
unapredenja performansi.

Postojanje statisticki znacajne razlike, izmedu navedenih
eksperimentalnih grupa, ukazuje na ¢injenicu da uvodenje
reverznog proksi servera, pored SPARQL proksija, u
arhitekturu aplikacije dovodi do dodatnog unapredenja
performansi SPARQL upita.

SPARQL
dclients

HTTP
reverse SFARQL
= | proxy endpoint

Internet Wb container Triple
1! o

Slika 4.2: Arhitektura sa keSiranjem na oba nivoa

Na slici 4.2 data je arhitektura sistema koja podrzava
keSiranje SPARQL upita na oba prethodno opisana nivoa.

5. ZAKLJUCAK

Kao arhitektura koja pruza najznacajnije unapredenje
performansi SPARQL upita, pokazala se eksperimentalna
grupa u kojoj je razmotreno keSiranje na oba prethodno
pomenuta nivoa (slika 4.2). KeSiranjem HTTP saobracaja
na HTTP reverznom proksiju, uz keSiranje SPARQL
upita i odgovarajucih segmenata RDF grafa na SPARQL
proksi serveru, postize se optimum unapredenja
performansi SPARQL upita. KeSiranjem parova HTTP
zahtev/odgovor, otvara se moguc¢nost momentalnog
davanja odgovora na sintaktic¢ki identi¢ne, ponovljene
upite, koji su cesta pojava u realnim slucajevima
koris¢enja  sistema  zasnovanih na  semanti¢kim
tehnologijama. Sa druge strane, keSiranjem SPARQL
upita i odgovarajucih segmenata RDF grafa, na SPARQL
proksiju, otvara se mogucénost implementacije proizvoljne
logike sa ciljem optimizacije postoje¢cih mehanizama
keSiranja kao i selektivne invalidacije neazurnih objekata
koji se nalaze u keSu. Pored toga, otvara se moguc¢nost
prepoznavanja zahteva sa, ne samo sintakticki, ve¢ i
semanticki istovetnim SPARQL upitima, 3to dodatno
povecava broj pogodaka prilikom novih zahteva. Upravo
iz prethodno navedenih razloga, keSiranje, kao globalni
pristup unapredenja performansi SPARQL upita, se
pokazao vrlo efikasnim sa aspekta znacajnog poveéanja
upotrebne vrednosti koriS¢ene MLO-AD OWL ontologije.
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AGGREGATE SYSTEMS AND SMALL HYDROPOWER SYSTEMS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu su prikazani sinhroni i asin-
hroni generatori koji svoju primenu nalaze u agregatskim
postrojenjima i postrojenjima malih hidroelektrana.

Abstract — The subject of this paper is synchronous and
asynchronous generators in application aggregate
systems and small hydropower systems.

Kljuéne re¢i: Sinhroni i asinhroni generatori.

1. UvOD

Samostalni izvori elektriéne energije su uredaji koji
pretvaraju neki oblik energije u elektricnu i vrse
snabdevanje potroSaca elektricnom energijom nezavisno
od elektroenergetskog sistema. Kao jedan od samostalnih
izvora Kkoristi se dizel/benzinski elektri¢ni agregat, koji
hemijsku energiju nafte pretvara u elektri¢nu energiju.
Pretvaranje se vrsi posredstvom motora sa unutrasnjim
sagorevanjem na red spregnutim sa elektricnim
generatorom.

Male hidroelektrane imaju najve¢i udeo u proizvodnji
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora na evropskom i
svetskom nivou. Male hidroelektrane mogu imati
znadajnu ulogu kao zamena za fosilna goriva, jer za
razliku od mnogih drugih obnovljivih izvora elektri¢ne
energije mogu po potrebi proizvesti odredenu koli¢inu
elektri¢ne energije u bilo koje vreme, u onim razdobljima
kada je protok vode dovoljan, a i u mnogim sluc¢ajevima
po cenama koje su konkuretne elektranama na fosilna
goriva.

2. AGREGATSKA POSTROJENJA

Elektri¢ni generator pogonjen je dizel ili benzinskim
motorom sa unutraSnjim sagorevanjem. Grupa motor-
generator postavlja se na zajednicko postolje. Generatori
se najéeSce izraduju sa automatskom regulacijom napona.
Snaga generatora se kre¢e do 2,5 MVA mada se u praksi
najéescée srecu generatori do nekoliko stotina kilovata.
Snaga generatora zavisi od mogu¢nosti izrade pogonskog
motora.

Za manje snage agregata koriste se i dizel i benzinski
motori sa unutradnjim sagorevanjem.

Monofazni generatori se Koriste do snage od 3 kVA i
pokre¢u se dizel ili benzinskim motorima. Trofazni
generatori do snage 5 kVA takode se pokrecu

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Veran Vasi¢.

dizel/benzinskim motorima. Trofazni agregati sa snagom
vecom od 20 kVA pokre¢u se dizel motorima. Treba
napomenuti da su dizel elektricni agregati (DEA)
principijelno snazniji od benzinskih agregata, pa se za
snage vece od 20 kVA Koriste samo dizel agregati. S
druge strane kada se porede dizel i benzinski agregati, za
iste snage dizel agregati su znatno skuplji od benzinskih i
pri tome su bucniji.

Postoje dva tipa elektri¢nih agregata:

e otvoreni i
e zatvoreni tip.

Otvoreni tip agregata namenjen je montazZi u zatvorenu
prostoriju, odnosno prostoriju posebno namenjenu za
agregat. Prostorija treba da bude odredenih dimenzija
zavisno od snage agregata. Dimenzije prostorije kao i
ostale njene karakteristike, kao Sto su otvori za vazduh
preporucuju se od strane proizvodaca.

Slika 1. Otvoreni tip elektrichog agregata

Zatvoreni tip agregata ima izolovano metalno kuciste koje
smanjuje nivo buke i namenjen je za montazu na
otvorenom prostoru. Ovo ku¢iSte Stiti agregat od
atmosferskih uticaja.

Slika 2. Zatvoreni tip elektri¢nog agregata
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Elektri¢ni agregati najceS¢u primenu nalaze kao rezervni
izvori napajanja, koriste se u sistemima sa uklju¢enjem
nakon kratke pauze. U ovom sluc¢aju dolazi do uklju¢enja
nakon nestanka mreZznog napajanja. Prakticno je vreme
ukljucenja agregata od trenutka nestanka napona do
postizanja nominalnog napona agregata 10 — 20s.

3. POSTROJENJA MALIH HIDROELEKTRANA

Mala hidroelektrana (MHE) je odredena kao postrojenje
za iskoriStavanje energije vodotokova sa izlaznom
elektri¢nom snagom od 500 kW do 10 MW.

Prema neto padu mogu se podeliti:

e sa niskim padom (H<30m),
e sasrednjim padom (30m<H<100m),
e savisokim padom (H>100m).

Prema rezimu rada:

e MHE naizolovanoj mrezi (ostrvski rad),
e MHE povezane na EES (paralelni rad),
e  MHE u kombinovanom radu.

MHE na izolovanoj mreZi koriste se za napajanje objekata
koji su udaljeni od elektroenergetskog sistema, to su
najcesce seoska podrucja i farme. MHE povezane na EES
proizvedenu elektri¢nu energiju predaju EES, dok MHE u
kombinovanom radu mogu da rade kako u ostrvskom
rezimu tako i paralelno sa elektroenergetskim sistemom.

3.1 KOMPONENTE MHE

Ulazni presek je otvor na brani koji se otvori i kroz
kontrolna vrata voda cevovodom dolazi do turbine
odredenim masenim protokom. Ulaz vode moZe da se

Brana predstavlja gradevinu c¢ija je uloga da osigura
akumulaciju vode. Konstrukcija brane moZe biti od
betona, drveta ili njihovom kombinacijom.

Dovod predstavlja deo koji spaja ulazni presek sa
vodenom komorom. MoZe biti kanal ili tunel, koji moze
biti gravitacioni ili pod pritiskom.

Vodena komora je zadnji deo dovoda, a sluzi za
odgovaranje na promene optere¢enja. Dimenzije vodene
komore imaju uticaj na pravilno funkcionisanje MHE.

Elektricna centrala kod MHE ima ulogu da zastiti
elektromehani¢ku opremu od vremenskih nepogoda.

Turbina ima ulogu transformacije Kineticke energije vode
u mehani¢ku energiju pomocu rotirajucih delova. Mlaz
vode udara i okrece lopatice turbine koja je vratilom
vezana za generator.

Male vodene turbine mogu da postignu efikasnost do oko
90%. U postrojenjima MHE primenjuju se dve vrste
generatora, sinhroni generatori opremljeni sa vlastitim
sistemom pobude i asinhroni generatori koji pobudu
dobijaju iz mreze.

Transformatori se postavljaju na izlazu iz elektrane,
pomocu koga se povec¢ava napon naizmeniéne struje da bi
se smanjili gubici prilikom prenosa energije.

Izlazni presek predstavlja deo MHE iz koga se iskori$¢ena
voda cevovodima vraca u donji tok reke.

4. SINHRONI GENERATORI

Sinhroni  generatori  suvereno vladaju podrucjem
proizvodnje  elektricne  energije u  savremenim
elektranama, te stoga predstavljaju jedan od glavnih
delova elektroenergetskog sistema. Pored elektrana
primenu su naSli i u rezervnim izvorima napajanja —
agregatskim  postrojenjima,  obnovljivim  izvorima
elektri¢ne energije.

4.1 Pobudni sistemi sinhronih generatora

Osnovni zadatak pobudnog sistema generatora je da
obezbedi pobudnu struju pobudnom namotaju i tako
obezbedi stvaranje magnetskog polja u generatoru. Pored
toga pobudni sistem omogucava upravljanje i zastitu
sinhronih generatora regulacijom pobudnog napona pa
time i pobudnom strujom. Zastitne funkcije osiguravaju
da sinhroni generator i pobudni sistem ne prelaze granice
sigurnog rada u pogledu dozvoljenih napona i struja[2].

Prema nacinu na koji se obezbeduje jednosmerna pobuda,
pobudni sistemi sinhronih generatora mogu se svrstati u
cetiri osnovne grupe:

pobudni sistemi sa jednosmernim maSinama,
pobudni sistemi sa haizmeni¢nim maSinama,
beskontaktni pobudni sistemi,

staticki pobudni sistemi.

Pobudni sistemi sa maSinama jednosmerne struje su
zastareli viSe se ne proizvode ali ih ima jo§ u primeni.

Pobudni sistemi sa naizmeni¢nim (AC) maSinama koriste
maSine naizmeni¢ne struje kao izvore pobudnog napona
za sinhroni generator.

Kod bezkontaktnih pobudni sistema pobudu naizmeni¢ne
pobudne masine napaja preko tiristorskog mosta pomoc¢ni
generator sa permanentnim magnetima. Najvise se
primenjuje kod malih i srednjih generator pogonjenih
dizel motorima.

Stati¢ki pobudni sistemi mogu da se podele na [2]:

e staticki pobudni sistemi sa kontrolisanim
ispravljacem napajani iz naponskog izvora,

e staticki pobudni sistemi sa kontrolisanim
ispravljacem napajani iz meSovitog izvora.

Pobudni sistemi sa kontrolisanim ispravljacem napajani iz
naponskog izvora, kod njih je napajanje pobude izvedeno
pomocu transformatora priklju¢enog na prikljuénice
generatora ili spoljne sabirnice i regulisano je upravljivim
ispravljacem. Ovaj sistem je jeftin i lak za odrzavanje.

Ideja pobudnih sistemi sa kontrolisanim ispravljacem
napajani iz meSovitog izvora je da se napajanje vrsi
kombinacijom strujnog i naponskog izvora i tako u
uslovima kvara u sistemu, napajanje vrsi dominantno
strujnom komponentom.

Na taj na¢in ostvaruje se puna sposobnost pobudivanja pri
kvaru u sistemu i prevazilazi nedostatak kod prethodnog
sistema.

Napajanje ispravljaca se vrsi sa naponskog energetskog
transformatora i strujnog transformatora sa kontrolisanim
zasi¢enjem ili, alternativno, sa samo jednim pobudnim
transformatorom.
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4.2 Sinhroni samopobudni generatori bez ¢etkica

Sinhroni samopobudni generatori bez ¢etkica imaju veliku
primenu u agregatskim postrojenjima, oni takode nalaze
primenu i u postrojenjima MHE.

Princip konstrukcije i rada sinhronih samopobudnih
generatora bez cetkica, slika 3, je sledeci [1]. Na statoru
generatora se nalaze glavni trofazni namotaj generatora i
pobudni namotaj trofazne budilice, c¢iji se trofazni
namotaj nalazi na rotoru. Osim trofaznog namotaja
budilice, na rotoru se nalazi i trofazni poluprovodnicki
ispravljacki most i glavni pobudni namotaj generatora.
Glavni pobudni namotaj generatora Se napaja
jednosmernom strujom preko ispravljackog mosta iz
trofaznog namotaja  budilice.  Budilica indukuje
elektromotornu silu viSe ucestanosti da bi se dobila
jednosmerna struja Sto manje valovitosti. Pobudni
namotaj budilice, koji se nalazi na statoru, vezan je preko
tiristorskog ispravljackog mosta na trofazni izlaz
generatora. PodeSavanjem struje pobudnog namotaja
budilice, preko odgovarajuceg regulatora, wvrsi se
regulacija napona generatora. Pri polasku generatora
budilica se inicijalno pobuduje usled remanentnog
magnetizma u magnetnom kolu.

Slika 3. Konstrukcija sinhronih samopobudnih
generatora

Na slici 3 prikazani su: 1 — pobuda budilice, 2 — glavni
namotaj budilice, 3 — ispravlja¢, 4 — pobuda generatora, 5
— glavni namotaj generatora, 6 — deo za automatsku
regulaciju napona.

Sinhroni generator i njegov pogonski motor dimenzionisu
se prema procenjenoj jednovremenoj snazi potroSaca koje
oni napajaju. Nominalna snaga generatora i motora treba
da budu vece od procenjene jednovremeno — maksimalne
snage potro3aca, pri ¢emu se nominalna snaga data u
katalogu za standardne uslove primene koriguje ako se
temperatura ambijenta i nadmorska visina razlikuju od
standardnih vrednosti. Kod ovih generatora se javljaju dva
specificna problema o kojima se mora voditi racuna pri
njihovom projektovanju. To su problemi dinami¢kog pada
napona i distorzije napona.

Pri nagloj promeni opterecenja (narocito induktivnog)
dolazi do znacajne promene napona na prikljuécima
generatora (AU), do smanjenja napona pri povecanju
optere¢enja i povecanju napona pri  smanjenju
optere¢enja. Uzrok ovih promena napona su elektri¢na i
magnetna kasnjenja u kolima generatora i regulatora.
Procentualna relativna promena napona u odnosu ha
nominalnu vrednost priblizno se moze izracunati kao
proizvod relativne vrednosti subtranzijentne reaktanse (x;)

i relativne promene snage optere¢enja u odnosu na
nominalnu snagu generatora (AS):

AUy =X, - AS, M
Faktor totalne distorzije napona, definisan je kao:
L 2
DUy
=2 @)
Uett

THD =

U, oznacava efektivnu vrednost pojedinaénih visih
harmonika napona, a Ug ukupnu efektivhu vrednost
napona.

4.3 Sinhroni generatori sa stalnim magnetima

Sinhroni generatori sa stalnim magnetima koriste se u
postrojenjima malih hidroelektrana. Stalni magneti
omogucavaju da se dobije fluks rotora bez prisustva
namotaja i struja na rotoru.

U radu generatora rotor se obrée u sinhronizmu sa
statorskim poljem tako da u ustaljenom stanju nema
promene magnetske indukcije u magnetskom polju rotora.
Kako nema gubitaka u namotaju rotora i magnetskom
kolu rotora, nema ni oslobadanja toplote tokom rada. Na
osnovu toga hladenje generatora ne predstavlja problem
pa se moZe konstruisati rotor manjih dimenzija. Problem
sinhronih generatora sa stalnim magnetima je u oteZanoj
promeni fluksa, Sto stvara poteSkoce pri radu u reZzimu
slabljenja polja.

Stalni magneti mogu biti ugradeni na povrsini rotora ili u
unutradnjosti. Nacin na koji se ugraduju magneti ima
veliki uticaj na parametre generatora i njegove
eksplotacione  karakteristike.  Induktivnost  statora
odredena je magnetskom otpornoS¢u koja se znacajno
menja u zavisnosti od nacina ugradnje magneta.

Kod masSina sa unutraSnjom montazom stalnih magneta,
relativni iznos induktivnosi je od 0,1 do 0,5 dok je kod
masina sa povrSinskom montazom ovaj iznos od 0,01 do
0,1 [3].

4.4 Sinhronizacija sa elektriénom mrezom

Sinhronizacija je postupak kojim se sinhroni generator
dovodi u takvo radno stanje da se moze prikljuéiti na EES
bez negativnih posledica [4]. Da bi se mogla izvrsiti
sinhronizacija potrebno je da budu zadovoljeni sledeci
uslovi:

e pre prve sinhronizacije potrebno je utvrditi
redosled faza. Faze na generatoru se moraju
slagati sa fazama na mreZi.

o frekvencija generatora mora biti jednaka
frekvenciji mreZe. Naponi generatora moraju biti
jednaki naponima na mrezi

Uglzuml:UQZZUmZZUg3:Um3 3

e naponi generatora i mreZze moraju biti u fazi
eglzemlzegz =0y :9g3 =063 (4)
Postoje dva nacina sinhronizacije:

o finai
e gruba sinhronizacija.
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5. ASINHRONI GENERATORI

Prednost asinhronih masina u odnosu na ostale vrste
elektri¢cnin  masina, su prvenstveno manja cena,
jednostavnija konstrukcija, pouzdanost i sigurnost u radu,
robusnost, manji momenat inercije, lako odrZavanje.
Nedostatci asinhronih masSina su uglavnom vezani za
uslove pokretanja i moguénost regulisanja brzine obrtanja
u Sirokim granicama. Primena mikroprocesora i
energetske elektronike omogudila je ekonomiéno
upravljanje motorima za naizmeni¢nu struju i time
konkuretnost i u podruc¢ju pogona sa promenljivom
brzinom. lako manje primenjeni, asinhroni generatori
nalaze primenu u praksi. NajceS¢e se primenjuju u
postorojenjima malih hidroelektrana, dizel elektri¢nih
agregata, vetro elektrana.

5.1 Kompenzacija reaktivne snage

Da bi se smanjila potroSnja reaktivne snage iz
distributivne mreze koju uzima asinhroni generator,
potrebno je izvrSiti kompenzaciju dela reaktivne snage
generatora. Kompenzacijom reaktivne snage smanjuje se
prividna snaga, a time i struja u priklju¢nim vodovima
potrosaca. Rezultat kompenzacije je rasterecenje
transformatora, generatora i vodova od prenosa reaktivne
energije, smanjenje troSkova za prekomernu preuzetu
reaktivnu energiju. Reaktivna energija moZe da se
kompezuje na cetiri na¢ina:

e pojedina¢nom,

e grupnom,

e centralnom,

e  meSovitom kompenzacijom.

5.2 Asinhroni generatori za paralelan rad

Kada se asinhrona maSina prikljuci na elektri¢cnu mrezu i
pogoni brzinom ve¢om od sinhrone, masina ¢e proizvoditi
aktivnu snagu i raditi kao generator. Kod ovih generatora
se reaktivna struja magnetiziranja, potrebna za odrzavanje
magnetnog fluksa, mora dovoditi spolja. Pri paralelnom
radu generatori povlace iz mreZe reaktivnu struju, ali toj
istoj mrezi, generatori vracaju proizvedenu elektri¢nu
energiju, naravno uz izvestan gubitak. To znaci da su ovi
generatori i proizvodac¢i i neznatni potroSac¢i elektri¢ne
energije.

Asinhroni generatori u postrojenjima MHE pri paralelnom
radu sa elektroenergetskim sistemom (distributivnom
mreZzom), rade bez ljudske posade, a sa kratkospojenim
rotorom ne zahtevaju uredaje za regulaciju napona, niti
uredaje za regulaciju turbine. Treba napomenuti da za
generatore veli¢inu napona i frekvencije diktira EES [5].

5.3 Asinhroni generatori za samostalan rad

Za razlikuju od asinhronih generatora sa paralelnim
radom koji reaktivnu energiju povlace iz elektri¢ne
mreZe, ovi generatori reaktivnu snagu dobijaju iz
priklju¢enih kondenzatorskih jedinica. Problem koji se
javlja kod ovih generatora je u odrZavanju konstantnog
napona u toku rada. U cilju reSavanja ovog problema ovi
generatori se rade u slede¢im verzijama:

e asinhroni generatori sa stabilizovanim izlaznim
karakteristikama,

e asinhroni generatori sa kontrolisanim izlaznim
karakteristikama.
Asinhroni  generatori  sa  stabilizovanim izlaznim
karakteristikama, kod njih se postize tac¢nost izlaznog
napona od +5% u odnosu na nazivni napon. Znak (+)
odnosi se na prazan hod, a znak (-) na nominalno
opterecenje  generatora. Stabilizacija napona ovih
generatora postize se tako Sto se na krajeve prikljucaka
prikljuci jedna prigusnica.
Asinhroni  generatori  sa  regulisanim izlaznim
karakteristikama, tacnosti izlaznog napona +0,5% u
odnosu ha nazivni napon generatora i postize se pomocu
upravljivih poluprovodnika [5].

6. ZAKLJUCAK

Agregatska postrojenja nalaze veliku primenu kao
rezervni izvori napajanja, zbog sve vece potrebe za
neprekidnim napajanjem. Oni svoju primenu nalaze u
poslovnim, usluznim objektima, gradilistima,
domacinstvima. Takode nalaze primenu i u objektima
udaljenim od EES-a. MHE imaju najve¢i udeo u
proizvodnji elektricne energije iz obnovljivih izvora.
Koriste se za snabdevanje elektricnom energijom ruralnih
sredina, za navodnavanje, farme. Sto se tice postrojenja
MHE, Srbija ima znac¢ajan potencijal koji je, na Zalost, jo$
uvek nedovoljno iskoris¢en. Jedan od razloga za takvu
situaciju je nedovoljna investiciona aktivnost u ovom
sektoru.

7. LITERATURA

[1]  Zoran Radakovi¢, Milan Jovanovi¢, “Specijalne
elektriéne instalacije”, Akademska misao, Beograd,
2008.

[2] Dragan Popovi¢, Veran Vasi¢, Zvonko Gorecan,
Jugoslav Duji¢, "Modelovanje u elektroenergetici”,
Novi Sad, 2009.

[3] Slobodan Vukosavi¢, "Elektricne maSine",
Univerzitet u Beogradu, Elektrotehni¢ki fakultet,
Akademska misao, Beograd, 2010.

[4]  Zvonimir Siroti¢. Zlatko Maljkovi¢, "Sinkroni
strojevi”, Zagreb, 1996.

[5] Milosav Mihajlovig,
Beograd, 1985.

"Male hidrocentrale”,

Kratka biografija:

Zeljko Star&evié roden je u Loznici 1987. god. Diplomski-
master rad na Fakultetu tehnickih nauka iz oblasti Elektroteh-
nike i radunarstva — Energetska elektronika i elektricne masine
odbranio je 2013.god.

Veran Vasi¢ je doktorirao na Elektrotehnickom
fakultetu u Beogradu 2001. god. Oblast
interesovanja su elektromotorni  pogoni i
automatizacija industrijskih procesa.

1623



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 004

JEDNO RESENJE TESTIRANJA PUBLISH/SUBSCRIBE KOMUNIKACIJE
ONE SOLUTION FOR TESTING PUBLISH/SUBSCRIBE COMMUNICATIONS

Goran Vlaovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu izloZeno je jedno prog-
ramsko reSenje za testiranje jedne konkretne implemen-
tacije publish/subscribe paradigme primenjene u DMS
Smart Grid reSenju. Pored odredenih pojedinosti vezanih
za implementaciju, pomenute su i neke specifi¢nosti koje
se odnose na funkcionalnost resenja.

Abstract — In this paper it is presented a software
solution for testing of one concrete implementation of
publish/subscribe paradigm applied in DMS Smart Grid
solution. In addition to specific details related to the
implementation, these are mentioned some specifics
related to the functionality of the solution.

Kljuéne reéi: Publish/subscribe, Testiranje, Performanse

1. UvOD

Kriti¢ni sistemi za upravljanje informacijama veoma ¢esto
rade u network-centric okruZzenjima koja karakterise velik
broj platformi, senzora, ¢vorova odlucivanja i povezanih
racunara kako bi se omogucilo razmenjivanje informacija,
podrZalo zajednicko donoSenje odluka, i ostvarivale
promene u fizickom okruzenju. Ovakvi sistemi su
dizajnirani tako da osiguraju da prave informacije dospeju
na pravo mesto u pravo vreme zadovoljavanjem zahteva
end-to-end kvaliteta servisa (quality of service — QoS),
kao Sto su kaSnjenje, jitter, protok, pouzdanost, i
skalabilnost. Obecavajuca infrastruktura za takave sisteme
za upravljanje informacijama moZze biti publish/subscribe
middleware koji zadovoljava postavljene zahteve [1].

2. PUBLISH/SUBSCRIBE SISTEMI

Publish/subscribe sistemi danas se smatraju kljuénom
tehnologijom za Sirenje informacija u softverskim
sistemima.  Svaki  ucesnik u  publish/subscribe
komunikaciji moze igrati ulogu objavljivaca (publisher)
ili pretplatnika (subscriber) na informacije. Objavljivaci
proizvode informacije u obliku dogadaja, koje potom
“konzumiraju” pretplatnici. Pretplatnici mogu izraziti svoj
interes na podskup svih informacija izdavanjem pretplata.
Pretplate se koriste za filtriranje dela dogadaja koje
proizvode objavljivaci.

U literaturi se izdvajaju tri uobic¢ajene Seme
pretplacivanja, Kkoje predstavljaju nacine na koje
pretplatnici izraZzavaju svoje interesovanje za dogadaje od
interesa, na koje Zele da se pretplate.

Topic-based Sema pretpladivanja zasniva se na konceptu
naslova subjekta, gde je svaki dogadaj (informacija koja
se objavljuje) proSiren naslovom, npr. klju¢nom reci koja

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je
bio dr Aleksandar Erdeljan, vanr. prof.

je citljiva ¢oveku ili maSini. Pretplacujuc¢i se na naslov,
korisnik se zapravo pretplacuje na podatke kojima je taj
naslov pridruzen.

Content-based Sema pretplacivanja bazira se na
aktuelnom sadrzaju razmatranih dogadaja. Ovde podaci
nisu  klasifikovani prema nekom predefinisanom
spoljadnjem kriterijumu (npr. naslovu), ve¢ prema
trenutnim svojstvima samih podataka.

Typed-based Sema pretplacivanja koristi koncept izveden
iz objektno-orijentisanog programiranja — dogadaji se
deklariSu kao objekti koji pripadaju odredenom tipu, i koji
stoga mogu enkapsulirati atribute, kao i metode.

Glavna semanticka odlika publish/subscribe sistema
predstavlja nacin toka dogadaja od objavljivaca do
pretplatnika:  pretplatnici  nisu  direktno  poznati
objavljivacima, vec¢ se indirektno adresiraju na osnovu
sadrzaja dogadaja. Ovaj oblik anonimnosti u potpunosti
razdvaja objavljivace od pretplatnika. Publish/subscribe
komunikacija obezbeduje razdvajanje objavljivaca i
pretplatnika sa aspekta (1) prostora — strane koje
interaguju ne moraju znati jedna za drugu, (2) vremena —
strane koje komuniciraju ne moraju istovremeno aktivno
ucestvovati u interakciji i (3) sinhronizacije — objavljivaci
nisu blokirani u toku kreiranja dogadaja, a pretplatnici
mogu biti asinhrono obavesteni o pojavi dogadaja u toku
obavljanja neke konkurentne aktivnosti [2].

Na slici 1 prikazana je interakcija izmedu objavljivaca i
pretplatnika koja se obavlja preko publish/subscribe
sistema, koji se u opstem slucaju sastoji iz skupa ¢vorova
koji medusobno koordiniraju kako bi prosledili objavljene
dogadaje do svih (i ako je moguc¢e samo) zainteresovanih
pretplatnika [3].

Publish/Subscribe sistem

‘ Publisher | [ Publsh ||  Skladistenjei | \ossme|  subseriber
' upravijanje
pretplatama
‘ blish Publ Rl l'S bscrib bscrib
Publisher [ Publis] | ubscribe Subscriber
}
‘ Publisher [ PublEh. [ Unsubscribe Subscriber
I |
i RS = I %
‘ Publisher Publish : I Notify Subscriber

Slika 1. Interakcija'izmedu pretplatnika i objavljivaca

3. QUALITY OF SERVICE U PUBLISH/ SUBSCRIBE
SISTEMIMA

Quality of Service (QoS) (kvalitet servisa) sistema se
definiSe kao skup osobina koje se odnose na kooperativno
ponaSanje komponenti sistema koje realizuju usluge
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sistema. U cilju zadovoljenja svojih korisnika, sistem
mora da ispuni neke QoS zahteve. Ovaj termin moZe se
koristiti za dve razli¢ite klase svojstava. Tako se mogu
razlikovati aplikacioni QoS i komunikacioni QoS. Kao
komunikacioni QoS mogu se oznaciti sledec¢a svojstva
komunikacije:

1. Kadnjenje — vreme Kkoje je potrebno da paket
podataka putuje od izvora do odredista,

2. Propusni opseg — kapacitet komunikacionog kanala,
npr. koli¢ina informacija koja se moze preneti tokom
zadatog vremenskog perioda,

3. Jitter — mera variranja kaSnjenja paketa podataka
tokom vremena,

4. Pouzdanost — verovatnoc¢a da mrezni paket dode do
odredista,

5. Trajnost — garantovano vreme tokom koga dogadaj
postoji u sistemu,

6. Redosled — garancija da ¢e korisnik primati dogadaje
u istom redosledu po kom su kreirani od strane
proizvodaca,

7. Globalni redosled — garancija da ¢e korisnik koji
prima poruke od strane razlicitih proizvodaca primati
dogadaje u istom redosledu po kom su kreirani od
strane proizvodaca, uzimaju¢i u obzir eksterni sat [4],
[5].

U [6] se kao uobicajene mere performansi nekog sistema

izmedu ostalih navode i:

1. Vreme odziva — definiSe se kao interval izmedu
upucivanja korisnickog zahteva i odgovora sistema.
Vreme odziva sistema generalno se uvecava kako se
uvecava opterecenje sistema.

2. IskoriSéenje resursa - meri se kao deo vremena tokom
koga je resurs zauzet servisiranjem zahteva.

3.2. Uticaj razdvajanja objavljiva¢a i pretplatnika na
QoS

Procesiranje dogadaja u publish/subscribe infrastrukturi
rezultuje time da dogadaji putuju preko nekoliko mreZnih
skokova, gde je svaki rutiraju¢i skok izvor
nedeterminizma, zbog prenosa preko asinhronih WAN
kanala ili privremenog preoptere¢enja ¢vora. Ovo moZe
dovesti do toga da vreme isporuke dogadaja raste
beskonac¢no, $to vodi ka smanjenoj verovatnoc¢i dostave
notifikacije svim namenjenim pretplatnicima. Trajnost
dogadaja, trajanje pretplata i retransmisija dogadaja moze
pomo¢i u redukovanju nedeterministickog ponaSanja,
obezbedujuci vecu pouzdanost dostave. Generalno, $to se
duZe dogadaj zadrZzava u sistemu, manje nedeterminizma
se o¢ekuje, po ceni povec¢anog zauzeca memorije.
Real-time aplikacije ¢esto zahtevaju striktnu kontrolu nad
vremenom koje je potrebno da neka informacija dospe do
svih korisnika. Cak i unutar potpuno kontrolisanih
okruzenja, publish/subscribe infrastruktura koja razdvaja
objavljivace i pretplatnike, moZe uvesti nedeterminizam
usled rutiraju¢ih anomalija i nepredvidivih ka3njenja
prilikom procesiranja na svakom ¢voru [3].

4. PubSubTestTool ALAT ZA TESTIRANJE |
DIJAGNOSTIKU DMS Pub/Sub KOMUNIKACIJE

4.1. DMS Pub/Sub

Avdvanced Distribution Management System (ADMS ili
DMS) je integrisan softverski sistem za upravljanje,
analizu i optimizaciju rada elektricne mreZe. Izgraden je
na konceptu Smart Grid reSenja. DMS omogucuje

korisnicima mreZe da donose inteligentne odluke koje im
pomazu da rukovode mrezom efikasnije, pouzdanije, i sa
manjim troSkovima.

DMD (Dynamic Mimic Diagram) predstavlja graficki
korisni¢ki intrerfejs DMS sistema. DMD interaguje sa
razli¢itim DMS servisima u cilju generisanja trenutnih
prikaza mreze i slanja komandi.

Za specificne zahteve operacionog klijenta — DMD-a,
DMS implementira posebno prilagodenu
publish/subscribe tehnologiju zasnovanu na WCF-u -
DMS Pub/Sub. Ova publish/subscribe implementacija
koristi  point-to-point TCP/IP  konekciju sa DMD
klijentima i prilagodena je za dostavljanje manjeg broja
vecih “komada” podataka klijentu na optimalan nagin.
DMS Pub/Sub omogucéuje aZuriranje integriteta (integrity
update) za nove pretplatnike. U slu¢aju otkaza DMS
Pub/Sub se automatski rekonektuje. Glavni cilj DMS
Pub/Sub-a jeste da obezbedi dobre performanse za velik
broj klijenata (stotine klijenata).

Putem DMS Pub/Sub-a objavljuju se podaci iz
SmartCache-a. SmartCache predstavlja in-memory real-
time bazu podataka, koju DMS servisi koriste za lokalno
pohranjivanje zahtevanih podataka, pri ¢emu je drugim
servisima omoguceno da pristupe pohranjenim podacima.
Kada neki servis izazove izmenu podataka u svom
SmartCache-u (add, remove ili update), SmartCache $alje
zahtev za objavljivanjem nastalih izmena
publish/subscribe komponenti servisa. Objavljeni podaci
iz SmartCache-a se dostavljaju pretplatniku u specijalnim
kontejnerskim  objektima  (ResourceDescription). U
slu¢aju da je pretplatnik pri pretplacivanju podneo zahtev
za integrity update, odmah nakon pretplacivanja poslace
mu se sav sadrzaj SmartCache-a u tom trenutku.

4.2. Opis reSenja

PubSubTestTool je alat namenjen testiranju i pracenju
rada DMS Pub/Sub komunikacije. Alat omogucuje
pracenje sadrZaja poruka koje objavljiva¢ objavljuje, uvid
u koli¢inu objavljenih podataka (veli¢inu protoka), kao i
odredivanje vremena odziva publish/subscribe servisa.
Ideja je bila da se napravi jednostavan alat koji bi
omogucio pracenje sadrzaja poruka i testiranje
performansi DMS Pub/Sub komunikacije u toku rada
sistema. Kako bi alat bio Sto pogodniji za upotrebu, za
komunikaciju sa korisnikom trebalo je implementirati
odgovarajuci graficki interfejs.

Slika 2. Dijagram klasa PubSubTestTool-a

Na slici 2
PubSubTestTool-a.

prikazana je osnovna  struktura
Bitno mesto u reSenju zauzima
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SubscriberClient klasa. Ona sadrZi instancu DMS
Pub/Sub pretplatnika, metode za uspostavljanje konekcije,
zatvaranje  konekcije, pretplacivanje, obustavljanje
pretplate. Ovde se ¢uvaju i parametri konekcije (adresa i
port servisa objavljivaca), lista svojstava koja se prate
(naslovi), i neki drugi parametri pretplacivanja, kao i
referenca na metodu koja prestavlja deo povratnog
ugovora (callback contract) servisa objavljivaca, koju on
poziva pri objavljivanju svake notifikacije, i unutar koje
je implementirano rukovanje pristiglim notifikacijama.
Spisak podrzanih servisa objavljivaca zajedno sa
neophodnim konfiguracionim podacima (poput adrese,
naziva servisa, itd.) ¢uva se u PubSubTestTool.config
XML konfiguracionoj datoteci. Za ¢itanje ove datoteke i
pribavljanje ostalih neophodnih informacija (npr. portova)
zaduZena je Configurator Klasa. Prodirivanje skupa
podrZzanih  objavljivaéa postize se jednostavnim
prosirenjem konfiguracionog XML fajla.

Glavne komponente GUI dela PubSubTestTool-a
predstavljaju MainWindow i SubscriberWindow klase.
MainWindow klasa opisuje izgled i ponaSanje polaznog
(glavnog) prozora. Ovde je korisniku omoguceno da
odabere servis na koji se Zeli pretplatiti, da podeSava
parametre pretplacivanja, i da odabere svojstva, odnosno
naslove na koja se Zeli pretplatiti, u skladu sa vaze¢im
DMS modelom podataka. Nakon pretpladivanja otvara se
SubscriberWindow prozor. Ova komponenta sadrZi
instancu  SubscriberClient-a, i unutar nje je
implementirano  rukovanje pristiglim podacima -
notifikacijama. Moguée je otvoriti neogranicen broj
SubscriberWindow prozora koji su pretplaceni na razli¢ita
svojstva razli¢itih servisa, od kojih se svaki izvrSava u
zasebnoj niti. Svaki ovaj prozor sadrzi tri taba u okviru
kojih su realizovane trazene funkcionalnosti testiranja
DMS Pub/Sub-a.

Data tab - implementira vizuelizaciju pristiglih podataka.
Svi pristigli podaci se prikazuju tabelarno, gde kolone
tabele odgovaraju odabranim svojstvima koja se prate, a
redovi tabele predstavljaju objekte koji stiZu sa servisa.
Data Flow tab — implementira merenje protoka podataka.
Protok je moguce meriti kao broj objekata u jedinici
vremena, pri éemu se posmatra broj primljenih poruka, ili
kao broj bajtova u jedinici vremena, pri ¢emu se posmatra
samo veli¢ina podataka koji se prenose unutar poruke
(bez zaglavlja poruke). Rezultati merenja prikazuju se
tabelarno i u vidu dinami¢kog grafika. Jedinica vremena
je konfigurabilna (min. 1 s).

Feedback test tab — implementira merenje vremena
odziva publish/subscribe servisa na promene podataka u
odgovaraju¢em SmartCache-u. Pozivanjem operacija tipa
ADD, MODIFY ili DELETE odgovarajuéeg servisa,
izazivaju se promene podataka unutar njegovog
SmartCache-a, koje se potom objavljuju posredstvom
DMS Pub/Sub-a. Ovde se meri vreme od poziva udaljene
metode, do prijema prvog podatka objavljenog usled
nastale promene. Kako se pozivi ADD, MODIFY i
DELETE operacija razlikuju od servisa do servisa, za
svaki servis se KkonstruiSe poseban plugin, Kkoji
implementira pozivanje operacija za manipulaciju
podacima tog servisa. Jedan plugin predstavlja .dll
biblioteku, koja sadrZi jednu Kklasu, za koju je klju¢no da
nasleduje FeedbackTest apstraktnu klasu, i implementira
njenu Execute metodu. U okviru Feedback test taba

prikazuju se rezultati poziva ADD, MODIFY i DELETE
operacija — vreme poziva, vreme prijema objavljenih
podataka, veli¢ina pristiglih podataka, i poruka o
uspesnosti, odnosno greSci usled poziva odredene
operacije. Moguce je podeSavati broj sukcesivnih poziva
ovih operacija, kao i vremenski interval izmedu dva
poziva. Na ovaj nacin mogu se realizovati neki
jednostavniji test-scenariji.

4.3. Karakteristike PubSubTestTool-a

Jedna od osnovnih ideja pri realizaciji ovog alata, bila je
da on bude jednostavan za upotrebu, u smislu da sa
stanovista korisnika ne zahteva kompleksnu instalaciju i
da poseduje jednostavan grafi¢ki interfejs. Ovi zahtevi
dosta su uticali na funkcionalnost samog reSenja, jer su se
uglavnom manifestovali kao ogranicenja.

Kao 5to je prikazano na slici 3, PubSubTestTool u DMS
sistemu predstavlja zapravo jos jednog pretplatnika, i
prakti¢no jedina razlika u odnosu na Klasi¢ne pretplatnike
jeste nacin na koji se tretiraju pristigli podaci. U pogledu
odredivanja  performansi, reSenja  primenjena u
PubSubTestTool alatu, iako pruzaju osnovni uvid u
kvalitet funkcionisanja sistema, ne pruzaju kompletnu
sliku QoS-a. Ovo je uglavnom posledica toga Sto se
performanse posmatraju samo sa strane pretplatnika
(testiranje se sprovodi samo sa strane pretplatnika).

‘ SmartCache || Pui:h'shl ISulrmibe ]
I/ I A
PubSubTestTool
| |
‘ SmartCache | [ Publish Subscribe || Subscriber
I
DMS Pub/Sub
e | | S, i
SmartCache | [ Publish Unsubseribe || Subscriber
W |
] I
SmartCache | [ Publish T Notify )| Subscriber
I 'l

Slika 3. Interakcija PubSubTestTool-a sa DMS sistemom

Protok podataka meri se kao broj poruka koje dolaze do
pretplatnika (u [7] ovo merenje je oznaceno kao mereni
protok), i ne ostvaruje se uvid u to koliko je opterecenje
objavljivaca. Samim tim ne moZe se sagledati kompletna
slika ponaSanja celokupnog publish/subscribe sistema.

U publish/subscribe sistemima cesto je potrebno odrediti
kaSnjenje poruka, kao vreme distribucije poruke od
objavljivaca do pretplatnika ([8], [9]). To znaci da su za
odredivanje ka3njenja neophodne informacije i od
objavljivaca (trenutak slanja poruke) i od pretplatnika
(trenutak prijema poruke). PubSubTestTool ima druk¢iji
pristup. Kako se ovde sav uvid u performanse DMS
Pub/Sub komunikacije ostvaruje sa strane pretplatnika,
informacija sa objavljivaca o trenutku objave informacije
nije dostupna. Stoga se ovde meri Siri vremenski
parametar od vremena propagacije notifikacija, odnosno
meri se vreme odziva servisa, kako je definisano u
odeljku 3. Na taj nac¢in izbegnuta je potreba za
vremenskim podacima sa objavljivaca, jer se i upucivanje
korisni¢kog zahteva (poziv udaljene procedure interfejsa
nekog DMS servisa) i prijem odgovora (poruke koje
objavljuje objavljiva¢ kao posledicu poziva udaljene
procedure interfejsa DMS servisa) wvrSi u okviru
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PubSubTestTool-a. Stoga, mereno vreme pored kadnjenja
u slanju poruka u publish/subscribe komunikaciji,
obuhvata i vreme poziva i izvrSenja udaljene procedure,
§to onemogucuje jasan uvid u ponaSanje samog DMS
Pub/Sub sistema.

Postojanje grafickog interfejsa takode ima uticaja na
funkcionalnost alata. Na primer, kod merenja protoka, pri
intenzivnijem saobracaju, ukoliko se odabere suvise mala
jedinica vremena, usled intenzivnog prijema notifikacija,
ucestalo osvezavanje iscrtavanja grafika opterecuje
aplikaciju, i dolazi do zastoja u radu.

I pored navedenih nedostataka, PubSubTestTool pruza
osnovni uvid u funkcionisanje DMS Pub/Sub
komunikacije. Istina, on ne predstavlja pogodno sredstvo
za sprovodenje sveobuhvatnih testova performansi i
utvrdivanja QoS-a publish/subscribe sistema u celini,
kakvi su opisani u testovima u [7-9]. Ovakvi testovi
zahtevaju sistem za testiranje performansi koji je mnogo
sofisticiraniji, koji u merenja ukljucuje i pretplatnike i
objavljivace, komunikacione slojeve nizeg nivoa, i Kkoji
omogucuje kreiranje ozbiljnih test-scenarija (kakvi su na
primer opisani u [7]). Medutim, ovaj alat ipak moze
pruziti osnovne informacije o konkretnoj DMS Pub/Sub
konekciji, o postojanju eventualnin anomalija u
funkcionisanju objavljivaca, opterecenju pretplatnika, a
ove informacije se mogu kasnije kombinovati i za
ostvarivanje nekih Sirih zakljucaka.

I pored nedostataka u koriS¢enoj metodologiji, dobijeni
podaci su dovoljni za izvlagenje osnovnih zakljuc¢aka o
funkcionisanju komunikacije. Na primer, kod odredivanja
protoka, iako se ne meri broj poruka koje emituje
objavljiva¢, kako se ovde radi o publish/subscribe
komunikaciji baziranoj na TCP/IP protokolu (unicast),
optere¢enost servisa objavljivaca se moZe jednostavno
odrediti ukoliko je poznat broj pretplatnika koji su
pretplaceni na naslove tog servisa — mnozenjem dobijenih
rezultata brojem pretplatnika.

Sto se tice ka3njenja, ovde nema jasne slike o ka3njenju
publish/subscribe sistema, ali se opet ostvaruje uvid u
neke vremenske karakteristike funkcionisanja
komunikacije. Upotrebom PubSubTestTool-a ostvaruje se
uvid i u funkcionisanje servisa, jer se nakon poziva
metode servisa dobija ili potvrda o uspeSnom izvrsenju, ili
poruka o greSci na servisu.

lako se PubSubTestTool ne moze koristiti za kreiranje
ozhiljnih test-scenarija kakvi se sre¢u u navedenoj
literaturi, mogucnost istovremenog pokretanja velikog
broja pretplatnika na razlicite servise i naslove, i
pokretanja simultanih testova za merenje vremena odziva,
moguce je kreirati razli¢ite konfiguracije pretplatnika, i
izazivati razlicita optere¢enja komunikacije, $to moze
doprineti ~ dono3enju  preciznijih  zakljutaka o
funkcionisanju veze.

Jos jedna znacajna osobina ove aplikacije je i u tome Sto
prikazuje sadrzaj svih poruka koje dolaze sa objavljivaca.
Na taj na¢in moguce je na primer utvrditi eventualne
nepravilnosti u redosledu slanja poruka, ili ispravnost
sadrzaja podataka koji stiZu sa servisa.

Na kraju, treba napomenuti da je alat jednostavan za
upotrebu, konfigurabilan i ne zahteva mnogo resursa, to i
pored navedenih nedostataka u metodologiji merenja, ¢ini
ovo redenje interesantnim.

5. ZAKLJUCAK

Testiranje i odredivanje QoS-a publish/subscribe sistema
nije jednostavan zadatak. Publish/subscribe paradigma
uvodi odredene specificnosti koje oteZavaju sprovodenje
postupaka testiranja i evaluacije. Ove specifi¢nosti poti¢u
prevashodno od sinhronizacionog, vremenskog i
prostornog razdvajanja pretplatnika i objavljivaca.
Nedostatak direktne veze izmedu pretplatnika i
objavljivaca ¢&ini definisanje i sprovodenje bilo kakve
end-to-end QoS strategije veoma tesko.

U ovom radu ponudeno je jedno reSenje za testiranje i
monitoring jedne konkretne implementacije
publish/subscribe paradigme. Ovo reSenje pruza uvid u
osnovne pokazatelje kvaliteta funkcionisanja
publish/subscribe komunikacije, a jedna od glavnih
prednosti jeste jednostavnost upotrebe. lako primenjene
metodologije evaluacije imaju svojih manjkavosti, neki
karakteristi¢ni problemi koji se javljaju pri testiranju
publish/subscribe  sistema, poput problema sa
sinhronizacijom satova, ovde su jednostavno reSeni.
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Kratak sadrZaj — Zadatak ovog rada jeste izrada Ruby
on Rails aplikacije za usavrSavanje tehnike brzog citanja
i poboljSavanje shvatanja procitanog teksta. Sofver sadrZi
7 vezbi, ciljaju¢i odredene neuroloSke i mehanicke faktore
ditanja, omogucavajuéi  korisnicima da prate svoj
napredak. Implementiran je i administratorski deo,
pomocu koga se vrsi dodavanje i izmena tekstova i drugih
podataka neophodnih za izvrSavanje vezbi, kao i
privilegija korisnika.

Abstract — Speed Reader is a Ruby on Rails application
used for improving reading speed and comprehension.
Speed Reader consists of 7 reading exercises, targeting
specific neurological and mechanical factors of reading
process, while allowing users to track their progress.
Managing content and other data needed for testing
functionality is done in the administrator section.

Kljuéne reé¢i — Ruby, Ruby on Rails, brzina citanja,
ucenje, PostgreSQL, REST

1. UvOoD

Ruby on Rails [1] je open source platforma za razvoj web
aplikacija. Ruby [2] je open source, objektno orijentisani
programski jezik, kreiran od strane Japanskog programera
Yukihiro "Matz" Matsumoto-a sredinom 1990-tih godina,
¢iji je fokus jednostavnost sintakse i poboljsanje
produktivnosti programera. Dosta paZnje je posveceno
sintaksi, koja je inspirisana programskim jezicima Perl i
Smalltalk.

Ruby sti¢e popularnost Jula 2004-te godine, kada je
Danski  programer  David Heinemeier  Hansson
abstraktovao web platformu iz projekta zvanog
Basecamp, i objavio njen kod.

Ova platforma biva nazvana Ruby on Rails, ubrzo biva
integrisana u Mac OSX v10.5 "Leopard", i koristi se za
razvoj socijalne mreze Twitter, posle c&ega biva
prihvacena i od strane sledecih kompanija: Amazon, BBC,
Chicago Tribune, Cisco, EA, Google, IBM, NASA, New
York Times, Oracle, Siemens i Yahoo.

1.1. Arhitektura Ruby on Rails platforme

Rails je web development platforma implementirana u
programskom jeziku Ruby. Dva principa su od velike
vaznosti:

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

1. DRY - "Don't Repeat Yourself" - Ponavljanje koda na
vise mesta se izbegava.

2. Konvencija pre konfiguracije - Postoje odredene
konvencije za koje nije potrebna eksplicitna konfiguracija
kako bi se olakSalo inicijalno kreiranje aplikacije i kako bi
se izbegli ogromni konfiguracioni dokumenti.

Ruby biblioteke se nazivaju gem-ovi. (gems) i distribuiraju
se putem RubyGems package manager-a. Gem-ovi se
mogu sastojati od ili Koristiti druge gem-ove u svojoj
implementaciji. Ruby on Rails je gem koji se u verziji
3.2.13 sastoji od 26 drugih gem-ova. Najvazniji gem-ovi
su: Action Pack, Action Controller, Action Dispatch,
Action View, Action Mailer, Active Model, Active Record,
Active Resource, Active Support i Railties. Action Pack je
paket koji sadrzi Action Controller, Action View i Action
Dispatch, i koji je odgovoran za kontrolere i prezentacioni
sloj. Action Controller je komponenta koja je odgovorna
za kontrolere unutar Rails aplikacije. Action Controller
procesira ulazne HTTP zahteve, ekstraktuje parametre i
prosleduje ih metodu kontrolera. Ova platforma takode
vodi racuna o sesijama, renderovanju i redirektovanju.
Action View je odgovoran za prezentacioni sloj. Format
izlaza moZe biti HTML,XML i JSON. Action view takode
podrzava AJAX. Action Dispatch izvr8ava rutiranje web
zahteva i prosleduje ih odredenim kontrolerima unutar
Rails aplikacije ili ¢ak drugim Rack aplikacijama.

Action Mailer je platforma koja omogucava primanje,
procesiranje i slanje email poruka. Active Model je
odgovoran za komunikaciju izmedu Action Pack gem-a i
gem-a odgovornog za ¢itanje i pisanje u bazu podataka
(ORM), poput ActiveRecord-a. ActiveModel omogucava
laku zamenu ActiveRecord-a drugim ORM gem-ovima
ukoliko je potrebno.

Active Record predstavlja osnovnu funkcionalnost modela
u Rails aplikaciji.

Modeli obi¢no nasleduju ActiveRecord::Base.
ActiveRecord omogucava pisanje koda koje ne zavisi od
tipa baze podataka, napredne metode pretrage i asocijacije
izmedu modela. Active Resource je odgovoran za
konekciju izmedu objekata poslovne logike i REST web
service-a. Active Resource implementira CRUD (create,
read, update, delete) mapiranje web resursa na lokalne
objekte.

Active Support predstavlja kolekciju korisnih klasa i
ekstenzija standardne Ruby biblioteke koje se koriste u
Rails platformi i koje takode mogu biti koriS¢ene od
strane aplikacije. Railties platforma sluzi generisanju
novih Rails aplikacija i povezivanju razli¢itih platformi i
plugin-ova u Rails aplikacijama.

Ruby on Rails aplikacije su dizajnirane u skladu sa Rest
paradigmom.
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Rest (Representational State Transfer) predstavlja tip
sofverske arhitekture distribuiranih sistema.

Roy Fielding je prvi put pomenuo ovaj princip 2000.
godine u svojoj doktorskoj disertaciji. Ovaj princip je
kasnije razvijen od strane W3C grupe. REST arhitektura
se sastoji od klijenta i servera. Klijenti iniciraju zahteve
ka serverima, dok serveri procesiraju ove zahteve i
vracaju odgovarajuce odgovore. Zahtevi i odgovori
predstavljaju transfer reprezentacije resursa. Resurs u
ovom kontekstu predstavlja bilo kakav logicki koncept od
vaznosti. Reprezentacija resursa je obi¢no dokument koji
opisuje trenutno, odnosno Zeljeno stanje resursa. REST
omogucava tranzakciju stanja izmedu web servera bez
obzira u kojoj tehnologiji su njihovi servisi
implementirani. REST je kreiran da bude ¢itljiv. Za
razliku od SOAP-a, REST ne zahteva parsiranje XML-a i
Salje manje podataka.

1.2. Struktura Ruby on Rails aplikacije

Ruby on Rails platforma je dizajnirana u skladu sa dizajn
Sablonom model view controller (MVC). MVC, pored
ostalih beneficija, omoguc¢ava separaciju aplikacione
logike i korisnickog interfejsa, kao i lakSe odrzavanje
koda zbog preciznog definisanja na kom mestu odredjena
logika treba biti implementirana.

Model kod vrSi komunikaciju sa bazom podataka i
reprezentuje te podatke uz pomo¢ Ruby objekata. Vecina
poslovne logike se nalazi u ovom sloju. Ovi objekti se
kreiraju pri svakom HTTP zahtevu, obi¢no iz koda
kontrolera ili drugih modela. Svi modeli nasleduju klasu
ActiveRecord::Base i obi¢no se nalaze u direktorijumu
app/models. U Ruby on Rails-u asocijacija predstavlja
konekciju izmedu dva Active Record modela. Asocijacije
su definisane koriScenjem deklaracionog poziva unutar
klasa. Rails podrZava Sest tipova asocijacija: belongs_to,
has_one, has many, has_many :through, has_one
:through i has_and_belongs_to_many. Asocijacija
belongs_to generiSe 1:1 vezu sa drugim modelom, tako da
postoji koncept pripadnosti izmedu svake instance modela
koji deklariSe ovaj tip asocijacije sa modelom naznacenim
u deklaraciji. Asocijacija has_one takode generise 1:1
konekciju sa drugim modelom, s tim §to svaka instanca
modela koji deklariSe ovaj tip asocijacije sadrzi ili
poseduje jednu instancu modela nazna¢enog u deklaraciji.
Asocijacija has_many indicira 1:N konekciju sa drugim
modelom. Ovaj tim asocijacije se ¢esto uparuje sa
belongs_to asocijacijom. Ova asocijacija indicira da svaka
instanca modela koji deklariSe ovaj tip asocijacije ima
nula ili vise instanci drugog modela. Asocijacija
has_many :through se ¢esto koristi kako bi se ostvarila
N:N  konekcija kroz tre¢i model. Asocijacija
has_and_belongs to se koristi u slu¢aju kada se spojna
(join) tabela ne Zeli mapirati na ActiveRecord klasu. Ovaj
tip asocijacije se retko koristi.

Kontroleri vrSe procesiranje HTTP zahteva, obi¢no kroz
instanciranje  modela, kojima se wvrSi prosledivanje
podataka. Rezultati pozvanih metoda se koriste za
generisanje HTTP odgovora, bilo da je u pitanju HTML,
JSON, XML ili neki drugi tip odgovora (mime type). Svi
kontroleri nasleduju klasu ApplicationController, koja
biva generisana unutar Rails aplikacije, i koja dalje
nasleduje ActionController::Base, klasu koja je definisana

u gem-u ActionPack. Kontroleri u Rails aplikaciji se
nalaze u direktorijumu app/controllers.

Struktura HTTP odgovora se definiSe u prezentacionom
sloju.  Podaci iz kontrolera bivaju prosledeni
prezentacionom sloju pomoc¢u promenljivih instanci. U
dobro dizajniranoj aplikaciji, prezentacioni sloj ne bi
trebalo da vrsi direktnu komunikaciju sa bazom podataka,
ve¢ da koristi objekte instancirane od strane kontrolera i
modela. Fragmenti prezentacionog sloja mogu biti
definisani u posebnim fajlovima (partials). Fajlovi koji
definiSu strukturu prezentacionog sloja se nalaze u
direktorijumu app/views. Logika prezentacionog sloja se
moZe abstraktovati uz pomo¢ helper metoda. Helperi vrse
formatiranje podataka u skladu sa Zeljenim prikazom.
Metode definisane unutar helpera su dostupne u
prezentacionom sloju. Helperi su definisani u
direktorijumu app/helpers. Konfiguracija aplikacije se
nalazi u direktorijumu config/. Ovi fajlovi su obi¢no u yml
formatu. Podaci o autentikaciji ka bazi podataka se nalaze
u fajlu  config/database.yml, dok  direktorijum
config/enviroments/ sadrzi nekoliko konfiguracija od
kojih samo jedna biva u¢itana u zavisnosti od toga da li je
aplikacija u test, development ili production reZimu rada.
Moguce je definisati i dodatne reZzime, npr. stejdz (stage),
koji je veoma slican produkcijskom, a Koristi se
neposredno pre istog za ru¢no testiranje (quality
assurance, ili krace QA). Nakon QA faze, vrsi se prenos
koda na produkcijske servere. Rutiranje predstavlja
odredivanje kontrolera i metoda kojim ¢e se procesirati
ulazni HTTP zahtev. Ovo se vrSi u skladu sa pravilima
rutiranja definisanim u aplikaciji. Ova pravila se zasnivaju
na inspekciji URL-a i HTTP akcije. Pravila rutiranja u
Ruby on Rails aplikaciji se nalaze u fajlu config/routes.rb.

2. SPECIFIKACIJA

Speed Reader je softver sa usavrSavanje ne samo brzine
¢itanja, ve¢ i razumevanja procitanog teksta. Korisnici
imaju na raspolaganju 7 vezbi, koje usavrsavaju tehniku
citanja i koje omogucavaju korisnicima da prate svoj
napredak. Podaci se cuvaju u PostgreSQL bazi podataka.

2.1. Funkcije aplikacije

Da bi se unapredila brzina ¢itanja i retencija sadrZaja,
potrebno je Koristiti ponudene vezbe. Speed Reader se
sastoji od Sest vezbi koje vezbaju razli¢ite aspekte citanja:
Flash Reading, Flashing Numbers, Flashing Dots,
Scrambled Words, Word Search i Synonyms/Antonyms.

Flash Reading vezba poboljSava brzinu procesiranja i
interpretacije rec¢i. Tekst biva podeljen u grupe od po
jedne ili viSe reci i one, jedna po jedna, bivaju prikazane
na ekranu. Svrha ove veZzbe jeste izolovanje procesa
interpretacije rec¢i, bez horizontalnog pokreta oka.
Flashing Numbers vezba poboljSava perifernu viziju. Ovo
je veoma bitno posto mozak ne moZe interpretirati reci
koje nisu vidljive. PoboljSavanjem periferne vizije
moguce je videti veci broj reci i uz poboljSavanje brzine
interpretacije reci koris¢enjem Flash Reading veZzbe,
moguce je povecati brzinu ¢itanja. Flashing Dots veZzba
takodje poboljsava perifernu viziju prikazivajuci
korisniku odredjeni broj tacaka na veoma kratko vreme,
nakon cega korisnik treba da unese broj tacaka u
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tekstualno polje forme. Scrambled Words veZzba
poboljsava koncentraciju. Nakon inicijalnog
odbrojavanja, tekst biva prikazan, s tim 3to je svaka re¢
"promeSana” - prvo i poslednje slovo su na mestu, dok
unutradnjost re¢i ima proizvoljan raspored. Interpretacija
ovakvih re¢i zahteva koncentraciju, ¢ije poboljsanje je
svrha ove vezbe. Ukoliko korisnik ne moZe prepoznati
originalnu re¢, postavljanje kursora misa na zeljenu re¢
(bez Kliktanja) ¢e prikazati originalnu re¢. Word Search
vezba poboljsava sposobnost korisnika da brzo skenira
tekst i pronadje  odredjenu rec u tekstu.
Synonyms/Antonyms vezba takode poboljSava brzinu
procesiranja reci. Klikom na start, par reci biva prikazan i
korisnik treba da ih ozna¢i kao sinonime (rec¢i istog
znacenja) ili antonime (reci suprotnog znacéenja).

Ukoliko korisnik biva ulogovan sa privilegijama
administratora, u levoj koloni ¢e se pojaviti nova sekcija
"Admin". Ova sekcija sadrzi pet linkova: Users, Contents,
Word Pairs, Categories i Languages. Sekcija Users
omogucava pregled, editovanje i brisanje korisnika.
Klikom na link "Users" u levoj koloni prikazuje se
stranica sa listom korisnika. Korisnici mogu biti
izmenjeni klikom na dugme "Edit" i obrisani klikom na
dugme "Destroy"”. Naj¢eSc¢a svrha menjanja korisnika je
promena privilegije. Klikom na dugme "Edit" prikazuje
se forma na kojoj se nalazi selekt HTML polje sa listom
uloga. Vrednosti su "admin" i "member". Promena ove
vrednosti biva finalizirana klikom na dugme "Update
User".

Sekcija "Contents" omogucava pregled, dodavanije,
izmenu i brisanje tekstova, kao i pitanja vezana za tekst,
koja se koriste u testovima razumevanja. Pocetna stranica
ove sekcije prikazuje listu tekstova. Pored svakog teksta
se nalazi dugme za promenu i brisanje teksta. Ime teksta u
listi je link koji otvara stranicu na kojoj se mogu videti
detalji vezani za dati tekst. Pitanja iz liste mogu biti
izmenjena i brisana. Nova pitanja takode mogu biti dodata
na ovoj stranici klikom na dugme "Add questions". Ovaj
klik otvara stranicu na kojoj se moZe uneti tekst pitanja,
tekst odgovora i izabrati tacan odgovor. Ta¢no jedan
odgovor mora biti ispravan da bi se pitanje moglo
sacuvati. Pitanje se ¢uva klikom na dugme "Create
Question". Promena pitanja i samog teksta se vrsi na
sli¢an nacin kao i kreiranje istih.

Word Pairs - Ovi parovi re¢i se Koriste u vezbi
Synonyms/Antonyms. Klikom na link "Word Pairs" u
levoj koloni moze se videti lista parova sa kontrolama
dodavanja novih parova, i promenu i brisanje postojecih
parova. Klikom na dugme "New" prikazuje se forma na
kojoj se mogu uneti dve reci i izabrati veza izmedju njih -
sinonimi ili antonimi. Klikom na dugme "Create word
pair" forma se alje serveru i par se ¢uva u bazi.
Kategorije (Categories) predstavljaju Zanrove teksta.
Trenutno postoje sledece kategorije: Health & Fitness,
History, Horror, Mystery, Romance, Science i Self-Help.
Ime kategorije se moze izmeniti klikom na "Edit".
Kategorija se moze obrisati klikom na "Destroy". Dugme
"New" otvara novu stranicu sa formom za kreiranje nove
kategorije.

Jezici (Languages) - Ova sekcija se odnosi na jezike
tekstova koji se mogu c¢itati. Poc¢etna stranica ove sekcije
pokazuje jezike koji mogu biti izabrani pri kreiranju
novog ili promeni postojeceg teksta, kao i u korisnickom

interfejsu selektovanja teksta. Nove jezici mogu biti
dodati klikom na dugme "New".

3. IMPLEMENTACIJA

Svaka veZzba je implementirana kao poseban model. U
direktorijumu app/models mogu se nac¢i sedam modela
koji odgovaraju vezbama: ReadingSpeedTest
(app/models/reading_speed_test.rb), FlashReadingTest
(app/models/flash_reading_test.rb),
FlashingNumbersTest
(app/models/flashing_numbers_test.rb), FlashingDotsTest
(app/models/flashing_dots_test.rb), ScrambledWordTest
(app/models/scrambled_word_test.rb), WordSearchTest
(app/models/word_search_test.rb) i
SynonymsAndAntonymsTest
(app/models/synonyms_and_antonyms_test.rb)

U ovom direktorijumu se takode moZe nadi
ComprehensionTest (app/models/comprehension_test.rb)
medutim ova klasa nije Active Record model, i nhe moZe
se sacuvati u bazi podataka ve¢ se samo Koristi za
kalkulaciju vrednosti. Vecina vezbi implementira metodu
klase setup_for koja kao argument prima korisnika. Ovaj
metod se poziva pri kreiranju novog testa. PoSto model
nema pristup sesiji, kontroler prosleduje ovaj argument
modelu, a odgovornost modela je da sakupi, generiSe ili
izracuna ostale vrednosti koje su neophodne kako bi se
test mogao poceti izvrSavati. Neki od njih pozivaju
Content.for_reading_test koji vrac¢a proizvoljni tekst za
citanje. Neki od testova implementiraju metodu
chart_for(user) koja je zaduZena za prikupljanje
informacija koje ¢e dalje biti koriS¢ene za konstrukciju
grafika. Biblioteka koja je koriS¢ena za iscrtavanje grafika
je HighCharts [3]. Metod chart for je zaduZen za
inicijalizovanje HighChart objekata, a samo prikupljanje
podataka je delegirano metodu historical_data_for(user).
Ovaj metod pretraZzuje bazu podataka i vraca podatke o
testovima iz proteklih 30 dana, s tim Sto ukoliko postoji
viSe od 30 testova, vraca samo poslednjih 30.

Model Content predstavlja podatke o tekstu koji ce
biti koriS¢en za citanje. Ovaj model ima tri has_many
asocijacije i jednu belongs_to asocijaciju. Asocijacija
has_many :questions omogucava kreiranje pitanja koja
kasnije mogu biti koriS¢ena za test razumevanja. Opcija
:dependent => :delete_all predstavlja kaskadno brisanje
objekata. Ukoliko model tipa Content bude obrisan iz
baze podataka, pitanja ¢e takode biti obrisana. Asocijacija
has_many :categorizations predstavlja spojni model za
ostvarenje N:N asocijacije izmedu modela Content i
Category. Tekst moZe biti tagovan sa nula ili vise
kategorija, i nula ili viSe tekstova mogu biti pod istom
kategorijom.

Tekst je asociran sa samo jednim jezikom, i stoga
korisc¢eni tip asocijacije je belongs_to. Validacije su
kreirane nad poljima name, body i language. Ova polja su
obavezna. Validacije u Rails-u mogu biti primenjene na
asocijacije, Sto je u ovom slucaju uradeno sa asocijacijom
language. Metodi oznaceni sa  before_save i
before_destroy se izvrSavaju pre <¢uvanja, odnosno
brisanja objekta. U ovom slucaju to je isti metod -
expire_cache, koji brise ke$ koji se koristi za smanjenje
broja poziva ka bazi. Slike tekstova se ¢uvaju u Amazon
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S3 bazi [4]. Integracija sa ovim servisom je omogucena
zahvaljuju¢i aws-s3 gem-u koji je koriS¢en od strane
paperclip gem-a koji implementira has_attached_file
metod. Ovaj model takode ima sposobnost racunanja
broja re¢i. Ovo je postignuto koris¢enjem grani¢nika reci
\b u regularnim izrazima koji vodi ra¢una ne samo o
razmacima nego i o interpunkciji. Svaka re¢ ima dva
grani¢nika reci, na pocetku i na kraju, i stoga da bi se
dobio broj reci broj grani¢nika reci treba biti podeljen sa
2. Metod filter se koristi za pronalaZenje tekstova
odredenog jezika i kategorije. Ovaj metod se izvrSava kod
selekcije teksta Zeljenog jezika i kategorije i
implementiran je kroz AJAX poziv koji biva poslat
serveru pri promeni vrednosti jednog od HTML select
elemenata. Ovaj metod ima i keSiranu verziju
cached_filter koja prvo proverava ke$, i vrac¢a vrednost iz
keSa ukoliko postoji, a ukoliko ne, poziva metod filter i
¢uva rezultat u kesu.

Kontroleri u Speed Reader aplikaciji uglavnom
definiSu skup ili podskup standardnih sedam RESTful
metoda: index, new, create, show, edit, update i destroy.
Svi kontroleri nasleduju ApplicationController. Ovaj
kontroler je automatski generisan pri kreiranju Rails
aplikacije i on nasleduje ActionController::Base. Metod
before_filter prima ime metoda koji treba biti izvrSen pre
svake metode kontrolera tokom procesiranja zahteva.
Metod authenticate_user! je implementiran u biblioteci
Devise koja se koristi za autentikaciju. Ukoliko korisnik
nije ulogovan, ovaj metod ¢e izvrSiti redirekciju na login
stranicu. Devise gem takode implementira metod
current_user koji vra¢a trenutno ulogovanog korisnika.

Standardni jezik prezentacionog sloja je ERB
(Embedded Ruby), medutim Speed Reader koristi Haml
(HTML Abstraction Markup Language) [5]. HAML
elementi se ugnjezdavaju indentacijom tako da se ne
moZe dogoditi da se HTML elementi zatvore pogreSnim
redosledom. Takode HAML Kkoristi manje znakova u
svojoj sintaksi. Speed Reader Kkoristi jQuery biblioteku
[6]. Testovi u prezentacionom sloju su JavaScript objekti,
koji kreiraju, brisu i menjaju HTML elemente na stranici.
Ruby prosleduje podatke JavaScript-u direktnim
renderovanjem vrednosti.

Speed Reader Koristi RSpec [7] za testiranje koda.
Testiranje je izvrSeno na viSe nivoa - testiranje delova
(unit) i integracioni testovi. Speed Reader je integrisan sa
Travis CI platformom [8]. Svaki put nakon izvrSavanja git
push komande, Travis server izvrSava testove i vrSi
notifikacije putem email-a ukoliko se javi greSka u
testovima. Istorija izvrSavanja testova je takode dostupna
putem web interfejsa na https://travis-
ci.org/milandobrota/SpeedReading.

4. ZAKLJUCAK

Speed Reader aplikacija predstavlja lak i jednostavan
nacin za usavrSavanje nekih od faktora koji uticu na
brzinu ¢itanja. PoboljSanje brzine procesiranja reci,
proSirenje periferne vizije i usavrSavanje tehnike
skeniranja teksta predstavljaju osnovu unapredenja brzine
i veStine ¢itanja. Postoje najmanje dva pravca daljeg
razvoja Speed Reader aplikacije:

1. IstraZivanje i implementacija vezbi koje usavrSavaju
iste ili dodatne faktore koje uti¢u na brzinu ¢itanja. Na
primer, jedan od takvih faktora jeste dobro poznavanje
reci koriS¢enih u stru¢nom tekstu. ProSirivanje opSteg i
struénog recénika i poznavanje strucnih koncepata
omogucavaju lakSe shvatanje i brZze savladivanje teksta.
MoZe se wuociti da se ovaj pravac kreée prema
usavrdavanju tehnika ucenja.

2. Pracenje nacina na koji korisnici Kkoriste
aplikaciju, sa fokusom na uocavanju prostora za napredak
prvenstveno po pitanju korisni¢kog intefejsa i analiti¢kih
funkcija. Na primer, postoji moguc¢nost da bi odredeni
korisnici bili zainteresovani da ih aplikacija podseca da
treba da veZzbaju ili da aplikacija daje prioritet onim
vezbama za koje su rezultati datog korisnika ispod
proseka.
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Apstrakt — U ovom radu ¢e biti opisana realizacija i prikaz
korisnickih podeSavanja u okviru DTV (eng. Digital television)
aplikacije na Android baziranom prijemniku digitalnog TV
signala. Rad sadrzi opis i sktrukturu korisnickih podeSavanja
programske podrske za televizijske prijemnike, kao i proSirenje
podesavanjima Android operativnog sistema.

Korisnicka podesavanja se mogu podeliti u dve grupe -
podesavanja programske podrske za televizijske prijemnike i
Android bazirana podeSavanja.

Kljuéne re¢i — Android; podesavanja; digitalna televizija.

I. Uvop

Televizija je najrasprostranjeniji i najpopularniji kucni
uredaj koji informiSe, obrazuje i zabavlja ljude. Osnovna
karakteristika digitalne televizije (eng. Digital television, u
daljem tekstu DTV) predstavlja prenos slike, zvuka i dodatnih
informacija u digitalnom formatu. Digitalni prenos omogucuje
kvalitetniju i oStriju sliku i kvalitetniji zvuk bez Sumova.
Efekti interferencije sa drugim signalima, koji mogu biti
sluc¢aj u analognom, u digitalnom prenosu nisu moguci, tako
da su slika i zvuk koje digitalni signal nosi isti kao i na izvoru
emitovanja, sve dok signal ne postane toliko slab da prijem
vise nije mogu¢.

Android operativni sistem je besplatan (eng. open source),
projektovan i zasnovan na Linux platformi za ugradene
sisteme, pa se sve vise proizvodaca DTV uredaja odlucuje za
realizaciju reSenja programske podrSke [1] zasnovane na
ovom operativhom sistemu, koji pored toga nudi veliki broj
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NAPOMENA:

aplikacija koje su dostupne za preuzimanje. Nedostatak
podr§ke za DTV u Android operativnom sistemu i jedan
primer realizacije razmotreni su u [2].

Kombinacija digitalne televizije i Android operativnog
sistema menja pojam gledanja televizije sa dosadasnje pasivne
u interaktivnu, dvosmernu komunikaciju, tako da ovaj spoj
omogucava istovremeno gledanje DTV sadrzaja, krstarenje
Internetom, gledenje fotografija, kori§¢enje socijalnih mreZa i
jo§ mnostvo drugih radnji. Samim tim potrebno je realizovati
objedinjena TV i Android podeSavanja koja ¢e kontrolisati
Android DTV aplikaciju.

U ovom radu opisana je programska podrska TV
prijemnika 1 realizacija 1 prikaz sistema KkorisniCkog
podeSavanja date programske podrske.

II. OPIS SISTEMA PROGRAMSKE PODRSKE ANDROID
BAZIRONOG TV PRIJEMNIKA

Programska podrska TV prijemnika (eng. Middleware)
koristi Linux module za upravljanje TV fizickom
arhitekturom (eng. driver). Ona je zaduZena za rukovanje
slozenim podacima koje dobija od fiziCke arhitekture i
obezbeduje brojne usluge visim slojevima.

Sloj koji se nalazi izmedu JNI sprege (eng. Java Native
Interface) i programske podrSke apstrahuje funkcionalnost
programske podrske i obezbeduje spregu sa viSim slojevima
(eng. Middleware Abstraction Layer, u daljem tekstu MAL).

JNI predstavlja spregu izmedu Java programskog jezika i
C/C++ koda. Na ovaj na€in Android aplikacije napisane u
Java programskom jeziku, Kkoriste¢i JNI, mogu da
komuniciraju sa MAL-om, a samim tim da koriste DTV
funkcionalnost programske podrSke TV prijemnika.

DTV servis [3] predstavlja standardni Android servis koji
objedinjuje DTV funkcionalnost koriste¢i JNI i obezbeduje
skup DTV funkcija izloZen gornjim slojevima (u daljem
tekstu DTV API).

Android4TV aplikacija se sastoji iz dva dela — Aplikativnog
servisa (eng. Application service) i GUI (eng. Graphical user
interface) aplikacije.

Aplikativni servis predstavlja standardni Android servis i
logicku jedinicu Android4TV aplikacije. Povezan je sa DTV
servisom preko DTV sprege i na taj na¢in mu je obezbedena

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Stanislave Markovié¢. Mentor je bio prof. dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Zlatibor, juni 2013.
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funkcionalnost programske podrSke TV prijemnika. Ova
logicka jedinica prilagpdava DTV API zahtevima
Android4TV GUI aplikacije, koji je prosiren funkcionalno$¢u
Android framework-a.

Android4TV GUI aplikacija predstavlja graficki prikaz
Android4TV aplikacije. ZaduZena je za prikaz svih grafickih
komponenti i direktnu komunikaciju sa korisnikom.

Na slici 1 prikazana je programska podrska Android
baziranog TV prijemnika.

Android4TV GUI Aplikacija

MAL (Middleware Abstraction Laver

Frogramska podrska 'V prijemnika

S1. 1 Programska podrika Android baziranog TV prijemnika

III. REALIZACUA KORISNICKIH PODESAVANJA
Korisnicka podeSavanja se mogu podeliti u dve grupe -
podeSavanja programske podrske za televizijske prijemnike
(TV podesavanja) i Android bazirana podesavanja.
Na slici 2 prikazana je arhitektura korisni¢kog podesavanja
programske podrske Android baziranog TV prijemnika.

A. Android bazirana podeSavanja

Android operativni sistem obezbeduje framework API koji
Android4TV aplikacija koristi kako bi obezbedila sistemsku
funkcionalnost. Aplikativni servis se oslanja na Android
framework i tako obezbeduje logicku realizaciju sistemskih
podeSavanja, dok je graficka prezentacija realizovana u
Android4TV GUI aplikaciji.

Pod Android baziranim podeSavanjima podrazumevaju se
sistemska podeSavanja koja pokrece AndroiddTV GUI
aplikacija, a vezana su za Android platformu. U ovu grupu
spadaju podesavanja: mreze, vremena i datuma, jezika,
aplikacija, naloga, kao i informacije o uredaju, dok
formatiranje 1 aZuriranje programske podrSke predstavlja
kombinovana TV i sistemska podesavanja.

Za realizaciju ovih podeSavanja koriS¢ene su ugradene
Android funkcije i realizovana su u programskom jeziku Java.

Sl. 2 Arhitektura korisni¢kog podeSavanja

- Podesavanje bezi¢ne mreze

Podesavanja bezi¢ne mreZe podrazumeva ukljuivanje i
isklju¢ivanje beZinog ispravljaca, pretrazivanje dostupnih
pristupnih tacaka, povezivanje, unos $ifre i prekidnanje veze
sa datom pristupnom tac¢kom. Za ukljucivanje i iskljuivanje
beZi¢ne mreZe koriS¢ena je Android klasa WiFiManager [4] u
okviru modula NetworkSettings u aplikativnom servisu. Kada
se ukljuci bezi¢na mreZza, po€inje skeniranje pristupnih tacaka.
Aplikativni servis Ceka obaveStenje o nastalim sistemskim
dogadajima (eng. broadcast event), kako bi obavestio
Android4TV GUI aplikaciju o nastalom dogadaju funkcijom
obrade povratnog poziva (eng. callback), odnosno prosledio
Android4TV GUI aplikaciji pronadene pristupne tacke.
Prilikom povezivanja na Zeljenu pristupnu tacku Android4TV
GUI aplikacija prosleduje ime i Sifru Aplikativnom servisu,
kako bi on proverio da li je Sifra ispravna i ako jeste, povezao
se na Zeljenu pristupnu tacku.

- PodeSavanje vremena i datuma

Podesavanja vremena obuhvata automatsko ili rucno

podesavanje datuma, vremena, vremenske zone i formata

prikazanog ~ vremena. Modul  Aplikativnog  servisa
DataAndTimeSettings obezbeduje pomenuta podeSavanja
koris¢enjem Android klase Calendar.

- Podesavanje jezika

Podesavanje jezika pokrece Android4TV GUI aplikacija,
tako Sto odabere Zeljeni jezik i prosledi ga modulu
Aplikativnog servisa LanguageSettings, koji koris¢enjem
Android klasa Locale i Configuration obavi krajnje
podesavanje jezaka. Po obavljenom podeSavanju Aplikativni
servis obavastava Android4TV GUI aplikaciju o rezultatu.

- Podesavanje aplikacija

Podesavanje aplikacija obuhvata filtriran prikaz instaliranih
i sistemskih aplikacija, kao 1 njihovo uklanjanje,
onemogucavanje koriS¢enja, ili zaustavljanje. Takode
obezbeduje osnovne informacije o aplikaciji, kao §to je njena

1633



veli€ina i lista dozvola u okviru operativnog sistema kojima
ova aplikacija raspolaZe (eng. permissions). Ova podeSavanja
obezbeduje modul Aplikativnog servisa ApplicationSettings.

- Podesavanje naloga

Podesavanje naloga podrazumeva dodavanje novog,

brisanje ili sinhronizaciju ve¢ postoje¢eg naloga. Takode, u
ova podeSavanja spada i automatska sinhronizacija. Modul
Aplikativnog servisa AccountSettings obezbeduje pomenuta
podesavanja  koris¢enjem Android klasa Account i
AuthenticatorDescription.

Primer prikaza Android baziranog podeSavanja prikazan
je na slici 3.

[Time and Nate Sattinne

S1. 3 Prikaz Android baziranog podeSavanja

B. TV podeSavanja

Graficka reprezentacija podeSavanja realizovana je u
Android4TV GUI aplikaciji, koja se oslanja na Aplikativni
servis, preko koga su joj izloZena TV podeSavanja.
Aplikativni servis se oslanja na DTV servis koji izlaze TV
funkcionalnost ka vis§im slojevima, a koji preko JNI-a
komunicira sa MAL-om, a MAL sa programskom podr§kom
TV prijemnika. Korisnicka TV podeSavanja realizovana su u
C programskom jeziku na nivou programske podrske TV
prijemnika.

Podesavanja digitalnog TV prijemnika koja ¢e detaljnije
biti opisana obuhvataju podeSavanja vezana za sliku i zvuk,
pretrazivanje kanala, zakljuCavanje sadrzaja (eng. parental
control), HbbTV (eng. Hybrid-Broadcast-Broadband TV),
podesavanja jezika zvuka, prevoda i teleteksta.

- Podesavanja slike i zvuka

Pod podesavanjema slike podrazumeva se podeSavanje
razmere slike (eng. aspect ratio), osvetljenja, kontrasta,
intenziteteta boje (eng. color temperature), dok podesSavanje
zvuka obuhvata povecanje i smanjenjenje jaCine zvuka.
Modul programske podrSke TV prijemnika setup_audio_video
je odgovoran za kontrolu video i audio komponenti.

- Podesavanja prioritetnog jezika

Korisnik je u moguénosti da preko AndroiddTV GUI
aplikacije podesi prvi i drugi prioritetni jezik za zvuk, prevode
i teletekst. Pri prebacivanju na odredeni kanal proverava se da
li postoji audio komponenta ¢iji je jezik prvi prioritetni. Ako
postoji ta komponenta, ona ¢e biti aktivirana, odnosno zvuk ¢e
i¢i na jeziku koji odgovara prvom prioritetnom. U suprotnom,

ako ne postoji komponenta sa prvim prioretnim jezikom,
proverava se drugi prioritetni, a ako i on ne postoji, pusta se
podrazumevana komponenta koja postoji u digitalnom toku
podataka. Takode, u svakom trenutku postoji moguénost da
korisnik izabere audio jezik ili jezik prevoda od ponudenih
jezika u digitalnom toku podataka. Modul programske
podrske TV prijemnika koji je zaduZen za rukovanje
pomenutim podeSavanjima naziva se setup_lang.
- Podesavanja HbbTV-a

HbbTV kao interaktivni sadrzaj objedinjuje sadrzaj sa
Interneta i emiterski sadrzaj. U okviru TV podeSavanja
postoji moguénost za njegovo ukljucivanje/isklucivanje.
Jednom kada se isklju¢i HbbTV sadrzaj se nece pojavljivati ni
na jednom kanalu, sve dok se ponovo ne omoguci. U slucaju
kada je omogucen HbbTV, sadrzaj ¢e biti prikazan na onim
kanalima kod kojih je sama HbbTV apliakcija signalizirana u
digitalnom toku podataku. Modul programske podrske TV
prijemnika koji je =zaduZen =za rukovanje pomenutim
podesSavanjima naziva se wotv.

- ZakljuCavanje odredenih sadrzaja.

Uzrast za koji je emitovani sadrZaj dostupan dobija se od
programske podr§ke TV prijemnika. Da 1li ¢e sadrZaj biti
prikazan ili ne, zavisi od dostupnosti sadrzaja za odredeni
uzrast. U okviru TV podeSavanja korisnik podeSava uzrast
koji predstavlja granicu ispod kojeg TV sadrZaj nece biti
prikazan (od 4 do 18 godina). Ako sadrzaj ne bude prikazan,
korisnik moze ukucati Sifru kako bi ga ucinio dostupnim.
Modul programske podrske TV prijemnika u kom je
realizovano pomenuto podeSavanje naziva se setup_accessctrl.

- PretraZivanje kanala

Android4TV GUI aplikacija pokre¢e rucno pretraZivanje
kanala prosledivanjem Zeljene frekvencije MAL modulu
mal_tuner preko Aplikativnog servisa, DTV servisa i JNI-a.
Ovaj modul komunicira sa modulom programske podrSke
ter_install koji radi podeSavanje parametara modula niZih
programskih slojeva. NiZi programski slojevi vr§e pocetak
pretrage kanala upravo na zahtev ter_install modula. Ukoliko
je podesavanje parametara uspes$no izvrSeno, prelazi se na
pretraZivanje kanala. Automatsko pretraZivanje kanala svodi
se na pretraZzivanje kanala nad skupom frekvencija koje su
definisane izabranom zemljom. Ovaj modul je takodje
zaduZen za prosledivanje obavesStenja viSim programskim
slojevima o novonastalim dogadajima.

Primer prikaza TV podeSavanja prikazan je na slici 4.

C. Prikaz korisnickih podesavanja

Za prikaz  korisnickih  podeSavanja zaduZena je
Android4TV GUI aplikacija. Prikaz obe grupe korisni¢kih
podeSavanja realizovan je u Java programskom jeziku,
koris¢enjem ugradenih komponenti Android operativnog
sistema, kao Sto su Dialog, View, Button, TextView...
Primeri prikaza korisni¢kih podeSavanja prikazani su na
slikama 31 4.
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Sl. 4 Primer prikaza TV podeSavanja

1V. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je programska podrSka Android
baziranog TV prijemnika kao i realizacija i prikaz sistema
korisnickog podesavanja date programske podrske.

Dalji razvoj programske podrske TV prijemnika je usmeren
ka dodavanju novih korisnickih podeSavanja i optimizaciji
postojecih.

ZAHVALNICA
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nauke Republike Srbije, projekat 44009, od 2013. godine.
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ABSTRACT

This paper describes implementation and visualization of user
settings within Android DTV application on Android based set-top
box. It presents description and architecture of DTV Middleware
user settings and the extension with Android based settings.

User settings can be divided in two categories - DTV Middleware
based and Android system based settings.

One solution of implementation and visualization of user
settings on Android based set-top box

Stanislava Markovi¢, Milena Milosevi¢, Marko Zivanovic,
Nenad Jovanovi¢, Drazen Drazi¢
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Apstrakt - U ovom radu bice prikazano jedno reSenje
realizacije i prikazivanja pretrage servisa na Android
baziranom prijemniku digitalnog DVB-T signala. Osnovni cilj
bi¢e predstaviti DTV (eng. Digital television) funkcionalnost
pod Android operativnim sistemom. Za prikupljanje i obradu
DTV podataka bi¢e koriS¢ena programska podrska za
televizijske prijemnike (eng. Middleware) napisana u izvornom
(C/C++) programskom jeziku. Moduli koji ¢e biti prikazani
predstavljaju delove Android programske podrske i
programske podrske za televizijske prijemnike.

Kljucne reci - DTV; Android, Pretraga servisa.

I. Uvop

Od 1939. godine kada je svetskoj javnosti predstavljen
prvi komercijalni TV prijemnik, televizija polako zamenjuje
radio kao osnovni izvor informacija. Tokom 40-tih i 50-tih
godina razvijaju se crno-beli TV standardi (Iconoscope,
Image Orthicon, Vidicon, Plubicon), a revolucija se dogada
krajem 1950-tih pojavom televizije u boji i video trake.
Razvoj tranzistora i integrisanih kola tokom 70-tih godina
omogucava pretvaranje analognog u digitalni signal i tada se
pocinju javljati prve ideje o digitalnoj televiziji.

U poslednjih dvadesetak godina u svetu postoji tendencija
da se postupci obrade i prenosa informacija izvr§avaju u
digitalnom domenu. Ovaj trend je prisutan i u oblasti
televizije, pa se s toga javljaju teznje ka digitalizaciji iste.
Osnovna karakteristika digitalne televizije predstavlja
prenos slike i zvuka sa dodatnim informacijama u
digitalnom formatu. Digitalni prenos obezbeduje bolji
kvalitet. Slika i zvuk se prilikom snimanja pretvaraju u
digitalnu formu postupcima odmeravanja, kvantovanja i
kodovanja i u takvom obliku se prenose kroz medijum

Marko Zivanovié — Fakultet Tehni¢kih Nauka, Univerzitet u Novom
Sadu, Trg Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Srbija (e-mail:
zivanoviclmarko@gmail.com).
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NAPOMENA:

prenosa, odnosno kanal. Prednosti ovakvog nacina prenosa i
zapisa signala su velike:

* teoretski, signal se moZe preneti na neogranicenu
udaljenost,

* postoji mogucénost kompresije signala, a samim time
i bolje iskoris¢enje resursa,

* digitalno primljena slika teZi savrSenosti jer je sistem
otporan na interferenciju tokom prenosa, impulsne
smetnje 1 refleksije koje su karakteristiCne za
analognu televiziju,

* detekcija i korekcija greSaka.

Danas u Evropi dominira DVB (eng. Digital Video
Broadcasting) koncept digitalne televizije. Pored ovog
koncepta postoji joS i ATSC (eng. Advanced Television
System Comittee), koji je dominantan u SAD [2].

Pojavom digitalne televizije omoguc¢eni su mnogobrojni
noviteti koje nudi sprega izmedu sve sofisticiranije
programske podrske i fizicke arhitekture.

II. FORMATIZA PRENOS DTV PODATAKA

Tokovi audio i video podataka koji se emituju nazivaju se
elementarni tokovi (eng. ES — Elementary Stream). Ukoliko
prenosni uredaj nije podloZan pojavi greSaka u toku prenosa,
elementarni tokovi se kombinuju u programski tok (eng. PS
- Program Stream). Programski tok se sastoji od PES (eng.
Packetized Elementary Stream) paketa. Ovakav format
omogucava jednostavnije programsko rukovanje podacima i
koristi se za reprodukciju slike i zvuka (npr. reprodukcija sa
CD-a ili DVD-a) kao i u nekim mreZnim aplikacijama.
Ukoliko je prenosni put podloZan pojavi greSaka (npr.
broadcasting), elementarni tokovi se kombinuju u prenosni
tok podataka (eng. TS - Transport Stream u daljem tekstu
TS). TS format je pogodan za kombinovanje vise TV
programa u jedinstven informacioni tok. Na Slici 1. je
prikazana organizacija programskog toka i prenosnog toka
podataka.

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Marka Zivanovié¢a. Mentor je bio prof. dr Nikola Tesli¢.

b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Zlatibor, juni 2013.
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SI. 1. Programski i prenosni tok podataka.

Svaki paket iz prenosnog toka podataka poseduje svoj PID
(eng. Packet ID). Da bi se prijemnoj strani omogucilo da
poveze PID vrednosti sa odgovaraju¢im DTV (eng. Digital
television) servisima sadrZanim u prenosnom toku podataka,
zajedno sa PES paketima prenose se i specijalni kontrolni
strimovi koji sadrZe tzv. signalne tabele. Postoje sledece
signalne tabele:

e SDT (eng. Service Description Table) — sadrzi
nazive i druge detalje o servisima.

e PAT (eng. Program Association Table) — sadrZi listu
PID vrednosti paketa iz toka podataka.

e PMT (eng. Program Map Table) - definise listu PID
vrednosti paketa iz toka podataka pridruZene
odredenom servisu.

e NIT (eng. Network Information Table) — sadrzi
informacije o mreZi koja emituje.

e CAT (eng. Conditional Access Table) — koriste se
kod zasti¢enih DTV servisa.

e EIT (eng. Event Information Table) — obezbeduju
informacije o trenutno prikazivanom sadrZaju i
narednim sadrzajima.

III. STRUKTURA PROGRAMSKE PODRSKE ANDROID
BAZIRANOG PRIJEMNIKA DIGITALNOG TV SIGNALA

Na Slici 2. prikazana je struktura programske podrSke
Android baziranog prijemnika digitalnog TV signala.

Android aplikacija

prijemnika

Operativni sistem

Fizicka arhitektura

S1. 2. Struktura programske podrs§ke Android baziranog prijemnika
digitalnog TV signala.

Operativni sistem je prvi sloj programske podrske iznad
fizicke arhitekture. Najvaznija uloga operativnog sistema u
DTV prijemniku je da obezbedi okruZenje za podrSku
obrade viSe zadataka istovremeno (eng. Multitasking).

Iznad operativnog sistema nalazi se programska podrska
za televizijske prijemnike koja obezbeduje usluge viSeg
nivoa koje su sastavni deo DTV funkcionalnosti.
Programska podrska za televizijske prijemnike obezbeduje
odgovarajuu  programsku  spregu, koja  apstrakuje
funkcionalnost TV uredaja, fiziCke arhitekture, kao i
funkcija operativnog sistema, Cime je omoguceno da
proizvodaci aplikativne DTV programske podrske ne
moraju da poznaju specifiCnosti fizicke arhitekture DTV
prijemnika. Ovim je omoguceno da se aplikacije koje koriste
istu programsku podr§ku TV prijemnika, mogu izvrSavati na
razli¢itim fizi¢kim arhitekturama.

Android aplikacija predstavlja standardnu Android
aplikaciju koja koristi ugradene Android komponente za
stvaranje i prikazivanje grafickih elemenata, a u cilju
prikazivanja DTV funkcionalnosti krajnjim korisnicima, a
$to je opisano u [1].

IV. OPIS FUNKCIONALNOSTI PROGRAMSKE PODRSKE ZA
TELEVIZIJSKE PRIJEMNIKE

A. CHAL (Hardware Abstraction Layer)

Sloj koji se nalazi izmedu programske podrske za
televizijske prijemnike i operativnog sistema, u daljem
tekstu CHAL (Comedia Hardware Abstraction Layer),
raspolaze skupom funkcija koje apstrakuju funkcionalnosti
vezane za kori$¢eni operativni system i fizicku arhitekturu i
obavestava viSe programske slojeve o nastalim dogadajima.
Ovaj sloj prikazan je na Slici 3.. CHAL se sastoji od
slede¢ih modula:

e TBOX (Tool Box),
e TKEL (Thin Kernel Encapsulation Layer),
e TDAL (Thin Driver Adaptation Layer).

Operativni sistem

Sl. 3. Hardware Abstraction Layer (CHAL).

1) TBOX

Cilj TBOX modula je da prikazuje kompletnu spregu
(razmenu poruka, merenja, ulaznih i povratnih vrednosti
funkcija itd.) izmedu programske podrske za televizijske
prijemnike i sloja niZeg nivoa.
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2) TKEL
TKEL modul enkapsulira funkcije koje su specificne za
koriS¢eni operativni sistem. (sinhronizacija, kriticne sekcije,
semafori, komunikacija, pravljenje programskih niti itd.).
3) TDAL
Svi funkcionalni blokovi neophodni programskoj podrsci

za televizijske prijemnike za izvrSavanje (audio, video,
demultiplekser, demodulator, itd.), obuhvaceni su ovim
modulom. TDAL modul abstraktuje rukovaoce (eng.
Drivers). Svaki blok fizicke arhitekture DTV prijemnika
poseduje odgovaraju¢i TDAL rukovalac. Neki od blokova
ovog modula su sledeci:

- TDAL AV

KontroliSe ja¢inu zvuka, zaustavlja video, itd..

- TDAL AVS

Upravlja formatom slike i zvuka. Rukovaoci kontroli§u

1 usmeravaju nekoliko signala, koji dolaze od

unutra$njeg dekodera, ili spoljaSnjih periferija.

- TDAL_DMX

Ovaj modul omogucava funkcije za razdvajanje

digitalnog prenosnog toka podataka na zvuk, sliku i

dodatne informacije [3]. Do Zeljenih informacija se

dolazi podesavanjem filtera sa odredenim PID-om koji

je definisan DVB standardom.

- TDAL DMD

Ovaj blok je od posebnog interesa za ovaj rad jer

omogucava promenu frekvencije i pretraZivanje servisa

[4].

- TDAL GFX

Predstavlja grafiCku spregu. Upravlja grafickim
regionima, paletama boja, iscrtavanjem slika [5].

- TDAL _KBD

Upravlja ulazima sa tastature.

- TDAL TS

Predstavlja spregu za upravljanje prenosnim tokovima
podataka. (prikazivanje i snimanje u istom trenutku).

- TDAL_OUTPUT

Njegova wuloga je da obezbedi spregu izmedu
programske podrske televizijskog prijemnika i video
izlaza.

- TDAL_DISP

Njegova uloga je da obezbedi spregu izmedu
programske podrSke televizijskog prijemnika i video
prikaza [6].

V. ANDROID PROGRAMSKA PODRSKA DTV
FUNKCIONALNOSTI

A. JNI (Java Native Interface)

Java Native Interface definiSe nacin komunikacije izmedu
koda koji je napisan u Java programskom jeziku i izvornog
(C/C++) koda. Na ovaj nacin Android aplikacija napisana u
Java programskom jeziku, koriste¢i JNI, moZe da Kkoristi
DTV funkcionalnost programske podrske za televizijske
prijemnike.

B. Android aplikacija

Sa Slike 2. Android aplikacija predstavlja blok koji je
sacinjen od standardne Android aplikacije koja predstavlja
grafi¢ku reprezentaciju DTV funkcionalnosti, Aplikativnog
servisa 1 DTV servisa. Ovu strukturu Android programske
podrske DTV funkcionalnosti mozemo videti na Slici 4..

Aplikativni servis

JNI (Java Native Interface

Programska podrska TV prijemnika

Sl. 4. Struktura Android programske podrske.

DTV Servis predstavlja standardni Android servis za
razmenu podataka izmedu dva razliita procesa. Ovaj servis
komunicira sa programskom podrskom za televizijske
prijemnike koriste¢i JNI, i izlaZze grupu funkcija (API, eng.
Application Programming Interface), viS§im nivoima za
komunikaciju. Ova grupa funkcija naziva se DTV APL
Aplikativni servis predstavlja standardni Android servis za
razmenu podataka izmedu dva razliCita procesa. Ovaj servis
komunicira sa DTV servisom putem DTV APIl-a i izlaZe
grupu funkcija (API), Android GUI aplikaciji za
komunikaciju. Ova grupa funkcija naziva se Application
API. Razlog postojanja Aplikativnog servisa koji izlaZe
poseban skup funkcija klijentskoj aplikaciji je prilagodenje
DTV API-a specificnostima Android GUI aplikacije.
Android GUI aplikacija predstavlja standardnu Android
aplikaciju pisanu u programskom jeziku Java, i koja
komunicira sa Aplikativnim servisom koriste¢i Application
API Ova aplikacija koriste¢i ugradene Android komponente
stvara i prikazuje grafi¢ke komponente (dijaloge), za svaku
od funkcionalnosti digitalne televizije —omogucene
programskom podr§kom za televizijske prijemnike.

VI. PRETRAGA SERVISA

Na Slici 5. prikazana je graficka komponenta Android
GUI aplikacije za podeSavanje parametara ruCne pretrage
servisa.

P T- ™ — Manual tuning

Keep current channel list

Frequency or channel number

Start Search

S1. 5. Grafi¢a komponenta Android GUI aplikacije za unos parametara
ruéne pretrage servisa.
Uneta frekvencija se preko Application API-a, DTV API-a i
IJNI-a prosleduje programskoj podrsci televizijskog
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prijemnika kao Zeljena frekvencija za pretraZivanje servisa.
TDAL_DMD modul CHAL nivoa je modul koji je zaduZen
za pretragu servisa. Da bi omogu¢ili pretrazivanje servisa, u
modulu TDAL_DMD neopohodno je izvrSiti proveru i
podesavanje parametara pretrage servisa. Ovo podeSavanje
vr§i TERINSTALL modul programske podrske za
televizijske prijemnike. Ukoliko je podeSavanje parametara
uspes$no izvrSeno, prelazi se na pretraZivanje servisa na
prosledenoj frekvenciji. Nakon pretraZivanja definisanog
opsega, demodulator se pozicionira na prvi servis u tom
opsegu i poCinje da preuzima prenosni tok podataka samo sa
ove frekvencije. Ako se pretraZivanjem utvrdi da ne postoji
ni jedan servis, odgovaraju¢a poruka se Salje viSim
programskim nivoima. Razdvajanje prenosnog toka
podataka vr§i modul TDAL_DMX, tako §to se podese filteri
da razdvajaju samo pakete sa odredenim PID-ovima
definisanim u DVB standardu. Tako razdvojeni tok zvuka i
slike se prosleduje modulu TDAL_AV gde se vrsi smestanje i

njegovo pripremanje za prikaz. Modul TDAL_DISP
ucestvuje u prikazivanju videa.
Automatsko  pretrazivanje kanala se svodi na

pretrazivanje kanala na skupu frekvencija Ciji opseg je
definisan izborom zemlje.

Programska podrSka za televizijske prijemnike podrZava
prijavljivanje viSih programskih slojeva za obaveStavanje o
novonastalim dogadajima. Tako, tokom pretrage servisa,
gornji slojevi se obavesStavaju o detaljima pretrage
(frekvencija pretrage, kvalitet signala, jaCina signala, ime
pronadenog servisa, itd.). Na Slici 6. prikazana je graficka
reprezentacija pretrage servisa.

- & ¢ EN BN

i
I

SL. 6. Graficki prikaz rezultata pretrage servisa.

VII. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisano je jedno reSenje realizacije i
prikazivanja pretrage servisa na Android baziranom
prijemniku digitalnog DVB-T signala.

Predstavljena je realizacija pretraZivanja servisa kao i
komunikacija izmedu vi§ih i niZih slojeva programske
podrske napisanih u razlic¢itim programski jezicima.

Zvog broja nivoa u programskoj podrici Android
baziranog prijemnika digitalnog TV signala, dalji razvoj bio
bi usmeren ka smanjenju vremena izvrSavanja funkcija.

ZAHVALNICA

Ovaj rad je delimi¢no finansiran od strane Ministarstva
prosvete i nauke Republike Srbije, projekat TR-44009, od
2013. godine.

LITERATURA

[1] M. Vidakovic, N. Teslic, T. Maruna, and V. Mihic, “Android4TV:a
proposition for integration of DTV in Android devices”, IEEE 30th
International Conference on Consumer Electronics (ICCE), Las
Vegas, January 2012, pp. 441-442.

[2] U. Reimers, DVB: The Family of International Standards for Digital
Video Broadcasting, 2" edition, October 15, 2004

[3] Iwedia, TDAL_DMX Technical Specifications, 2009

[4] Iwedia, TDAL_DMD Technical Specifications, 2009

[S] Iwedia, TDAL_GFX Technical Specifications, 2009

[6] Iwedia, TDAL_DISP Technical Specifications, 2009

ABSTRACT

This paper describes one solution of realisation and
visualisation of service installation on Android based DVB-
T set-top box. The main goal was to integrate DTV
functionality with Android operating system. DTV
Middleware written in native code was used for collecting
and processing DTV related data. Modules which are
described in this paper are part of Android operating system
and DTV Middleware.

One solution of realisation and visualization of service
installation on Android based set-top box.

Marko Zivanovi¢, Stanislava Markovié, Miroslav Bako,
Milena Milosevi¢, Dejan Cotra.
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Apstrakt—QOvaj rad prikazuje jedno reSenje prikupljanja,
prikaza, rukovanja i reprodukovanja razli¢itog multimedijalnog
sadrzaja na Android baziranom prijemniku digitalnog
televizijskog signala. Ovo reSenje objedinjuje razlicite
multimedijalne sadrzaje sa stanoviSta implementacije i njihovog
formata u jedinsteni skup, formirajué¢i apstrakciju sa
stanovniStva krajnjeg korisnika, gde se televizijski kanali,
Android aplikacije i widget-i, DLNA posluZioci, PVR datoteke,
slike, video i audio sadrzZaji tretiraju podjednako sa stanovnistva
televizijske aplikacije i koriste pomocu jedinstvene graficke
sprege.

Kljucne re¢i— Android; DVB; DLNA; PVR;

I. UvoDp

Ovaj dokument opisuje realizaciju reSenja za pretraZivanje,
rukovanje 1 reprodukciju  multimedijalnog  sadrZaja,
prikupljenog sa razliCitih izvora podataka na Android
baziranom prijemniku digitalnog televizijskog signala.

Ovim reSenjem, krajnjem korisniku se omogucuje
jednostavan pristup televizijskim i radio kanalima, Android
aplikacijama i widget-ima, DLNA (Digital Living Network
Alliance) posluZziocima, lokalnom sistemu podataka, audio i
video zapisima ili PVR (Personal Video Recorder)
datotekama.

Korisniku je obezbedeno da pristupa multimedijalnom
sadrzaju putem jedinstvene graficke korisniCke sprege
realizovane u vidu ugradene Android kontrole, koja sadrzi tri
nezavisne liste sadrZaja:

e Lista prethnodno pristupanim sadrZajima
e Lista omiljenih sadrzaja
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e Svi multimedijalni sadrZaji

U okviru ovog reSenja realizovana je i funkcionalnost
filtriranja sadrZaja prema tipu i formatu, gde se istovremeno
filtriraju sve tri ponudene liste multimedijalnog sadrzaja. Isto
tako korisniku je omoguceno da pristup nekom sadrzZaju zastiti
zakljucavanjem.

Radi vece preglednosti i jednostavnosti korisc¢enja,
mutlimedijalni sadrZaj se u okviru krajnje aplikacije prikazuje
uz pomo¢ dve nezavisne, ali identiCne graficke sprege, koje
tretiraju multimedijalni sadrZaj na identi¢an nacin, prikazane
naslici 11 2.

Prva graficka sprega obuhvata prikaz Android orijentisanog
1 televizijskog sadrzaja kao Sto su:

e Televizijski kanali

* Radio kanali

¢ Android aplikacije

* Android widget aplikacije

Druga graficka sprega obuhvata prikaz:

* Video sadrzaja

¢ Audio sadrzaja

e Slika

¢ usnimljenog PVR sadrZaja

SI. 1. Graficka sprega za prikaz Android orijentisanog i televizijskog sadrzaja

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Veljka llki¢a. Mentor je bio prof. dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Zlatibor, juni 2013.
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SL. 2. Graficka sprega za prikaz DLNA posluZioca, USB uredaja, video,
audio zapisa, itd.

Mogucénost filtriranja omogucuje grupisanje
multimedijalnih sadrZaja istog tipa i njihovo izdvajanje iz liste
svih dostupnih sadrzaja. Podrzani su slede¢i tipovi
multimedijalnog sadrZaja:

¢ DVB-T televizijski kanali
* DVB-S televizijski kanali
* DVB-C televizijski kanali
[P televizijski kanali

* Radio kanali

* Android aplikacije

* Android widget aplikacije
» Slike

* Video zapisi

¢ Audio zapisi

* PVR zapisi

¢ DLNA posluzioci

e USB uredaji

II. ANALIZA PROBLEMA

Za potrebe realizacije ovakve funkcionalnosti neophodno je
obezbediti ispravnu komunikaciju na svim nivoima Android
OS programskog steka, pocevsi od niZih slojeva pa sve do
aplikativnog sloja i grafiCke korisniCke sprege [1].

Potrebno je omoguditi prikupljanje svih dostupnih
multimedijalnih podataka u niZim slojevima, i obezbediti
odgovarajuéu spregu i propagaciju podataka prema
aplikativnom sloju.

Komunikacija aplikativnog sloja sa najniZim slojevima
programskog steka prikazana je na slici 3.

Aplikativni sloj poseduje mogucnost pregleda i izlistavanja
svih podrzanih i dostupnih multimedijalih podataka, kao i
njihovu reprodukciju.

Kako se podrzani multimedijalni sadrzaji razlikuju po svom
formatu, reSenje mora sadrzati razliCite module za
reprodukciju:

e Modul za reprodukciju televizijskog sadrZaja

e Modul za reprodukciju audio i video sadrzaja

e Modul za prikaz galerije slika

e Modul za pokretanje instaliranih Android
aplikacija i widget aplikacija

ReSenje mora omoguditi da se suStinski razliciti
multimedijalni sadrzaji tretiraju na isti nain sa stanovistva
aplikativnog sloja i krajnjeg korisnika.

SI. 3. Grafik komunikacije aplikativnog sloja sa niZim modulima

III. RESENIE

Kako bi se obezbedila ispravna apstrakcija svih
multimedijalnih sadrZaja na aplikativhom nivou, uvodi se
klasa Content, koja objedinjuje sve elemente i polja razlicitih
multimedijalnih sadrZaja, Sto ga ¢ini instancom najvece
apstrakcije.

Sa strane aplikativnog sloja svi multimedijalni sadrzaji su
posmatrani kao objekti klase Content bez obzira na njihov tip.

Objekti klase Content dobavljaju se iz aplikativnog servisa,
koji je u direktnoj sprezi sa krajnjom aplikacijom.

U zavisnosti od postavljenog tipa filtera unutar aplikacije,
tj. od tipa sadrzaja, unutar aplikativnog servisa postoji vise
nacina na koji se multimedijalni sadrZaji pribavljaju iz niZih
slojeva, kao i viSe nacina na koji se razli¢iti multimedijalni
sadrzaji reprodukuju na zahtev krajnjeg korisnika. Na osnovu
ovoga uvode se dodatne klase naslednice klase Content
(ServiceContent, MultimediaContent).
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S1. 4. Raspored Android widget aplikacija na ekranu digitalnog televizijskog
prijemnika

Aplikativni servis pristupa instaliram Android aplikacijama
putem ApplicationManager-a i PacketManager-a.

activity.getPackageManager().getinstalledApplications(0);

Android widget aplikacijama se pristupa putem klase
WidgetManager.

AppWidgetManager.getinstance().getinstalledProviders();

Njihovo koriStenje se svodi na pokretanje odgovarajuce
instalirane aplikacije ili smeStanje odgovarajuceg widget-a na
ekran. Kako bi se korisnicki doZivljaj ucinio $to boljim, ovo
resenje poseduje mogucnost rukovanja i manipulacije widget
aplikacijama pomoc¢u drag and drop komandi [2].

DLNA posluZzioci, video i audio zapisi, galerija slika, USB
uredaji se u aplikativni servis dobavljaju pomocu Fslib i UPnP
(Unversal Plug and Play) biblioteka, koje su zaduZene za
prepoznavanje posluZioca na mrezi, priklju¢enih USB uredaja
[3], i izlistavanje njihovog sadrZaja, kao i sadrzaja lokalnog
sistema podataka, koji mogu biti video zapisi, audio zapisi ili
slike [4]. Ovi multedijalni sadrZaji su unutar aplikativnog
servisa predstavljeni klasom MultimediaContent, koja je klasa
naslednica klase Content.

Za prikaz video i audio sadrzaja zaduzen je ugradeni modul
za reprodukciju (MediaPlayer) unutar Android OS-a, dok se
za prikaz slike koristi ImageViewer modul.

Kako bi se obezbedila funkcionalnost vezana za digitalnu
televiziju, uvodi se DTV servis koji predstavlja spregu izmedu
aplikativnog servisa i DTV middleware-a.

Posto aplikativni servis i DTV servis predstavljaju dva
odvojena procesa njihova komunikacija mora te¢i kroz Binder
mehanizam, koji sluZi za razmenu podataka izmedu razlicitih
procesa unutar Android OS-a.

U okviru ovog reSenja prisutne su dve vrste televizijkog
sadrzaja: IP (Internet Protocol) sadrzaj i DVB (Digital Video
Broadcast) sadrzaj.

Za reprodukciju IP sadrzaja se koristi slican princip kao i
kod reprodukcije video sadrZzaja sa nekog od DLNA
posluZioca, kori§¢enjem HTTP protokola (HyperText Transfer
Protocol).

IP sadrzaj se u aplikativni servis dobavlja parsiranjem
sadrzaja  odgovaraju¢e  konfiguracione  datoteke i
preuzimanjem odgovaraju¢ih URL (Uniform Resource
Locator) adresa.

S druge strane, DVB televizijskim sadrZajem se rukuje na
niZim nivoima programskog steka. Nakon pretraZivanja
dostupnog DVB sadrzaja, podaci o televizijskim servisama se
smesStaju u binarnu ili ASCII (American Standard Code for
Information Interchange) datoteku. Potom se podaci o DVB
sadrzaju do aplikativnog servisa prosleduju putem JNI (Java
Native Interface) sloja, MAL (Middleware Abstraction Layer)
slojai DTV servisa.

Povezivanje aplikativnog servisa sa DTV servisom se
ostvaruje pozivom metode

bindService(intent, connection, flag);

Po uspostavljanju komunikacije sa DTV servisom bice
prozvana povratna metoda onServiceConnected(), u kojoj
moze biti dobavljena IDTVManager sprega, koja sadrzi sve
metode DTV servisa.

dtvManager =
boundService);

IDTVManager.Stub.asinterface((IBinder)

Dobavljanje sadrzaja digitalne televizije se potom obavlja
na slede¢i nacin:

ServiceContent ret = dtvManager.getList(serviceListIndex)
.getService(servicelndex);

Za reprodukciju DVB sadrZaja zaduZeni su moduli za
reprodukciju u middleware-u.

dtvManager.getList(serviceListindex).setCurrentServiceByln
dex(servicelndex);

Snimljeni PVR sadrZaji se u u aplikativni servis dobavljaju
preko DTV servisa (DTVService). Informacije o PVR
podacima, koji se fizi¢ki obi¢no nalaze na USB memoriji, su
smesteni unutar middleware sloja. Zbog toga je potrebno da
DTV servis preko JNI sloja i MAL sloja komunicira sa
middleware-om i dobavi potrebne podatke, koji se prosleduju
povratnom putanjom sve do aplikativnog sloja.

Za reprodukciju snimljenog PVR sadrZaja zaduZen je
modul u middleware-u.

Svi dobavljeni multimedijalni sadrzaji unutar aplikativnog
servisa se na odgovaraju¢i nacin prevode u objekte klase
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Content, $to uvodi potreban nivo apstrakcije sa strane
aplikativne sprege.

Mogucnost  zakljuavanja odredenih  multimedijalnih
sadrzaja implementiran je na razli¢iti nacin u zavisnosti od
tipa, ali je graficka sprega ka krajnjem korisniku ista za svaki
od njih kao i sprega ka aplikativnom sloju.

activity.getService().getParentalControl.
setContentLockStatuscontent,true);

Zakljucavanje Android aplikacija i IP kanala odvija se na
nivou aplikativnog servisa, dok se zakljuCavanjem ostalih
multimedijalnih sadrZaja rukuje na nivou middleware modula.

Pri realizaciji graficke sprege koriS€ene su sistemske
komponente Android OS-a, kako bi se u Sto vetoj meri
zadrzala kompatibilnost sa razliitim verzijama operativnog
sistema.

IV. ZAKLIUCAK

U doba sve brzeg razvoja informacione tehnologije,
ogromne koliCine dostupnog multimedijalnog sadrzaja i sve
ve¢e tehnoloske pismenosti stanovniStva, potrebe obicnog
korisnika televizijskog prijemnika sve viSe rastu.

Ovim radom prikazan je jedan od nacina kako bi moderan
televizijski prijemnik trebao da rukuje razli€itim izvorima
multimedijalnih podaka i pruZi krajnjem korisniku pregledan i
pre svega jednostavan pristup svim mogué¢im multimedijalnim
sadrZajima.
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ABSTRACT

This paper represents one solution of collecting, representing,
manipulating and reproduction of different multimedia content on
Android based digital STB. This solution combines various
multimedia content from the perspective of implementation and
format in unique set, creating abstraction for end user, where are TV
channels, Android applications and widgets, DLNA servers, PVR
files, images, video and audio content are treated at the same way by
TV application and graphical interface.

One solution of realization and representation various
mutlimedia content on Android based digital STB

Veljko Ilki¢, Marko Kovacevi¢, Milo§ Milanovi¢, Jovana
Filipovi¢, Atanasievski Marko
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Apstrakt — Ovaj rad sadrZi opis realizacije upravljanja
informacijama za elektronski programski vodi¢ (u daljem
tekstu EPG (eng. Electronic program guide)) iz EIT (eng.
Event Information Table) tabela koje se nalaze u samom DTV
(eng. Digital Television) prenosnom toku podataka,
propagacija tih podataka do Android aplikacije i prikaza tih
podataka u grafickoj korisnickoj sprezi. Za prikupljanje i
obradu DTV podataka koriS¢ena je programska podrska za
televizijske prijemnike (eng. Middleware).

Kljucne re¢i—EPG; EIT; DTV; DVB; GUI; JNI

I. UvoD

EPG pruza korisniku digitalne televizije mogucénost da u
svakom momentu pregleda raspored emisija koje se emituju
kao i emisije koje Ce se emitovati. EPG najceSCe pruza
informacije za 7 ili 14 dana unapred (u ovom radu je
pokriven slucaj za 7 dana). Korisniku je omoguéeno da
pregleda rasporedene informacije po vremenu emisija,
imenu ili Zanru koriste¢i daljinski upravlja¢. Emisije u
standardnim programskim vodi¢ima su najcesce rasporedene
tabelarno gde jedan red tabele predstavlja emisije istog
kanala, a vremenska skala raste sa leva na desno (u ovom
radu ¢e biti predstavljen EPG kod koga vremenska skala
raste odozgo na dole, a kolona predstavlja emisije istog
kanala).

Podaci za popunjavanje EPG-a se mogu distribuirati i
preko interneta (ovaj rad ne pokriva ovaj slucaj).

II. OPIS FUNKCIONALNOSTI

Sistem za prikaz EPG informacija se oslanja na jedan od
najvaznijih standarda za digitalnu televiziju DVB (eng.
Digital Video Broadcast), prvenstveno na njegov deo koji
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NAPOMENA:

definiSe nacin prenosa informacija o emisijama koje se
nalaze u EIT tabeli.

Osnovna odlika modernog EPG-a je prikaz emisija TV
kanala sedam dana unapred. Iz emisija koje su prikazane u
EPG-u moguce je dobiti informacije kao Sto su:

vreme pocetka i kraja emisije (trajanje)
ime emisije

Zanr emisije (film, sport, zabava itd.)

kra¢i i duzi opis same emisije

nivo roditeljske kontrole (eng. parental rate)
tip zvuka

Takode pomocu EPG-a predstavljenog u ovom resenju
moguce je podesiti podsetnik za neku emisiju, kao i zakazati
snimanje emisije.

III. OpIS RESENJA

Resenje se sastoji od nekoliko razlicitih delova
programske podrske koji su medusobno povezani [1]. Ti
delovi (po nivou apstrakcije) su:

e DTV Servis
e Aplikativni Servis
e GUI (eng. Graphical User Interface) Aplikacija.

Jedan od vaznih delova ovog sistema je svakako
uspostava veze izmedu DTV servisa i aplikativnog servisa,
kao i veze izmedu aplikativnog servisa i GUI aplikacije, $to
je i prikazano na Sl. 1. DTV servis se pokree prilikom
pokretanja uredaja i njegovo izvrSavanje se nikada ne
prekida (dok je uredaj ukljucen). Prilikom pokretanja GUI
aplikacije pokrece se i aplikativni servis pozivom metode
bindService () [2]. Ovim pozivom se pokrece servis ako
ve¢ nije pokrenut. Po pokretanju, aplikativni servis se
povezuje sa DTV servisom. Potrebno je da aplikativni servis
i DTV servis uspostave vezu da bi GUI aplikacija i
aplikativni servis uspostavili vezu. Razlog za takav uslov
proizilazi iz Cinjenice da se tek po uspostavi veze dobija
objekat servisa koji sluzi za komunikaciju sa datim
servisom.

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Branimira Pavlovi¢a. Mentor je bio prof. dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Zlatibor, juni 2013.
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Sl. 1. Graficki prikaz delova programske podrike

DTV Servis [3] koristi programsku podrsku DTV
prijemnika putem JNI sprege(eng. Java Native Interface)
[4]. Pri pokretanju DTV servisa ucitavaju se .so biblioteke
koje sadrze JNI spregu i programsku podrsku televizijskog
prijemnika.

Zbog prirode Java programskog jezika da se izvrSava na
virtuelnoj masini, Java metode ne mogu direktno pozivati C
metode. JNI dozvoljava Java programskom jeziku da
izvrSava kod iz biblioteka koje su napisane u drugim
programskim jezicima kao Sto su C,C++. JNI sprega je
uvedena iz razloga Sto je programska podrska DTV
prijemnika napisana u C programskom jeziku, dok su servisi
i GUI aplikacija napisane u Java programskom jeziku.

Radi lakSe komunikacije servisa sa ostalim aplikacijama
(servisima) koristi se aplikativna Java sprega preko AIDL
(eng. Android Interface Description Language) datoteka [2].
AIDL datoteka predstavlja spregu u kojoj su sadrzane
metode kojima se pristupa iz klijentskih aplikacija ili drugih
servisa.

Neki od modula DTV aplikativne Java sprege su
IVideoControl, IAudioControl, ITeletextControl itd. Od
znaCaja za ovaj rad je modul IEpgControl koji predstavlja
komponentu elektronskog programskog vodica koja se
koristi za prikazivanje dodatnih informacija o DTV sadrZaju
tj. emisijama. Paket android.dtv.epg sadrzi klase za
upravljanje EPG modulom.

Aplikativni Servis je zamisljen kao veza izmedu DTV
servisa i GUI aplikacije, obuhvataju¢i sve funkcionalnosti
DTV servisa kao i proSirenje sa funkcijama koje se odnose
na sam Android operativni sistem.

U klasi koja je zaduzena za EPG (EpgControl.java) se
nalazi nekoliko metoda. Metode od znacaja su

getEpgEventListCount () koja vraa broj emisija za dati
indeks DTV kanala, getEpgEvent () koja vrata objekat
klase EpgEvent. Ove dve metode pozivaju odgovarajuce
metode iz DTV servisa kako bi se dobile informacije o
emisijama. Metode
setEpgFilterGenre () filtriraju emisije po Zanrovima kako
bi GUI aplikacija dobila samo emisije izabranog Zanra.

getEpgFilterGenre () i

GUI Aplikacija je zamisljena kao TV aplikacija u kojoj
korisnik koriS¢enjem daljinskog upravljaca vrsi interakciju
sa DTV prijemnikom. Ona pokriva sve funkcionalnosti koje
DTV prijemnik treba da podrzava kao $to su: menjanje
kanala, prikazivanje teleteksta, skeniranje kanala kao i
prikazivanje EPG informacija.

Prikaz EPG informacija je realizovan u posebnoj
grafiCkoj ravni koja se u Android operatvnom sistemu
naziva Dialog [2], i nalazi se iznad grafiCke ravni u kojoj se
odvija reprodukcija video signala. Pri prikazivanju EPG
dijaloga, potrebno je odrediti koliko piksela na ekranu
predstavlja jedan sat trajanja emisije, jer je moguce prikazati
vremenski interval od dva ili osam sati u delu EPG-a
rezervisanom za prikaz emisija. Potom je potrebno saznati
trenutno vreme pomocu metode getTimeFromStream().
Potom se popunjava galerija koja se nalazi na dnu EPG-a,
kao Sto je prikazano na Sl. 2, sa DTV kanalima i informacije
sa kanala koji se trenutno prikazuje se nalaze na centralnom
delu ekrana. U Android operativnom sistemu popunjavanje
galerije se realizuje nasledivanjem klase BaseAdapter i
implementiranjem  metode samim
povezivanjem objekta nasledene klase i galerije. Tek po
popunjavanju galerije DTV kanalima moguce je
popunjavati deo EPG dijaloga rezervisan za EPG
informacije.

Popunjavanje EPG dela za informacije o emisijama se
svodi na pozivanje metode getEpgEventListCount (int
indexOfService, int dayInWeek) gde je indexOfService
indeks kanala koji se uzima iz galerije, a daylnWeek
predstavlja dan za koji se prikazuju informacije. Pozivanjem
ove metode se u programskoj podrSci DTV prijemnika
kreira lista sa objektima klase EpgEvent. Potom se iterira
kroz kreiranu listu pozivom metode getEpgEvent (int
index), gde je index indeks u kreiranoj listi. Za svaki
objekat klase EpgEvent se kreira graficka reprezentacija u
obliku pravougaonika c¢ija visina predstavlja trajanje te
emisije. Visina svakog elementa se racuna po formuli:

getView() i

no _seconds _ event
3600

*one _hour _height. (1)

Takode se raCuna i razmak izmedu elemenata sli¢nom
formulom:

now _ st — prev _end
3600

*one _hour _height. (2)

U formuli (1) no_seconds_event predstavlja trajanje
Zeljene emisije u sekundama, a one_hour_height predstavlja
visinu jednog sata u pikselima koja je ranije izracunata. U
formuli (2) se umesto trajanja emisije koristi razlika izmedu
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pocetka nove (now_st) i kraja stare (prev_end) emisije.
IzraCunati elementi se zatim dodaju jedan ispod drugog i
prikazuju na ekranu kao §to je prikazano na S1.2. U glavnom
ekranu je prikazano ime emisije, vreme trajanja i kratak opis
same emisije. Ukoliko je emisija kratka, u pravougaoniku
koji predstavlja tu emisiju nije moguce prikazati sve
informacije, pa se u tom slucaju prikazuje samo ime emisije.

Bl Intrapido

S1. 2. Realizacija EPG-a u GUI aplikaciji

Specifi¢ne komande kao §to su:
e pregledanje zakazanih podsetnika (zeleni taster),
e menjanje vremenske skale (crveni taster),
e menjanje aktivnog Zanra (plavi taster),
se vr$e na obojene tastere daljinskog upravljaca kao Sto je
prikazano na S1.2.

Po izboru dogadaja u EPG-u korisniku se otvara dijalog
sa dodatnim informacijama koji sadrzi ime dogadaja, duzi
opis dogadaja, njegov Zanr kao i nivo roditeljske kontrole. U
datom dijalogu postoje dodate opcije za zakazivanje
podsetnika za izabrani dogadaj, kao i zakazivanje snimanja
tog dogadaja ukoliko je moguce. U slucaju da je dogadaj u
toku, nije moguce zakazati podsetnik i snimanje. Izborom
opcije IMDb (eng. Internet Movie Database) moguce je
pogledati detaljan opis emisije kao i pogledati najavu (eng.
treiler) u internet pretraZivacu.

Izgled dijaloga sa dodatnim informacijama je dat na S1.3.

Friday Night Lights
19:19:40 23/09/2009 - 20:17:17 23/09/2009

Genre: Movie/Drama

El entrenador Taylor es presion por la TMU para que acep
te ese puesto en Austin, lo que provocara tensiones en el seno

Schedule Recording  Schedule Reminder ¥ 1] "9 Return

S1. 3. Realizacija EPG dijalog;aa dodatnim informacijama

IV. ZAKLIUCAK

U ovom radu je opisana veza izmedu gradivnih delova
DTV aplikacije, nacin pravilne upotrebe programske
podrske DTV prijemnika i kori§¢enje dobijenih informacija
od programske podrske DTV prijemnika pri kreiranju
njihove grafiCke prezentacije u GUI aplikaciji.

Prikazane su odredene mogucnosti koje poseduje jedan
moderan EPG i njihova realizacija.
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ABSTRACT

This paper describes the implementation of information
management for the Electronic Program Guide from the EIT
table that is located in the DTV signal, the propagation of
such data to the Android application and display this data in
GUI Application. The DTV middleware is responsible for
providing all of the DTV related features.

One solution of implementation and displaying of
Electronic Program Guide on Android based DTV
receiver

Branimir Pavlovi¢, Marko Kovacevi¢, Branimir Kovacevi¢,
Nemanja Zigi¢, Dragan Naranci¢
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Apstrakt— Ovaj rad predstavlja jedno resenje prikupljanja i
prikazivanja teletekst i subtitle podataka digitalne televizije na
Android baziranom prijemniku digitalnog TV signala. Cilj je
preuzeti i predstaviti DTV (eng. Digital television) podatke pod
Android operativnim sistemom KkoriS¢enjem C/C++ koda. Za
prikupljanje i obradu DTV podataka koriS¢ena je programska
podrska za televizijske prijemnike (eng. Middleware) napisana u
C programskom jeziku. Za prikazivanje sadrzaja koriSéena je
DTV Android aplikacija koja komunicira sa programskom
podrskom televizijskog prijemnika putem JNI sprege (eng. Java
Native interface), koja vrsi pretvaranje C/C++ struktura u Java
objekte i obrnuto. Kako bi se izbeglo slanje slika Kkoje
predstavljaju sadrzaj interaktivnih servisa digitalne televizije od
programske podrske televizijskog prijemnika (C/C++ kod) ka
Android aplikaciji (Java kod) iscrtavanje grafickih podataka se
vrsi u C/C++ kodu koriSéenjem OpenGL ES graficke biblioteke.

Kljuéne re¢i—DTV; Android; teletext; subtitles, OpenGL ES

I. Uvop

Vecina danasnjih televizora i digitalnih TV prijemnika je
programirana u nekom izvornom programskom jeziku
(C/C++). Medutim, trenutni ugradeni procesori imaju vise
jezgara i vecu radnu frekvenciju $to omogucéava kori$¢enje
programskih jezika kao $to je Java. Trenutni DTV uredaji su
zasnovani na Linux operativnom sistemu i na njih se mozZe
instalirati Android operativni sistem koji nudi veliki izbor
aplikacija za preuzimanje i instalaciju. Klju¢no pitanje je da li
je moguce ukljuciti DTV u Android operativni sistem?

Jedan korak u resavanju tog problema koji se odnosi na
prikaz interaktivnih servisa digitalne televizije prikazan je u
ovom radu. Rad [1] opisuje predlog za kombinovanje vise
programskih jezika pri razvoju DTV programske podrske radi
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NAPOMENA:

ostvarivanja boljih performansi, tako da ovaj rad daje prikaz
moguceg reSenja za prikupljanje i sam prikaz grafickih
podataka DTV uz koris¢enje Java i C/C++ programskih
jezika. Rad [1] daje pregled arhitekture za realizaciju DTV na
Android platformi. U ovom radu je predstavljeno jedno
reSenje prikupljanja i prikaza grafickih DTV podataka na
Marvell BG2 SOC platformi sa ugradenim biracem kanala
(eng. Tuner) pod Android operativnim sistemom. Tehnika
samog iscrtavanja interaktivnih servisa digitalne televizije ne
zavisi od DTV standarda niti od verzije Android operativnog
sistema. Konkretno reSenje je ispitano koris¢enjem
programske podrSke televizijskog prijemnika koja podrzava
DVB-T, DVB-S i DVB-C standarde na uredajima sa Android
operativnim sistemom (2.3.x Gingerbread, 4.0.x Ice Cream
Sandwich). Ciljna platforma i ispitno okruZenje su opisani u
radu [1].

II. REALIZACIJA PRIKUPLJANJA I ISCRTAVANJA DTV
SADRZAJA

A. Realizacija prikupljanja i iscrtavanja teleteksta

Teletekst je televizijski informacioni servis razvijen u
Velikoj Britaniji 1970-tih godina. Nudi veliki izbor tekst-
baziranih informacija, kao $to su nacionalne, internacionalne i
sportske vesti, vremenska prognoza i TV program.

U digitalnoj televiziji, po DVB standardu, teletekst podaci
se prenose u PES (eng. Packetized Elementary Stream)
paketima. Na jednom kanalu digitalne televizije moZemo
imati vise razliCitih teletekst podataka (razliCitog tipa ili
jezika). U svakoj PMT tabeli (eng. Program Map Table)
nalaze se teletekst deskriptori koji sadrZe informacije o jeziku
teleteksta, tipu teleteksta (inicijalna teletekst stranica, subtitle
stranica ili stranica sa dodatnim informacijama) i PID-ovi
(eng. Packet Identifier) paketa programskog toka za svaki od
dostupnih tipova teleteksta.

Kada korisnik zahteva prikaz teleteksta, DTV Android
aplikacija putem JNI sloja zahteva od programske podrske
televizijskog prijemnika spisak svih dostupnih tipova
teleteksta za dati kanal. Po dobijanju tih podataka od
programske podrske televizijskog prijemnika, DTV Android
aplikacija stvara dijalog (regularnu Android komponentu za
graficki prikaz sadrzaja) na kome prikazuje informacije o

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Branimira Kovaéevi¢a. Mentor je bio prof. dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Zlatibor, juni 2013.
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dostupnim tipovima teleteksta.

Izborom odgovarajue opcije iz menija, programska
podrSka televizijskog prijemnika zapoCinje prikupljanje
teletekst podataka (PES paketa) sa PID-om koji odgovara
izabranoj opciji.

Modul za prikupljanje i obradu teletekst podataka u DTV
programskoj podrsci se sastoji od Cetiri komponente: modul
za prikupljanje PES paketa, modul za formiranje stranica
teleteksta, modul za prikaz stranica, baza podataka teletekst
stranica, §to je prikazano na Sl. 1. i opisano u [2].

S1. 1. Teletekst modul u DTV programskoj podrsci

PES paketi koji sadrZze teletekst podatke se skladiSte u
kruzni bafer. Svaki PES paket sadrzi 45 bajtova, tako da se
cela linija teleteksta moZe preneti u jednom paketu. Jedan bajt
predstavlja jedan karakter, a strana teleteksta se sastoji od 24
linije sa po 40 karaktera. Preostalih 5 bajtova je potrebno za
smestanje teletekst kontrolnih informacija kao Sto su jezik i
set karaktera. Formiranje stranica teleteksta zapocCinje
pretraZivanjem kruZnog bafera. Svi paketi koji pripadaju istoj
stranici se dekoduju i grupiSu kako bi formirali stranicu. Po
formiranju, teletekst stranica se smeSta u bazu podataka.
Inicijalna stranica, kao i svaka druga stranica koju korisnik
zatraZi pribavlja se iz baze. PoSto je dobavljena stranica u
obliku niza karaktera, potrebno je od datog niza karaktera
formirati odgovarajuce slike u Bitmap formatu.

Najjednostavniji nacin da se te slike prikazu je slanje
odgovaraju¢ih Bitmap-a iz DTV programske podrske (C
programski kod) kroz JNI sloj do Android aplikacije kako bi
se u Javi izvrsilo iscrtavanje. Ovaj nain iscrtavanja je veoma
spor i nepouzdan zbog slanja velikih kolifina podataka od
DTV programske podrske, preko JNI sloja, do Java aplikacije.
Zbog toga se iscrtavanje mora izvrSiti u izvornom C/C++
kodu programske podrske koji obezbeduje dovoljnu brzinu
izvrSavanja programa i zadovoljava visoke zahteve za
performansama koje Java ne moze da ispuni.

Za prikazivanje stranica teleteksta unutar DTV Android
aplikacije, stvara se prilagoden Android dijalog kako bi
teletekst bio vidljiv krajnjem korisniku, ali stvarno iscrtavanje
se vr§i u C/C++ kodu koris¢enjem JNI sprege. Iscrtavanje
formirane Bitmap-e se vr$i putem OpenGL ES [3], koji se
koristi za iscrtavanje 2D i 3D grafike visoke performanse na
Android operativnom sistemu. U DTV Android aplikaciji se
stvara Android dijalog gde se umesto objekta View Android
dijaloga koristi objekat GLSurfaceView. GLSurfaceView u
svojoj klasi sadrZi i objekat klase koja implementira spregu
Renderer. Da bi se izvrSilo iscrtavanje teletekst Bitmap-e,
potrebno je redefinisati 3 metode koje pripadaju programskoj

sprezi Renderer: onDrawFrame (),
onSurfaceCreated(). U metodi

obavljaju inicijalna podeSavanja (podeSavanja koja se ne
menjaju Cesto u toku ciklusa iscrtavanja). Metoda
onSurfaceChanged() se proziva ukoliko dode do promene
veli¢ine dijaloga za iscrtavanje. Stvarno iscrtavanje se obavlja
u metodi ondrawrFrame () . U ovoj metodi se putem JNI sprege
poziva programska podrSka televizijskog prijemnika (C kod)
u kojoj se vr$i icrtavanje prethodno stvorene teletekst Bitmap-
e tako Sto se teletekst Bitmap-a metodom glTexImage2D()
dodeljuje GL teksturi koja se potom iscrtava na
GLSurfaceView koris¢enjem OpenGL ES metoda. Procedura

prikupljanja i iscrtavanja teleteksta je ilustrovana na SI. 2.

onSurfaceChanged(),

onSurfaceCreated() S€

S1. 2. Procedura prikupljanja i iscrtavanja teleteksta

Interakcija korisnika sa teletekstom se odvija putem
redefinisanja Android OS sprege - KeyListener-a teletekst
dijaloga (KeyListener predstavlja spregu koja prihvata
dogadaje prouzrokovane od strane tastature ili daljinskog
upravljaca). KeyListener uzrokuje pozive metoda DTV Java
aplikacije, koje preko JNI sloja Salju date komande DTV
programskoj podrSci na izvrSavanje. U slucaju teleteksta
interakcija obuhvata: prikaz teleteksta, promenu stranice
teleteksta, menjanje transparencije teleteksta, skaliranje
teleteksta, pomeranje teleteksta, sakrivanje teleteksta.

B. Realizacija prikupljanja i iscrtavanja prevoda( eng.
Subtitles)

Postoje dva osnovna razloga za uvodenje prevoda u
digitalnu televiziju: prevod omogucava korisniku da prevazide
jezicku barijeru pri gledanju TV programa. Drugi razlog za
uvodenje prevoda je da omoguci korisnicima sa oSte¢enim
sluhom da lakSe prate TV program, jer putem prevoda
informacije o zvu€nim efektima i izgovorenim rec¢ima stizu do
njih. Postoje dve vrste subtitle formata: teletekst subtitle i
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DVB subtitle. Teletekst subtitle se emituje na odredenim
teletekst stranicama. Obi¢no su to stranice 777 ili 888. Nacin
dobavljanja i prikazivanja teletekst subtitle-a je isti kao i nacin
dobavljanja i prikazivanja bilo koje druge stranice teleteksta,
§to je opisano u prethodnom poglavlju.

DVB prevod je kodiran i multipleksiran tako da formira
prevod tok podataka, koji se prenosi u MPEG-2 prenosnom
toku podataka u PES paketima do STB(eng. Set-top box) gde
se tokovi podataka demultipleksiraju i dekoduju. Dekodovani
prevod (u formi Bitmap-e) se zatim prikazuje na ekranu. DVB
sistem za prevod Kkoristi na regionima-zasnovanu, bit-
mapiranu i indeksiranu kolor grafiku [4]. Za definisanje boja
grafickih elemenata koriste se palete boja (eng. Colour Look-
Up Table (CLUT)). Na Sl. 3 je data hijerarhijska struktura

DVB prevoda.
P TV kanal
e ‘\
/./

el \‘\
/ T~y
epoha epoha epoha

7 - \K\‘\f -
7 TT—
« i ———
prikaz prikaz prikaz
L T

/./ — —
el o \Q‘ﬁ"‘\
region region region

~ T
e —
7 T
/ —

el T
objekat objekat | objekat

S1. 3. Hijerarhijska struktura DVB prevoda

Svaki TV program se sastoji iz jedne ili viSe epoha. Prevod
podaci jedne epohe moraju biti u memoriji prevod dekodera
dok se ne signalizira dekodiranje sledece epohe. Epoha
ukljucuje sekvencu od jednog ili viSe prikaza. Prikaz moze
ostati na ekranu nekoliko sekundi. Svaki prikaz se sastoji od
regiona sa specificnom pozicijom. Region je pravougaona
oblast ekrana sa horizontalnim i vertikalnim dimenzijama i
dubinom piksela. Svaki region je povezan sa CLUT, koja
definiSe boju i transparentnost svakog piksela. Dubine piksela
od 2, 4 i 8- bita su podrzane dozvoljavajuci da 4, 16, ili 256
razlicitih piksela bude koriS¢eno u svakom regionu. Svaki
region se sastoji od grafickih objekata kao S$to su prevod, logo
kanala..

DVB prevodi se prenose kao PES paketi u MPEG
prenosnom toku podataka [5]. Kompletna lista svih programa
dostupnih u prenosnom toku podataka se nalazi u PAT tabeli
(eng. Program Association Table). Svaki program sadrZi broj
programa i PID paketa programskog toka koji sadrzi PMT.
PMT sadrzi PID-ove PES paketa koji sadrZe video, audio ili

podatke (npr. prevod) tog programa. Segmenti prevoda se
nalaze u PES paketima. U zaglavlju PES paketa se nalazi
polje PTS (eng. Presentation time stamp) koje oznaCava
vreme pojavljivanja prevoda sadrZzanog u tom PES paketu na
ekranu. Ovakav mehanizam optimizuje protok tako §to
dozvoljava subtitle podacima da budu isporuceni dekoderu
pre nego Sto je to stvarno potrebno. Prilikom iscrtavanja
subtitle-a u tatno odredenom vremenskom trenutku (kada
govornik stvarno izgovara date re€i), vaZzno je koristiti C
programski jezik, a ne Javu. Potrebno je posti¢i dovoljnu
brzinu iscrtavanja, tako da sinhronizacija izmedu reprodukcije
i subitlte-a ne bude narusena.

Korisnici mogu  koriS¢enjem  daljinskih  upravljaca
prikazivati ili sklanjati prevod, birati jezik prevoda, kao Sto je
prikazano na S1. 4.

@ language

France Hard of Hearing
English

Hard of Hearing

France

English

TI4T Sub page

Deutsch

S1. 4. Izbor odredene komponente prevoda

Vrlo vazna karakteristika o kojoj se mora voditi ratuna
prilikom realizacije DTV subtitle funkcionalnosti je kvalitet i
fleksibilnost procesa iscrtavanja subtitle slika.

Za prikaz subtitle podataka pod Android operativhim
sistemom koristi se ista tehnika kao i kod iscrtavanja
teleteksta. Kada korisnik Zeli da prikaZe subtitle, DTV
Android aplikacija stvara dijalog sa odredenim dimenzijama i
prethodno definisanom pozicijom na ekranu. Nakon toga,
aplikacija poziva funkciju za inicijalizaciju subtitle modula.
Ova funkcija prosleduje komandu ka DTV programskoj
podrsci kako bi se krenulo u pribavljanje subtitle podataka iz
toka podataka. Nakon dekodovanja pribavljenih podataka, po
dobijanju odgovaraju¢eg PTS-a, DTV programska podrska
stvara odgovarajucu Bitmap-u. DTV Android aplikacija
metodom onDrawFrame (), putem JNI sprege, vrsi iscrtavanje
prethodno dobijene Bitmap-e tako Sto se Bitmap-a metodom
glTexImage2D() dodeljuje teksturi koja se potom iscrtava na
GLSurfaceView Android dijaloga koris¢enjem OpenGL ES
metoda.

II. ZAKLIUCAK

Ovaj rad predstavlja jedno reSenje prikupljanja i prikaza
teletekst i subtitle podataka digitalne televizije uz koriS¢enje
C/C++ i Java programskog jezika. Ciljna platforma na kojoj je
ispitivano reSenje je DTV uredaj sa Android operativhim
sistemom. U postupku implementacije, pracena je DVB
specifikacija i koriS¢ena je DTV programska podrska radi
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pribavljanja DTV informacija iz toka podataka. Graficki
elementi (teletekst i subtitle) se pribavljaju u C kodu, dok se
Java koristi samo za osvezavanje povr§ina za iscrtavanje. Na
ovaj nacin, performanse nisu degradirane i nije ugroZen odziv
u realnom vremenu testiranih sistema.
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ABSTRACT

This paper presents a solution for collecting and visualization of
DTV related data on devices with Android OS. The main goal was to
obtain and then display DTV related data on Android graphical layer
using native C/C++ code. The DTV middleware is responsible for
providing all of the DTV related features and is written in C/C++
native code. The Android DTV application communicates with DTV
middleware over JNI layer, which converts the DTV related data
from C/C++ structures to Java objects and vice versa. All rendering
is done in C/C++ native code using OpenGL ES graphical library
which provides sufficient speed of program execution and
accomplishes high-performance demands requested by our project.

One solution for gathering and visualization of teletext
and subtitle data on Android based set-top box

Branimir Kovacevi¢, Marko Kovacevi¢, Mladen Kovacev,
Atanasievski Marko, Star¢evi¢ DuSan
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PROJEKAT KONSTRUKCIJE VISESPRATNE ARMIRANOBETONSKE
STAMBENO-POSLOVNE ZGRADE U NOVOM SADU

DESIGN PROJECT OF STRUCTURE OF MULTISTORY RC
RESIDENTAL -BUSINESS BUILDING IN NOVI SAD

Dragan Zvicer, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- GRAPEVINARSTVO

SadrZzaj- U radu je prikazan projekat konstrukcije
viSespratne armiranobetonske stambeno-poslovne zgrade
S+Pr+6 kao i uporedna analiza proracuna ploca na
probijanje prema PBAB87 i EC2.

Abstract- The project of structure of multistory
reinforced  concrete  residental-business  building
basement + ground floor + 6 stories, and a comperative
analysis of punching slabs by PBAB 87 and EC 2.
Kljuéne reé¢i: armiranobetonska zgrada, skeletni sistem,
probijanje ploca.

1. UvOoD

Projektnim zadatkom predvideno je projektovanje
stambeno-poslovne zgrade spratnosti suteren + prizemlje
+ Sest spratova. Zgrada je u osnovi oblika slova H
Definisani su gabariti, rasteri stubova, namena pojedinih
povrsina, lokacija i konstruktivni sistem.

2. OPIS PROJEKTA

2.1. Projektni zadatak i arhitektonsko resenje

Zgrada se izvodi kao skeletni sistem sa platnima za
ukrucenje. PoloZaj konstruktivnih elemenata definisan je
sa cetiri poduzna i sedam popre¢nih ramova (slika 1.). U
X" pravcu pruzaju se ramovi ¢iji su medusobni rasteri od
5.18, 5.50, 5.80m. Rasteri ramova koji se pruzaju u ,,Y*
pravcu su 4.40, 4.45, 470 i 6m. Objekat je stambeno-
poslovne namene. U suterenu su projektovane ostave za
sve stanove, lokale kao i potrebene tehnicke prostorije.
Prizemlje je predvideno za poslovni prostor i na njemu se
nalazi osam lokala. Na preostalim spratovima
projektovane su stambene jedinice u rasponima od
garsonjera do trosobnih stanova. Na svakom spratu se
nalazi po Sest stanova. Spratna visina suterena je 3.00m,
prizemlja 3.70m i svih spratova 3.00m. Za vertikalnu
komunikaciju predvideni su lift i trokrako stepeniSte
postavljeno oko liftovskog jezgra.

Zidovi i plafoni se malteriSu i boje polu-disperzivnom
bojom. Keramicke plocice se u sanitarnim prostorijama
postavljaju do plafona, a u kuhinji do visine 1.5m.
Fasadni zidovi se izvode tipa sendvi¢, (opeka 12cm +
styrodur 4cm + opeka 12cm).

Sa spoljadne strane zida se nanosi malter a zatim fasada
odredene boje. Unutrasnji zidovi su debljina 19cm i 12cm
od giter bloka i opeke.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Zoran Bruji¢.

Slika 1. Sema ramova

2.2. Konstruktivni sistem zgrade

Konstruktivni sistem zgrade je skeletni koga cine
vertikalni elementi- stubovi, zidna platna i horizontalni
elementi- grede.

Meduspratna konstrukcija je projektovana kao sistem
kontinualnih krstasto armiranih ploc¢a, debljine 18cm.
Primaju gravitaciono opterecenje jednog sprata i prenose
ga na stubove objekta. Pored toga meduspratna
konstrukcija ukrucuje sistem u horizontalnom pravcu i
prima horizontalne sile i prenosi ih dalje na vertikalne
elemente. Krov je projektovan kao ravan sa padom od
2%. StepenisSte se sastoji iz tri kose ploce i horizontalnih
medupodesta debljine d=15cm.

Dimenzije greda u oba pravcu su 30/50cm. Po obodu,
stubovi su usvojeni dimenzija 50/50cm, a od Il sprata
dimenzije su smanjene na 40/40cm. U unutraSnjosti
objekta, u suterenu i prizemlju, dimenzije stubova su
60/60cm, od I do Ill 50/50cm, a od Il sprata 40/40cm.
Stubovi su projektovani tako da zadovoljavaju propisane
uslove iz Pravilnika o tehnickim normativima za
izgradnju u seizmicki aktivnim podrucijima.

Zidovi za ukrucenje postavljeni su u oba ortogonalna
pravca (slika 1.) i njihova uloga je da prime i prenesu na
temelje horizontalna seizmicka opterec¢enja i doprinesu
celokupnoj krutosti zgrade. Pomenuti zidovi su debljine
d=20cm, samo su zidovi liftovskog okna d=15cm.
Projektovani su tako da zadovoljavaju propisane uslove iz
Pravilnika o tehnickim normativima za izgradnju objekata
visokogradnje u seizmic¢kim podruc¢jima. U suterenu su
projektovani armiranobetonski zidovi debljine d=20cm.
Objekat je fundiran na temeljnoj plo¢i, debljine d=60cm.
Ploca je prepustena izvan osa ramova za 70cm.
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Koris¢ena je marka betona MB35, a armatura RA
400/500.

Dozvoljeni napon u tlu je dobijen u geomehanickom
elaboratu i on iznosi 64,,=190kN/m?.

2.3. Analiza optereéenja

Stalna opterecenja cCine sopstvena teZina konstrukcije
(stubovi, grede, zidna platna, tavanice) i teZine nenosivih
elemenata (zidovi ispune, podovi, krovne obloge).

Naneta su na ploc¢e kao povrsinska i linijska opterecenja.
Korisna opterecenja su u funkciji namene prostorije, i
naneta su na ploce kao povriinska, intenziteta 1.5kN/m?
(stanovi), 2.0kN/m® (lokali) i 3.0kN/m? (stepenista,
balkoni).

Opterecenje snegom iznosi 0.75kN/m? osnove krova.
Opterecenje vetrom je naneto kao linijsko raspodeljeno
opterecenje po stubovima u dva ortogonalna pravca.
Seizmic¢ko opterecenje je analizirano metodom staticki
ekvivalentnog opterecenja.

2.4, Stati¢ki i dinami¢ki proraéun

Konstrukcija je modelirana prostorno u programskom
paketu Tower 6.0, baziranom na primeni metode
konac¢nih elemenata (slika 2.). Optere¢enja na model su
aplicirana kao linijska i povrSinska, saglasno analizi
optere¢enja, a posebno za svaki slu¢aj oshovnog
opterecenja.

Pri formiranju prora¢unskog modela koris¢ena je mreZa
konac¢nih elemenata (dimenzije elementa 50x50cm). Tlo
je modelirano pomoc¢u Vinklerovog (Winkler) modela
podloge — elasti¢ne opruge.

Slika 2. 3D izgled konstrukcije
2.5. Dimenzionisanje i armiranje elemenata

Svi elementi su dimenzionisani saglasno vaze¢im
propisima [1], [2], prema uticajima merodavnih grani¢nih
kombinacija optere¢enja, za Sta je iskoriS¢ena opcija
koris¢enog softvera.

Za sve elemente konstrukcije koris¢en je beton MB35. Pri
dimenzionisanju elemenata, i za poduznu i za popre¢nu
armaturu, usvojena je rebrasta RA 400/500.

U stubovima i zidovima za ukrucenje je izvrSena kontrola
dopustenih normalnih napona. Sprovedene su i kontrola
napona u tlu i kontrola pomeranja vrha zgrade kao i
provera temeljne ploce na probijanje.

3. UPOREDNA ANALIZA PRORACUNA PLOCA
NA PROBIJANJE PREMA PBAB 87 | EC2

3.1. Opste

Proracun plo¢a na probijanje sprovodi se kod ploca
direktno oslonjenih na stubove, kao i kod plo¢a oslonjenih
na stubove preko ojacanja, glave stuba odnosno kapitela.
U slucaju ploca bez kapitela, plo¢a sa malim kapitelima i
plo¢a sa velikim koncentrisanim opterec¢enjima javlja se
problem obezbedenja ploce od probijanja. Do probijanja
plo¢a dolazi zbog velikih smicuc¢ih napona, odnosno
glavnih napona zatezanja.

PBAB zahteva da se u vertikalnim presecima ploce oko
stuba, odnosno koncentrisanog opterecenja, sracunaju
uticaji vazni za sigurnost ploce na probijanje, i po potrebi
izvrSi osiguranje kriti¢nih preseka popre¢nom armaturom.
Provera se wvrSi za eksploataciona opterecenja, a
maksimalni smi¢uc¢i napon t se uporeduje sa dopustenim
naponima smicanja. Maksimalni ra¢unski smic¢uc¢i napon
usled probijanja treba racunati za presek 1-1 (slika 3.)
pomocu obrasca (1):

Slika 3. Proracunski model prema PBAB 87

T max
T = Okprhs @)
Racunski napon smicanja mora da zadovolji uslov:
T< Yo * T (2)
Kada je, medutim,
TS2/3%y %1, ®3)

nije potrebna racunska armatura za prijem sila zatezanja.
Beton je u stanju da primi i prenese transverzalnu silu
koja deluje u oblasti oslonca u kriti¢nim presecima 1-1.
Ako se naponi t nalaze u granicama:
2/3%y1*Ta <TS Y *Tp (4)

mora se za preuzimanje transverzalne sile Tpax predvideti
armatura Ak

A == 0 ®)
Prema EC2 postupak proracuna napona smicanja usled
probijanja zasniva se na odredivanju napona smicanja u
kontrolnim presecima duZ ivica stuba i na osnovnom
kontrolnom preseku (slika 4.). Ukoliko se pri proracunu
na oshovhom kontrolnom preseku pojavi potreba za
armaturom za prijem smicanja, treba odrediti dalji
kontrolni obim na kojem armatura za prijem smicanja
vise nije potrebna.

L L] L L L] - -/f: L] L]
i : R}k | _J,/-(':I A dI ¥
2d { ] ‘ @
@=arctan (1/2) - eree [A]- Osnovni kontrolni
= 26 ,6° presek

c
Slika 4. Proracunski model prema EC2

Maksimalni napon smicanja u kontrolnom obimu po EC2
odreduje se pomocu obrasca:
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Vpa = By (6)
B - koeficijent koji zavisi od ekscentriciteta opterecenja;
Potrebno je izvrsiti sledece kontrole:
Po obimu stuba, ili po obimu opterecene povrSine,
proracunska vrednost maksimalnog napona smicanja od
probijanja ne sme da bude prekoracena

VEa < 17Rd,max (7)
Armatura za prijem smicanja nije potrebna ukoliko je:
Vea < VRd,c (8)
Kada je u posmatranom kontrolnom preseku:
Vgq > VRd,c ©))

potrebno je predvideti armaturu za prijem smicanja.

R
=l I.:{.l_}./..

Z0.78d

Slika 5. Postavljanje armature prema EC2

3.2. Poredenje rezultata prora¢una ploée na
probijanje na osnovu analiziranih standarda

Proracunom napona smicanja u kontrolnim presecima
prema ova dva propisa dobijaju se znatne razlike.
Uporedna analiza rezultata na konkretnim primerima
pokazuje da su naponi u kriticnom preseku veci
prora¢unom po PBAB-u. Takode su i dozvoljeni naponi
koje beton moze da prihvati bez dodatne armature veéi po
domacem pravilniku.

Prema PBAB-u proraéum se zasniva na metodi
dopustenih napona dok se prema EC2 naponi ra¢unaju po
teoriji grani¢nog stanja nosivosti. Drugi bitan razlog
razlici je manji kriti¢ni presek prema PBAB-u. Evropski
pravilnik zahteva obaveznu proveru napona smicanja i na
preseku uz stub, pored preseka udaljenog 2d od stuba.
Dok prema PBAB-u postoji samo jedan kriti¢ni presek
udaljen za polovinu staticke visine plo¢e od stuba.
Evrokod u proracun uvodi i uticaj ekscentricnog
oslanjanja preko koeficijenta B, u zavisnosti od poloZaja
stuba.

Za razliku od EC2, PBAB predlaZe povecanje racunskog
napona samo za ivi¢ne i ugaone stubove.

Uporedivani su rezultati proracuna na realnom primeru,
na objektu ¢iji je projekat konstrukcije uraden u ovom
radu. Prikazani su proracuni probijanja temeljne ploce, za
centralni, iviéni i ugaoni stub. Centralni stub (C) u
preseku osa 2 i B, iviéni (1) u preseku 3 i A i ugaoni (U)
na preseku 1 i G (slika 6.).

U preseku kod centralnog stuba racunski napon
prevazilazi maksimalni dozvoljeni i iz tog razloga
izvedena su ojacanja (kontra kapiteli) na centralnim
stubovima. Projektovan je kapitel popre¢nog preseka
120/120cm i visine 90cm. Prema EC2 racunski napon je
manji od maksimalnog dozvoljenog ali prevazilazi
grani¢ni napon koji betonski presek moze da prihvati.
Potrebna je dodatna armatura A,,=15.77cm?. Proracunski
napon po PBAB-u je veci za =60% od napona dobijenog
po EC2.

u .

% " ; @ i H
- e s T Rl o R O |

A B [ D E F G

des memaps plada £3 00 =

Slika 6. Temeljna ploca

U drugom primeru kod ivicnog stuba prema oba
pravilnika naponi u kriticnim presecima su manji od
grani¢nih, nije potrebna dodatna armatura. Racunski
napon je veéi za =120%, a grani¢ni za =150% prema
PBAB-u. U presecima kod ugaonih stubova takode ni po
jednom od dva pravilnika nije potrebna dodatna armatura
za prijem smicucih napona. Racunski napon za ugaoni
stub je veci za =160%, dok je grani¢ni veci za 150%
proracunom po PBAB-u.

3.3. Odredjivanje hiperbole probijanja prema PBAB i
EC2

Dimenzije kapitela se odreduju iz uslova da kapitel
obuhvati hiperbolu probijanja odnosno da ne budu
prekoragdeni smicué¢i naponi u betonu. Hiperbola
probijanja je grani¢na linija koja se dobija iz uslova da su
naponi smicanja u bilo kom preseku jednaki dopustenim.
Konstrukcijom hiperbole probijanja dolazimo do potrebne
debljine ploce odnosno dimenzija kapitela. Hiperbola se
po istom principu konstruide kada beton moZe prihvatiti
smi¢u¢u silu i kada je potrebna dodatna armatura za
prijem napona smicanja. U praksi se najéesc¢e projektuje
kapitel tako da ne bude potrebna dodatna armatura.

U nastavku je dat prikaz hiperbole probijanja prema ova
dva standarda kao i promena potrebne debljine ploce
odnosno visine kapitela usled promene procenta armiranja
poduZnom armaturom.

Hiperbola probijanja prema PBAB-u i EC2

0 H=p=1,5% 60
0 Py
17,0 136
20
34,0
22,0
40 293

=¢==Prema EC-u

o| /o

N4

ol [
Il

120 %,

== Prema PBAB-u

Slika 7. Prikaz hiperbole probijanja za slucaj bez dodatne
armature
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Za primer je uzeta AB ploca debljine 20cm, stub preseka
40/40cm, MB30 i armatura RA 400/500. Sila u stubu je
usvojena proizvoljno i iznosi 600kN.

Sa uporednog prikaza hiperbole probijanja zaklju¢ujemo
da je potrebna debljina ploce odnosno kapitela veca
prema EC2. Povecanjem procenta armiranja razlika
izmedu potrebne debljine ploce prema ova dva standarda
raste. Za maksimalni dozvoljeni procenat po PBAB-u
(1=1,5%) iznosi =30% ( slika 7.).

Na slede¢im graficima zasebno su prikazane promene
potrebne debljine ploce za nosivost betona bez smicuce
armature i maksimalne nosivosti.

Promena potrebne debljine ploce

70

60 .\

S

40 \

30

=—¢—prema PBAB-u

potrebna debljina ploée [cm]

20
10 == prema EC-u
0 : : ; ; .
0,25 0,5 0,75 1 1,25 15

procenat armiranja [%]

Slika 8. Prikaz potrebne debljine ploce usled promene
armature za nosivost bez smicuce armature
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Slika 9. Prikaz potrebne debljine ploce usled promene
armature za maksimalnu nosivost preseka

Sa prvog dijagrama (slika 8.) se moze videti da je
promena potrebne debljine ploce usled povecanja
procenta armiranja slicna po oba pravilnika. Trend
smanjenja potrebne debljine je izraZeniji kada se porede
rezultati po PBAB-u. Prema ovom pravilniku se potrebna
debljina ploce sa povecanjem procenta armiranja od
minimalne do maksimalne dozvoljene vrednosti smanjuje
za 42% dok se prema EC2 smanjuje za 30%. Prirast
nosivosti sa promenom armature je veci prema PBAB-u.
Promena pri maksimalnoj nosivosti preseka prema PBAB

pravilniku je ista kao promena pri nosivosti betona bez
dodatne armature. Potrebna debljina ploce pri
maksimalnoj nosivosti preseka prema EC2 ne zavisi od
procenta armiranja ve¢ od kvaliteta betona (slika 9.).

4. ZAKLIJUCAK

Postoji mnogo bitnih razlika u proraéunu ploca na
probijanje po PBAB-u i EC2. Osnovna razlika je sama
metoda proracuna. Prema PBAB-u se preseci ra¢unaju po
teoriji dopustenih napona dok se prema EC2 racunaju po
teoriji granicnog stanja nosivosti. Razlikuje se i
odredivanje kontrolnog preseka, oblik i broj kontrolnih
obima i rastojanje od ivice opterecene povrsine. Kontrolni
obim, prema PBAB-u, je uvek kruznog oblika i postoji
samo jedan na polovini staticke visine od ivice stuba.
Prema EC2 oblik kontrolnog obima zavisi od oblika
opterecene povrsine, usvajaju se najmanje dva. Prvi je
neposredno uz stub a drugi na udaljenosti 2d od ivice
stuba. Bitna razlika je i uticaj ekscentricnog opterecenja
ploce. U naSem pravilniku, samo je navedeno da se
naponi iviénih i ugaonih stubova mogu povecati za 40% i
nije definisan tok proracuna. U evropskim normama je
posveceno dosta paznje ovom uticaju i kroz koeficijent
je definisan proracun. Minimalna debljina ploce prema
EC2 ogranic¢ena je na 20cm kada je potrebna armatura za
smicanje. PBAB ograni¢ava minimalnu debljinu plo¢e na
15cm ili d > 1/35, nezavisno od potrebe za dodatnom
armaturom. Postoji razlika i u odredivanju maksimalne
nosivosti preseka ali i u nosivosti betona bez smicuce
armature. Maksimalna nosivost po PBAB-u zavisi od
povrSine poduZzne armature i od kvaliteta betona. Dok
prema EC2 zavisi isklju¢ivo od kvaliteta betona. Nosivost
betona bez smicu¢e armature prema naSem pravilniku
takode zavisi od procenta armiranja i kvaliteta betona.
Nosivost samog betona prema EC2 pored ova dva
parametra zavisi i od debljine ploce. Uticaj debljine ploce
se u proracun uvodi preko koeficijenta k koji je ogranicen
na vrednost 1< k<2. PBAB procenat armiranja ogranicava
na 0.5%<p<1.5% za razliku od EC2 koji ovaj procenat
ogranicava na <2%.
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ITPOLIEHA CTAIBA, CAHAIIUJA U PEBUTAJIM3ALINJA 3UJAHE CTAMBEHE
3I'PAJIE Y HOBOM CAY

ASSESSEMENT, REPAIR AND REVITALIZATION OF MASONRY RESIDENTIAL
BUILDING IN NOVI SAD

Jby6uua I'pyjuh, @axyamem mexnuukux nayxa, Hosu Cao

Ob6nact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak cagpxaj:V osom pady npokaszana je npOyena
cmarea, camayuja u pesumanuzayuja 3udame cmamobeme
sepade y Hoeom Caody. YV npsom Oeny npukazama je
8pedHOCm 00jeKma Kao CHOMEHUKA Kyamype, UCIOPUjCKU
MOMeHmuU, UOeHMUmen Kao u MexHuuKa mepa re208e
sawmume. Y Opyzom Oeny OnuUcCaHa je oemasmHa aHaIu3a
3epade. Youena owmehera onucana cy mekcmyaiHo u
susyeano. Ma 6u ce oOana peannHa OyeHa CMarod
Koncmpykyuje ypahena je —ananuza  NPUKYNbEeHUX
nooamaxa u npeonoicere Cy mepe canayuje.

Abstract: This paper describes the assessment,
rehabilitation and revitalization of the masonry
residential building in Novi Sad. The first part shows the
value of the building as an intangible cultural heritage,
its historical moments, identity and technical measures
for its  protection.The second partdescribesa
detailed review of the building.Observed  damages
are described textually and visually. In order to give a
realistic estimation ~ of  the structure of the old
building, an analysis of all collected data is done and
remediation measures are proposed.

Kbyune peun:
canayuja

pesumanuzayuja, npoyeHa cmared,

1. YBOJ

Pan ce cacroju on nBe MeljycoOHO He3aBHCHE LiEJIUHE.
[IpBu neo npencTaBiba TEOPH)CKO — HCTPAKUBAYKH JI€0 Y
KOME je ONMCaH apXUTEKTOHCKU CTUJI Ta/Iallli-er BpeMeHa
— "ar deco", msrpamma M PEKOHCTPYKIHMja 3rpaje Kpo3
HCTOPHJy Kao M IPOMEHa heHe HaMeHe o]l 3ujaHe Kyhe
0 craMOeHor oOjekra. Jl[pyru Jeo je Be3aH 3a aHANHU3Y,
MPOLICHY CTaa U CaHalujy cTaMOeHe 3rpaje.

3rpana nmpunaja rpajackoj NeJMHE Ha K0joj cy u3Mmelhy nBa
CBETCKAa paTa y MamUM OJIOKOBUMA IUIAHCKH 3HJaHE
penpe3eHTaTHBHE NopoandHe Kyhe, Te je Kpaj Mo3HaT Kao
"3oma Bwia". Cama 3rpaga Hocwia je uMe '3rpana
rpaguTespa OpomoBa”.

Kyha wa nBa cmpara moaurnyra je 1929. Toamue.
Ipojekrant u uHBecTuTOp OHO je CreBan PanuBojeBuh,
KOjH je MCIPOjeKTOBAO jOII HEKOIMKO Kyha (Bria) y oBoM
kpajy. 1936. romune, morpaljyje ce apyra, Hausriena
CHMETpHYHA MOJOBHHA Ha roctojehy nBocnparny Kyhy.

HAIIOMEHA:
Ogaj pan nponcTuye U3 MacTep paja YUju je MEHTOpP
Oomnaa ap Mupjana Majewes, pea. npog.

Memwa ce npBoOMTaH H3IJIEH. MOMMKE Ce€ CcIpar H
MOTKPOBJbE, HPOXOJAH paBaH KPOB CE 3aMEmYje KOCUM,
OpPHAMEHTH apXUTEKTOHCKOT CTWIA C€ yKJIamajy | J10/aje
JICKOpaTHBHA "TUIaCTHKA" , pU3AINT M OKyIycu. Ha raBHoj
(hacaay cy Tpu pu3aJIUTa U MIET OCa OTBOPA.

Cpenmby pU3aINT ca y3aHOM 3aCTaKJbEHOM BEPTHKAIOM
CTENEHHIIHOT OTBOPA, OKYJIYCOM H3Haa M IABOKPHIHHUM,
HUCKUM YJIa30M IIpH3eMJba, IpPeICcTaBiba LEHTPAIHU
MOTHUB 00jekTa. Pesbed) 1 BepTUKAIHU 3aCTaKIbEHU OTBOP
CTETICHUIIIHOT CBETJIapHUKA OTpaHUYCHU cy
JEAHOCTaBHUM, PAaBHO OOJHMKOBAaHUM W TPAaKaCTUM PaMOM
M3BEJICHUM O] PY)KHYACTOT MileBeHOT KameHa (cnuke 1 u
2).

- 21l
Cauka 2 32pada 0oepahena u pekOHCmMpyucana
1936.200. (cadawrmu uzeneo kyhe)
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1.1 OnmTH NPUHIKNK Y TPUMEHN TeXHHYKe 3aIITHTe

rpaauTe/bCKOr Haciaeha

O0jekar je eBUACHTUPAH Kao KYJITYPHO J00pO U craaa y

Tpehy kaTteropujy 3amrute o0jekaTta Kao CIOMEHHKA

KynType. CBpxa 3alITUTE CIIOMEHHKA KYIType je:

- OuyBame CIOMCHHKA Y HCOKPH-CHOM H H3BOPHOM
CTamy.

- Ilpemy3umame NOTpeOHUX Mepa 3a BHXOBO PEJOBHO
OJllp)KaBambe.

- CnpeuaBame cBake paame KOjOM Ou ce MOrJio
HEMoCpeHO IPOMEHUTH CBOjCTBO, OONMK, 3Hayaj W
U3IJIe/ CIIOMEHUKA KYJITYpe.

- OOGe36eheme ycrmoBa Ja CIIOMEHHIN KYyJIType Ipema
CBOjOj HaMEHH M 3HAYajy, CIy)K€ 3aI0BOJBCHY
KYJITYPpHHX, HAY4YHHX, CCTCTCKUX W CIAYKATUBHUX
notpeba rpahaHa v qPYIITBCHE 3ajCIHHUIIC.

3rpama TOKOM roJdHa Memaia CBOj, MPOBOOUTAH H3IIICH

MPOIIMPEHEM  NMpHU3EMHE  eTaxke, 4YuMe  Tyowu

BEPOJIOCTOJHOCT y ITPBOOUTHOM HU3IJIey M 3alUTUTY Ipajaa

Hogor Cana kao KynTypHO — HCTOPHjCKOT CIIOMEHHUKA.

1.2 KonzepBanuja HCTOPHjCKUX CIIOMEHUKA
KonzepBanuja je mocTymak Mmpu KOjeM ce TeKH Ja ce
CIIOMEHHK OYyBa y CTamy y KOjeM ce Haia3u 0e3 MKaKBUX
JoJaTaka W cradWium3amuja  YTPOXKECHHX  JIeJIoBa
KoHCTpyKuuje. Llb je odyBame ayTeHTHYHOCTH Camor
00jexTa, OuyBambe apXUTEKTOHCKOT CTHJIA U YCIIOMEHE Ha
nepuon y kojeM je m3rpahena. [Tocrymak oOyxBara:

- Hauena MuHMMaJHE MHTEPBEHIMjE€ — CaHALU]y CBHUX
JIeTI0Ba KOHCTPYKIHUje KOJ KOJUX Cy YIPOCHH CBH
moTpeOHM  KPUTEPHjyMH Koje OHa Tpeba na
3aJI0BOJBH.

- Kopumiheme MeTona u Matepujaia Koje Cy YyCMEpEeHe
Ka OTKIamamy moctojehimx  mpobimema  Ge3
MoryhHOOCTH TOjaBe HCTHX Yy OyayhHOocTH V3
MOTryhHOCT mpUMeHe CTapuX TEXHHWKa W MaTepHjaia
i 1 Kopuiheme caBpeMeHHX.

2. TPOLIEHA CTABA 3UJAHE CTAMBEHE
3I'PAJIE Y HOBOM CAlY

HerarsauM mperiieioM objekta yTBpheHH cy AeQeKTH u
omrehema HACTaNM TOKOM H3TPafmbe M EeKCIUIOATaIlw]je
camor objekra.

2.1 KOHCTPYKTHBHH CHCTEM

O0jekar ce cacToju W3: MOAPYMCKOT MPOCTOPA, MPU3EM-
Jba, PBE €TaXke, Ipyre eTake ¥ TaBaHCKOT IIPOocTopa

KoHcTpyKTHBHM cHCTeM 3rpajie jeé MacUBaH M CacToju ce
ol Hocehmx HeapMHpaHHX 31AOBa y 00a OpPTOTOHAIHA
mpaBna aeOspmHE 51CM, oxm omeke crapor ¢(opmara:
25x12x6.5cm wu nmebipmHe 62CM  ox oOmeKe cTapor
¢dopmara 30x15x7.5cm. IMperpaguu 3un0BH cy neObHHE
34.5cm u 27cm. 3ugoBM eTaxa Ccy OMalTepHucaHd ca
yHyTpallikbe cTpane Mantepom kiace M2.5. OcHoBa
3rpajie je HeNmpaBUIIHOT MPaBOYraoHOT O0JIMKa, AUMH3H]ja
23.04x13.20m. CnopatHa BucuHa moapyma je 1.70m,
npusemiba 3.23M, octanux eraxa: 3.35M u taBana 2.14
m. KpoBHa KOHCTpyKIHMja je ApPBEHa U OCJama Ce Ha
CHCTeM HOCHMBHUX 3HJI0Ba YUME ce JIo0Hja "BHCOKH KpOB'.
KpoBHM MOKpHBau ce cacToju O OOWYHHX, YSTHYHUX
ma”ena ne6semHe 0.5-0.6mm. Tpake cy mpaBoyraole,

mumensrja 100x50cm koje cy nBoctpykum Jexehum
IIIaBOBMMa TOBe3aHe y Tpake. Kpos je Omaror Haruba, oxo
10°. Tepaca mpBoOr cmpata MOKpUBEHa je€ TEHIOM, a
Hajorpal)eHn neo craHa mMpU3eMiba MOKPHUBEH je OHOep
TerosioM OpaoH Ooje. dacaga je MONUXPOMHA, CHUBE U
pyxudacte 0oje, T3B. 'mpckaHa' wimm jex (acana,
kpynHohe 3pHa oxo 2mm. Cactoju ce 0ol MHHEPaIHOT
JIEKOpPaTHBHOT ManTepa — xupoda, Koju Jaje pesbedHH
U3rIIeq O00jeKTy ¥ JOTNPHHOCH IOBPIIMHCKO] 3aITUTH
¢acanuux 3upoBa. [IpucyTHa cy nBa Tumna MehycnpaTHuX

KOHCTPYKIH]ja:

- beroHcka TaBaHMIa ca YENIMYHUM HOcaunMma —
(moapym).

-  OnekcubunHe JpBeHe MehycnpaTHe TaBaHUIE

nebspune 24cm (ocrane etaxe).

[TnadoHn IpBEeHUX TaBaHHIA Cy MOHOJMTHH H CacToje ce
o MIaoOHCKOT ManTepa HaOadyeHOT MPEeKO jeTHOT WIIH
IIBa Cl0ja Tpcke, ca pamyaHoM oOmorom. IlomoBm
MeljycrpaTHUX TaBaHHIIA Cc€ CcacToje OJ MojaHe obiore u
nojyiore. OOJIOXKEHU Cy Yy 3aBUCHOCTU OJ (QYHKUHje U
HaMEHEe MPOCTOpHja. Y CIOJbAlIbEe CTEICHUILITE CHanajy
TEpacHE CTeNeHHIle. YHYTpallle CTEeNeHHIITe je
JIBOKpaKo, KOH30dHO AB cremeHumTe, O0YHO OCIOHCHO
Ha Hocehe 3upmome. Ilnode momecra m melymonmecra ce
oclamajy Ha HocuBe 3ujoBe. [Ipema HaumHy wu3pazae
CTCTICHUINTE j€ MOHTaXHO, O0J mpehaOpUKOBaHUX
eneMeHaTa Koju ce yrpalyjy MOHTaKOM.

2.2 leTa/baH BH3YEJHH MperJien

JerasbHuM nperniezioMm oOjekra yrBphenu cy nedextu u
omtehema y nmojeIuHUM JeI0OBUMA €Taxa:

Heku ox npumepa youeHux omrehema cy:

- Omrehema 3umoBa y BHIOY OTHaJama Mairepa,
OJIBajarba OMEKAPCKUX MPOM3BOJA, CTBapama MeMie
u MpJiba. (Cruka 3)

- Kopo3suja yenmunux | - Hoocaua u cTBapame
arperaTHHX rHe3jia Ha Mel)ycrnpaTHoj KOHCTPYKIHjH
noapyma (Cruka 4).

- Oragame ¢acane u ManTepa, Je3UHTErpaIja
Mmarepujaia (Ciuka 5).

- Ilpcnune xoje popmupajy Mpexy Ha miadpoHIMA

- Owmrehemwa KpoBa y BUAY OTIAAabha 3aITUTHOT
OUTYMEHCKOT IpeMasa ¥ KOPO3Hja YeTHIHOT JTuMa
(Cruke 6 u 7).

- Ornagame crojeBa ManTepa u 00je, mojasa
6uosomke koposuje Ab mioue soha (Crmka 8).

- Owmrehema CTENEHUITHOT KpaKa, MOJECTa, YeliuMa
CTETIeHHUI[a U Ta3ullTa Y BUIY IIPCIHHA, ApO0IbeHha
Oetona u nmykotuHa (Cnuka 9).

VY3pouu nojase onucaHux omrehema cy:

- Ilponaname oGjexta 300r HEOPKABAHA.

- Owmrehema HacTana ycie H30CTaHKA TOIIOTHE
H30JIIHje Y 3UA0BUMA.

- Omrehema ycnen BuOpanmja m3a3BaHIX
caoOpahajem.

- Omrehema ycnen npeonrepehemna nojeIMHUX JeI0Ba
3rpajie IPOMEHOM HHXOBE HAMEHE.

- Omrehema 3u10Ba 011 Mpasa 1 COJIH.
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Canka 3 Uzened noopymckoe 3uda

Cauxka 4 Useneo nragona noopyma

Cauka 5 Uszened ¢pacade objexma -

Canka 6 Usened 3auumummnoe npemasa kposa
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Cauxa 8 Uzneo nioue jeoue 00 noha 3epade

Cnuka 9 OQumeherna cmenenuwma

3. IPEAJIOI' CAHAIIUOHUX MEPA

Pagu pecraypamuje objekra npeaBul)eHe Cy pasiHuUTe
AKTHBHOCTH, a HEKE O]l BbUX CY:

VYrpahusame XOPHU30HTAITHE XHAPOH30IAIITje
npecenameM 3ugoBa (XMO), u3pama BepTHKAIHE
xuaponsonanyje a0 30CM wm3HaL KOTEe TepeHa Ha
CBHM CIOJbAIILHM 3HA0BHMA 00jEKTa M HAHOLICHEC
cpencTBa 3a MOOOJBIIAKE BOIOHEMPOMYCTIHHBOCTH
MOAPYMCKHUX 3HA0BA Y3 CyCelHH 00jeKat -IeHeTpaTh
Cananmja MeljycnpaTHUX KOHCTPYKIIMja YKJIamambeM
omreheHnx JenoBa M HUXOBA 3aMEHa HOBHM.
Ojauame ¢uexkcubunne wmehycnparHe TaBaHHILE
CrparoBa crpe3ameM Ioctojehux apBeHux rpena u
HoBe Ab moue. V3Boljewe aHTHKOPO3HMOHE 3aIlTUTE
MelycrpaTHe KOHCTPYKIHje MOAPYMa Ca YSTHYHUM
HOCayMMa Kao M CaHHparhe 30Ha cerperamuje 6eToHa.



- HsBohemwe mnocrojehux mnomnux obiuora, uzBoheme
HoBe Ab rmomHe mioue ca oxrosapajyhom
XHAAPOM30JIALMjOM M TEPMOHM30JIALKjOM Ha CBUM
eTakama, MOJAPYMy M TaBaHy. l3Bohewme HOBHX
NOAHMX 00J0ra YWja BpCTa 3aBUCH OJ HAMEHE
pocTOpHja.

- Cananygja cTemeHHINTa XOOHHUKA 3rpaje MpenBuleHa
jé TPOMEHOM CTaTHYKOT CHCTeMa Tj. KOH30JHO
CTETICHUIIITE Ce NpUXBaTa Ha CIO0OJHOM Kpajy
YEeJIMYHUM HOCA4eM — KOCOM I'PEIOM.

4. 3AK/bYYAK

Ananmm3oMm yodeHux omrehema 3akibydeHO je ma je
yrpoxeHa (YHKIHOHATHOCT W TpajHocT oOjexta. Kao
Toclieuiia HeolpkaBama oOjekra, no3mhuBama U
JOTPailke Yy  PpasiIHYdTOM  BPEMEHCKOM  IIEPUOAY,
(YHKIMOHAJIHOCT 00jeKTa je YrpoXeHa U y IOO0IMAKJIO]
(hazu, Te cX0IHO TOMe, MOTPEOHO je Mpeay3eTn OOuMHIje
Mepe caHallyje.

Ca cra”HoBHINTA JIOKaJHE MU TJI0OANHE CTaOMIHOCTH,
Hocehu 3uIOBM HUCY YrpoXKeHHW. 3UIOBU MOJpyMa Cy
omrehenu ycnen aejcTBa KanwiapHe Biare. Omrehema
Ha MeljycnpaTHHUM KOHCTpyKIHMjaMa Cy TakBa Ja HE
yIpoXaBajy CTAOWIHOCT KOHCTPYKIHjEe 3a CTallHO |
moBpeMeHO omnrepeheme. Y ciydajy 3emipoTpeca, 300T
MeKHX  (ICKCHOMITHMX TaBaHWIIA ¥  HEMOCTOjarma
XOPHU30HTAIHUX CEpKJaxa, CTaOHIHOCT O0jeKTa MOXke
6outn HapymeHa. [lon mogpyma je 3eMJbaHH B OJ OIEKE,
0e3 MOAHE IUI0YEe M BEPTUKAJHE MU XOPHU3OHTAJIHE
XHJpOU30JIAlMje MPOCTOpHje, Ma je mpobieM mpojopa
BOJIE TPUCYTaH 4MME je YrpoxkeHa (YHKIHOHAJIHOCT U
TpajHocT KOHCcTpykuuje. Ha AB rmuouama noha
Haju3pakeHuja omrehema cy Ha CII000HUM KpajeBHMa, a
HocleinIa Cy JYyTOTOAMIIBET JIgjCTBa aTMOC(hepHiInja.
OBa omrehewa He yTHUYy Ha HOCHBOCT IUIOYa, aid
3HAYajHO HapylaBajy um3rien oOjekra. MouTtaxHo AbB
CTCTICHUINITE Clafia y ClabWju Ieo KOHCTPYKIHje 300T
aKTUBHOT paja TyKOTHHA KOje Y3pOKyjy cBe Beha
omrehema.

Omrrehema Ha MECTy OCllamama He yTPo)kaBajy HOCHBOCT
KOHCTPYKIIMje CTENEHHUINTa y TOj MEpH Ja BOJAEC Ka
ypymaBamy. CTEIEHUIIIITE je M3BEACHO Kao KOH30JIHO,
LITO je y CYNPOTHOCTH ca BakehuM NpaBHIHUKOM O
ACEN3MHYKOM IIPOjEKTOBAY.

KpoBHa IpBeHa KOHCTPYKLMja je ACTUMUYHO HCIyLana,
KPOBHH IIOKpPHBAaY O] YSIMYHUX JIMMOBA j€ Y HOTIYHOCTH
KOpOJMpao, a 3aBpIIHM IpeMa3 OWUTyMEHa WCITyLao,
OCTapHo W OTOIIMO, YUME je HapylleHa OCHOBHA yJjora
KPOBHOT IOKpHBaya — 3allITHUTa OJ] IPoiopa Biare.

OBHUM je IIOBEACHO Yy NHTambe KPHUTEPHjYM TpPajHOCTH
Hocehie KOHCTpYKIMje OO0jeKTa a THME | HheroBa
(hYyHKIIMOHAIHOCT.

Ha 3upoBuma oOjexra Hucy npumehena omrehema koja
O0m ykasmBaja Ha IOCTOjame clerama oOjekta. C Tora,
TeMeJbH O00jeKTa Ccy Yy 3aJoBoJhaBajyheM CTamy.
[IpennosxxeHnM Mepama CaHaIHje H PEBUTAIM3AIN]E€ OBOM
o0jekTy he ce BpaTUTH CTapH cjaj U cauyBahe ce o1 gajber
nporaama.
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PROJEKAT BETONA ZA STAMBENO-POSLOVNI OBJEKAT NA UGLU ULICA CARA
DUSANA | BRACE GRULOVIC U NOVOM SADU

PROJECT OF CONCRETE FOR RESIDENTIAL-BUSINESS BUILDING AT THE
CORNER OF STREETS CARA DUSANA AND BRACE GRULOVIC IN NOVI SAD

Ana Medan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Tema ovog rada jeste Projekat betona za
gradenje stambeno- poslovnog objekta na uglu ulica Cara
DuSana i Brace Grulovi¢ u Novom Sadu. Rad se sastoji iz
dva dela, odnosno teorijsko — istraZivackog dela, u kome je
data uporedna analiza ugradivanja i njege betona na
visokim temperaturama prema BAB-87 i ACI305R-10 i
struc¢nog dijela koji obuhvata: Projekat betona za predmetni
objekat, Projekat betona lzvodaca radova — izvedeno stanje
i zakljucke.

Abstract — Topic of this paper is the Project of concrete for
residential — business building at the corner of Cara
Dusana and Brace Grulovic street in Novi Sad. The paper
includes two parts:

1) Theoretical part - research part in which the comparative
analysis of hot weather concreting and curing according to
BAB-87 and ACI305R-10 is presented;

2) Expert part that encircles the main data of building;
Project of concrete for the objective building; Project of
concrete which was made by contractor — accomplished
case, and conclusion.

Kljuéne reéi: projekat betona, vrste betona, klase betona,
partije betona, kontrola kvaliteta, betoniranje i njega
betona na visokim temperaturama, BAB-87, ACI305R-10

1. UPOREDNA ANALIZA UGRADPIVANJA I
NJEGE BETONA NA VISOKIM
TEMPERATURAMA PREMA BAB-87 | ACI305R-10

U okviru teorijsko - istrazivackog rada, analizirani su i
uporedeni nacionalni propisi za ocenu i kontrolu saglasnosti
betona sa propisima Ameri¢kog instituta za beton
ACI305R-10.

Kontrola kvaliteta predstavlja skup postupaka i odluka koje
se odnose na projektovane tehnicke uslove, kao i proveru
koje se vrSe radi utvrdjivanja ispunjenosti ovih tehnickih
propisanih zahteva. U standardu ACI305R-10 su navedena
pravila i postupci pri ugradivanju i njezi betona na visokim
temperaturama, ukljucujuéi testiranja  svjezeg betona.
Standard ASTM C31/C31M zahtjeva da uzorci betona budu
zaStic¢eni od sunca, vetra, brzog isparavanja i kontaminacije.
Posebna paznja je posveéena njezi ovih uzoraka na 27°C pri
¢emu se izbjegavao gubitak vlage na poc¢etku perioda njege,
u skladu sa propisima iz ASTM C31/C31M, sa izuzetkom
za C1611/C1611M i C1621/C1621M za samougradujuci
beton.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bila
dr Mirjana MaleSev, redovni profesor.

Problemi pri betoniranju na visokim temperaturama su
sljede¢i: potreba za ve¢im koli¢inama vode; tendencija
dodavanja vode na gradilistu; losija ugradljivost betona, Sto
dovodi do poteSkoca u radu, kompaktiranju i susenju, kao i
do vece mogucénosti pojave hladnih spojnica; vece plasticno
skupljanje i opasnost od pojave pukotina; i teZza kontrola
aeracije. OStecenja betona izazvana dejstvom visokih
temperatura ne mogu nikad biti u potpunosti ublazena.
Posljedice betoniranja na visokim temperaturama:

« loSija ugradljivost betona,

« brze vezivanje betona,

« opasnost od pojave pukotina,

* niZe ¢vrstoce betona nakon 28 dana

1.1.Postupci betoniranja na visokim temperaturama

Prema ACI305R-10, mjere u uslovima betoniranja na
visokim temperatura u cilju izbjegavanja potencijalnih
problema obuhvataju:

izbor materijala sa zadovoljavajuc¢im svojstvima za uslove
visokih temperatura; redukovanje i kontrolisanje tempera-
ture sveZeg betona; upotreba betona sa konzistencijom koja
dozvoljava brzo ugradivanje i efektivno ocvrsc¢avanje;
minimiziranje trajanja transporta, ugradnje, o¢vr$¢avanja i
njege betona; zakazivanje betoniranja nocu ili rano ujutro
kada su vremenski uslovi najpovoljniji; zaStita betona od
gubitka vlage tokom perioda ugradnje i njege i odrzavanje
sastanaka u vezi usvajanja mjera za betoniranje na visokim
temperaturama. tokom stalnog mjeSanja  betonske
mjeSavine, koli¢ina vode potrebna za dobijanje predvidene
gustine betona se takode povecava sa porastom temperature.
Uslov da se betoniranje smatra rizi¢nim je temperatura
vazduha od preko +25°C tokom nekoliko uzastopnih dana.
Prema BAB-87, ugradivanje betona u kalupe ili oplatu pri
spoljnim temperaturama iznad +30 °C se smatra
betoniranjem u posebnim uslovima. Za betoniranje u
posebnim uslovima se moraju osigurati posebne mjere
zaStite betona.

1.2. Recepture za betonske mjeSavine

Koli¢ina ohladene vode ne smije da prelazi zahtjevane
uslove u recepturi, Sto zavisi od odnosa komponenti i
sadrzaja vlage u agregatu. Kada se koriste cementi niske
toplote hidratacije , sporiji porast temperature i istovremeni
gubitak toplote iz betona umanjuju maksimalne temperature.
Sadrzaj cementa treba ograniciti na koli¢inu potrebnu za
obezbedivanje ¢vrstoce betona. Treba koristiti cement sa
umjerenom toplotom hidratacije. Postoje mjeSavine koje
povoljno uticu na Kkarakteristike betona na visokim
temperaturama. Standardi na osnovu kojih se ove mjeSavine
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propisuju su sljedec¢i: ASTM C494/C494M-Vrsta G, ASTM
C1017/C1017M -Vrsta Il. Krupni agregat uti¢e na vecu
potrebu za vodom u odnosu na sitni, ali ima vecu otpornost
na pucanje (ACI 224R). Preporucuje se upotreba ¢istog i
blago vlaznog agregata koji nije bio direktno izloZen suncu,
i izbjegavanje upotrebe poroznih agregata koji ¢e doprinjeti
vecoj potrosnji vode u betonu. Prema naSim standardima,
cement i ostali sastojci betona koji se ugraduje u masivne
elemente moraju biti takvi da temperatura ugradenog betona
ni u kom slu¢aju ne bude visa od +65 °C. U protivhom,
preduzimaju se mjere za hladenje komponenata betona ili
hladenje betona u samom elementu.

1.3.  Proizvodnja betona

Treba preduzeti sve potrebno kako bi se temperatura svjezeg
betona odrZavala $to nizom. Temperatura betona se obi¢no
moZe umanjiti za 0.5°C ukoliko se umanje temperature
nekih komponenata betona: 4°C redukcije u temperaturi
cementa; 2°C redukcije u temperaturi vode; ili 1°C
redukcije u temperaturi agregata. Trebalo bi obavljati
postupke kao Sto su: kontrola promjene dimenzija uzoraka,
kontrola hidratacije, kontrola mjeSanja u automikseru,
hladenje agregata, regulisanje boje automiksera, itd.

1.4. Transport betonske mjeSavine

Za beton Kkoji se transportuje auto-mikserom treba
obezbjediti 70 obrtaja na poc¢etku rada, da bi se transportom
obezbjedilo adekvatno stanje betona, uzevsi u obzir njegovo
sleganje i sadrzaj vazduha. Bubanj ne smije da se zaustavlja
duZe vrijeme. Postoji mogu¢nost brzog vezivanja ili
oc¢vrdcavanja betona u bubnju pri visokim temperaturama.
Specifikacije koje reguliSu ukupan broj obrtaja se obi¢no
ograni¢avaju na 300 obrtaja po vozilu. Ovo ograniéenje vazi
za: beton koji zadrzava svoju obradljivost bez dodavanja
vode; posebno dodavanje mjeSavina za umanjenje koli¢ine
vode ili direktno dodavanje te¢nog azota u cilju umanjenja
temperature betona. NaSi standardi navode da treba uvesti
sve neophodne mijere kako bi se sacuvala obradljivost
betona tokom transporta i ugradnje.

1.5 Ugradivanje i njega betona

Visoke pocetne temperature suSenja mogu negativno da
uticu na krajnju ¢vrstocu betona, vise nego Sto bi to ucinila
visoka temperatura samog betona. Njega betona treba da
traje najmanje 7 dana od dana ugradnje. Razli¢ite metode
njege betona su opisane u standardu ACI 308R. Ovim
konceptom je paznja usmjerena ka njezi betona u njegovoj
»plasti¢noj* fazi. Ovi standardi detaljno opisuju procedure i
metode njege betona na visokim temperaturama. Medu
vode te¢nim azotom, pomocu ¢ega se povecana temperatura
prilikom transporta betona moZe umanjiti na gradilistu. Niza
granica temperature betona se postiZe kada se beton najbliZi
igli za injektiranje pretvori u smrznuti grumen. Koli¢ina
te¢nog azota varira u zavisnosti od betonske mjeSavine i
potrebnog smanjenja temperature. Prema naSem pravilniku
BAB-87, beton mora biti zaSti¢en od prebrzog isuSivanja,
brze izmene toplote izmedu betona i vazduha, padavina i
tekuce vode, visokih i niskih temperatura, vibracija koje
mogu promjeniti unutradnju strukturu i drugih mehanickih
oStecenja u vrijeme vezivanja i pocetnog oévric¢avanja. Ako
se koriste usporivaci vezivanja i dodaci za povecanje
obradljivosti, njihovo djelovanje treba prethodno dokazati

na uzorcima sa odabranim cementom i ocekivanom

temperaturom betona.
1.6. Zakljuéak

Betoniranje na visokim temperaturama pripada kategoriji
posebnih uslova za rad, a standardi ACI305R-10 su svoje
odredbe zasnovali na postupcima koji su preduzeti u
njihovoj zemlji. Svi aspekti ovog procesa su detaljno
navedeni, pocev od formiranja receptura do njege betona i
pregleda uzoraka. NaSi nacionalni propisi, obzirom na
godinu izrade, uopSteno obraduju ove aspekte. U
meduvremenu je do$lo do znacajnih izmjena u mehanizaciji,
nacinu i broju preventivnih mjera zaStite betona od
isuSivanja. Treba obratiti paZznju na komponente betonske
mjeSavine, sredstva spoljasnjeg i unutradnjeg transporta kao
i njege ugradenog betona, uklju¢ujuéi adekvatne metode
hladenja.

2. OSNOVNI PODACI O OBJEKTU

Stambeno — poslovni objekat na uglu ulica Cara DuSana i
Brace Grulovi¢ u Novom Sadu je projektovan kao objekat
koji bi svojom arhitekturom doprineo izgradnji savremenijih
i funkcionalnijih objekata u ovom delu grada. Projekat je
osmislio i razradio Projektni biro Urbis d.o.0. Novi Sad,
rukovodilac projekta i odgovorni projektant Marija
Saranovi¢, dipl.inz.grad., radove izvodila firma ,Best
Izgradnja* iz Novog Sada. Prema svom dispozicionom
obliku, objekat se sastoji od dvije lamele rasporedene u
obliku slova L (slika 1).

Slika 1: Stambeno-poslovni objekat na uglu ulica Cara
Dusana i Brace Grulovi¢

Obje lamele su spratnosti Su + Pr + 4 + Pk. Ukupna visina
obje lamele od temelja do krova iznosi 22,46m. Ugao ove
dvije ulice je naglaSen staklenom fasadom i kruznom
plo¢om u okviru potkrovlja objekta, na visini od 21,16m.
Prizemne etaZe su projektovane povecane visine sa
galerijskim prostorom, odnosno prostorom za lokale.
Stanovi su rasporedeni u sve cetiri etaze. U dijelu suterena
lamele 1 se nalazi dvonamjensko skloniste. Drugi dio je
predviden za garazni prostor. U jednom dijelu iznad
temeljne ploce u lameli 2 se prostor ispunjava pijeskom do
nivoa prizemlja, ¢ime se povecava sigurnost objekta na
isplivavanje. Takode, u drugom dijelu se nalaze garaze.

Konstruktivni sistem objekta je AB skeletni sistem u
globalnom rasteru 37,0m x 49,0m. Prema preporukama geo-
mehani¢kog elaborata, fundiranje objekta se vrsi na
temeljnoj AB plo¢i, debljine 50cm. Vertikalne nosece
elemente ¢ine stubovi okruglog, kvadratnog i pravougaonog
popre¢nog presjeka promjenljivih dimenzija po svim
etazama kao i armirano betonski zidovi debljine 20cm po
etazama i oko lifta. Zidovi skloniSta su debljine 40cm.
Meduspratne konstrukcije su projektovane kao ,,specijalne*
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pecurkaste ploce bez kapitela, oslonjene na stubove.
Armirano betonska stepenista su razli¢itog konstruktivnog
sistema, sa plo¢om debljine 16 cm. Krovna konstrukcija
objekta je koljenasta armirano betonska plo¢a debljine 20cm
sa termo i hidroizolacionim slojevima.

3.PROJEKAT BETONA ZA PREDMETNI OBJEKAT

Projekat betona je elaborat tehnoloSkog karaktera ¢ijom
primenom treba da budu osigurana dva osnovna cilja:
obezbedenje svih zahteva postavljenih kroz projekat
konstrukcije kao i blagovremeno planiranje svih aktivnosti
koje su u vezi sa pomenutim zahtevima, kako bi se iskljucila
potreba i moguénost improvizacija u fazi izvodenja radova i
time izbegle eventualne Stetne posledice vezane za propuste
u organizaciji i tehnologiji.

3.1. Definisanje kategorija, klasa i vrsta betona

Proracunom je dobijeno da ukupna koli¢ina betona, koju je
potrebno ugraditi iznosi 3181,8m°>. U konkretnom slucaju
primenjivace se transportovani betoni, pa saglasno BAB 87
u okviru ovog objekta svi primenjivani betoni pripadace
kategoriji B.1l. Na osnovu zahtjevanih svojstava iz projekta
konstrukcije, definisane su tri klase betona: klasa A
(MB20), klasa B (MB30) i klasa C (MB40). Prema ¢lanu
10 PBAB-a 87, odredena su nominalno najkrupnija zrna
agregata za najkriti¢nije preseke u konstrukciji sa aspekta
gustine armature. Na osnovu definisanog najkrupnijeg zrna
agregata i nacina ugradivanja betona, u okviru svake klase
definisane su vrste — sastavi betona (tabela 1).

Tabela 1. Klase i vrste betona sa oznakama receptura

Klasa
betona - = c
vista | B1 B2 c
betona

Predmetne oznake imaju sljedeca znacenja:

A - MB 20, trofrakcijski agregat, Dmax=16mm, plasti¢na
konzistencija;

B1 - MB 30, trofrakcijski agregat, Dmax=16mm,
pumpani beton, te¢na konzistencija;

B2 - MB 30, ¢etvorofrakcijski agregat Dmax=31,5mm,
plasti¢na konzistencija;

C - MB 40, ¢etvorofrakcijski agregat Dmax=31,5mm,
plasti¢na konzistencija.

3.2. Projektovanje sastava betona

Prije pocetka sastavljanja receptura za izradu probnih
betonskih mjeSavina, uradena su laboratorijska ispitivanja
cementa i agregata. Ustanovljeno je da ovi materijali
ispunjavaju sve potrebne uslove kvaliteta i da se mogu
koristiti za spravljanje betona.

Racunski sastavi betonskih mjeSavina za izradu prethodnih
proba odabrani su na osnovu sledecih uslova:

- voda je usvojena prema zahtjevanoj konzistenciji,

- koli¢ina cementa iz vodocementnog faktora koji se
dobija iz obrasca Bolomeja:

fb128=A><fpvc><(1-O,5a))/ @ (1)
pri ¢emu je f, ,5=MB+8MPa,
- koli¢ina uvugenog vazduha Ap=2%.

- koli¢ina agregata iz sume apsolutnih zapremina
komponentnih materijala u 1m? betona.

Racunski sastavi probnih betonskih meSavina prikazani su u
tabeli 2.

Tabela 2: Racunski sastavi betonskih meSavina

m. (kg/m®) | m, (kg/m®) | m,(kg/m®)
A 310 194 1836
B/1 390 196 1758
B/2 360 181 1828
C 388 163 1844

Kona¢ni sastavi se odreduju na osnovu eksperimentalnih
rezultata. U okviru eksperimentalne provjere, spravljaju se
jo3 po dvije betonske meSavine za svaku vrstu betona, ¢iji
su sastavi dobijeni na sledec¢i nacin: mijenja se koli¢ina
cementa za +Am. (obi¢no 20-40kg) u odnosu na
prora¢unsku vrednost, koli¢ina vode se zadrZava ista, a
koli¢ina agregata se odreduje iz sume apsolutnih zapremina.
Konag¢ni sastavi betonskih meSavina odreduju se na osnovu
rezultata ispitivanja 28-dnevne ¢&vrstoce pri pritisku i iz
uslova: fy>MB+8MPa.

3.3. Plan betoniranja, transport i potrebna oprema

Transportovani beton se spravlja u fabrici betona firme
»Best izgradnja“ iz Novog Sada, kapaciteta 50 m®h
(teorijski ucinak 60m*/h). Spoljni transport svjeZe betonske
mase vrsi se automikserima. Fabrika betona posjeduje 3
automiksera kapaciteta 10m®. Prosjecna brzina kretanja
vozila iznosi 50 km/h. Udaljenost fabrike betona od mesta
ugradivanja je cca. 20km. Vremenski je potrebno 25 min do
gradiliSta (mjesta ugradivanja). Auto-pumpa se moze
koristiti za direktno betoniranje konstrukcije. Casovni
ucinak auto-pumpe je 100 m*/h, strijela je duZine 39m. Za je
nepumpani beton, unutradnji transport svjeze betonske mase
se vrsi toranjskom dizalicom, pomocu velike korpe za
beton, zapremine 0.6 m® i to direktnim pretovarom iz auto-
mjeSalice. Za zbijanje betona primjeni¢e se elektri¢ni
pervibrator sa precnikom igle @ 45 mm, tipa IREN 45,
proizvodaca ,WACKER®, kapaciteta 18m*h. Temeljna
ploca je debljine 50cm i betonirace se u jednom sloju po
debljini. Beton se prvo ugraduje u dna i zidove lift. okna u
sloju debljine 50cm u obje lamele. Betoniranje se obavlja
korpom krana. Nakon toga, pristupa se betoniranju temeljne
ploce. Betoniranje se obavlja auto-pumpom a zbijanje
betona pomocu vibratora i vibro-letvi. Da bi se betoniranje
dela temeljne ploce sa koli¢inom betona od 206m® obavilo u
sklopu jedne radne smene, iznajmljuju se 4 automiksera
kapaciteta 10m?>.

3.4. Faze betoniranja

Betoniranje AB temeljne ploce ¢e se obaviti bez prekida,
kontinualno u trakama (Slika 2). Sirina trake se usvaja iz
uslova da se betoniranje susedne trake mora zapoceti prije
pocetka vezivanja cementa (max 120min od podetka
spravljanja betona). Dinamika betoniranja temeljnih ploca je
usvojena tako da se prvo izbetoniraju dna sva tri liftovska
okna, zatim zidovi sva tri liftovska okna, zatim temeljna
plo¢a lamele 1 i na kraju temeljna ploca lamele 2.

Visina zidova u lameli 1, u podru¢ju sklonista iznosi 2,30m
dok u ostalim dijelovima suterena ona iznosi 2,45m. Zidovi
se betoniraju u slojevima od po 40 cm.
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Slika 2. Osnova temeljne ploce

Zidovi i stubovi u svim etazama osim potkrovlja ¢e se
betonirati auto-pumpom. Krovna ploc¢a lamele 1 ¢e se
betonirati u 3 faze a krovna ploca lamele 2 u 2 faze.
Dinamicki plan betonskih radova raden je u programskom
paketu Microsoft Office - Microsoft Office Project 2003. Na
osnovu toga, radovi na betoniranju AB konstrukcije
stambeno-poslovnog objekta na uglu ulica Cara DusSana i
Brace Grulovi¢ bi trebalo da se izvedu u periodu
04.05.2009.—- 30.03.2010. Uzet je potreban broj uzoraka za
svaki dan betoniranja spram koli¢ine betona koja se
ugraduje toga dana uz dodatne uzorke da bi se zadovoljio
uslov za formiranje partija betona za ocenu prema
kriterijumima 1 i 3. Formirano je 39 partija za kontrolu
saglasnosti sa uslovima iz projekta konstrukcije.

3.5. Oplate i skele

Meduspratna konstrukcija zgrade je ploca direktno
oslonjena na stubove i izvodice se na skeli/oplati dobijenoj
sklapanjem gotovih elemenata proizvodjaca "PERI"-
Beograd (SI. 3).

Radi se o sistemu koji se sastoji od tzv. podeSavajucih
nosaca "PERI UP skele" i od odgovarajucih podeSavajucih
podupiraca.

S obzirom na karakteristike meduspratne ploce, saglasno
tehni¢kim podacima koji se odnose na podeSavajuce nosace
navedenog sistema, ovi nosaci treba da budu postavljeni na
razmaku od 0,60m.

Slika 3. PERI UP" skela za betoniranje ploce
3.6. Terminsko oslobadanje konstrukcije od oplate

Uzimajuci u obzir odredbu BAB 87, temperature vazduha u
periodu izvodenja betonskih radova, kao i dinamiku
betoniranja, oslobadanje stubova i zidova od oplate je
predvideno nakon 3 dana od njihovog betoniranja.
Oslobadanje meduspratne ploce od oplate se obavlja 15
dana nakon betoniranja, kako bi se ostvarilo umanjenje u
trajanju betonskih radova.

Vecina radova se obavlja u letnjem periodu, pa je u slu¢aju
visokih temperatura potrebno obezbediti potrebne uslove
radi odgovarajuce njege i zastite betona.

4. PROJEKAT BETONA PREDMETNOG
OBJEKTA - 1ZVEDENO STANJE

4.1. Definisanje kategorija, klasa i vrsta betona i Plan
betoniranja za izvedeno stanje

Podaci 0 komponentnim materijalima i njihovom ispitivanju
koji su koris¢eni u prethodnom poglavlju su dobijeni od
firme ,,Best izgradnja“ iz Novog Sada, koja je izvodila
radove na ovom objektu. Takode, ova firma je kontrolisala
kvalitet betonskih meSavina u skladu sa propisanim merama
za fabriku betona. Recepture za upotrebljene marke betona
su bile dostupne samo za 2 mjeseca trajanja radova.

Plan betoniranja, odnosno projekat betona od strane
izvodaca nije uraden.

4.2. Faze betoniranja i terminsko oslobadanje
konstrukcije od oplate

Dinamicki plan gradjenja, u okviru koga su grubo
obuhvaceni planovi betoniranja konstrukcijskih elemenata,
je izradjen, ali nije postovan prilikom izvodenja objekta. O
definisanju partija betona i uzimanju uzoraka nisu pronadeni
podaci. Uvidom u gradevinski dnevnik ustanovljeno je dasu
uzorci uzimani prilikom izvodenja betoniranja, ali nije
vodena evidencija 0 mestu ugradivanja betona.. Ako je i
izvrSena numeracija i obeleZavanje mesta uzimanja uzorka i
njihovo ispitivanje, o tome nisu pronadeni pisani tragovi.
Jedini trag ispitivanja kvaliteta ugradenog betona je recenica
upisana u gradevinski dnevnik od strane nadzora "armatura
pregledana, dozvoljava se betoniranje, uzorke ugradenog
betona uzeti prema pravilniku BAB". Nedostaje kontrola
saglasnosti sa uslovima projekta konstrukcije koja se
sprovodi na uzorcima uzetim na gradilistu.

Zaizvedeno stanje predmetnog objekta ne postoji detaljan i
precizan terminski plan oslobadanja konstrukcije od oplate,
tj. skele.

5. ZAKLJUCAK

Izradom dinami¢kog plana delimi¢no su sagledane potrebne
aktivnosti, medutim, samo izradom Projekta betona za
konkretni objekat, postujuci sve odredbe iz pravilnika BAB
87, moguce je obezbediti pravilno, kvalitetno i ekonomski
najpovoljnije izvodenje radova na betoniranju konstrukcije.
Time bi se iskljucila potreba i moguénost improvizacija u
fazi izvodenja radova i izbegle eventualne Stetne posledice
vezane za propuste u organizaciji i tehnologiji gradenja.
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ANALIZA TRANSPORTA GRADEVINSKOG MATERIJALA
THE ANALYSIS OF THE BUILDING MATERIAL TRANSPORTATION
Dragan Zdero, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu izvrSena je analiza
transporta gradevinskog materijala do gradilista
stambenog objekta Su+Pr+1+Pe u Beogradu. Analiza je
uradena na osnovu unapred usvojene tehnologije i
organizacije gradenja.

Abstract — This paper describes the analysis of building
material transport to the building site of a residential
building Su+Pr+1+Pe in Belgrade. The analasys is based
on previously established construction technology and
organisation.

Kljuéne reci: tehnologija, organizacija, transport

1. UvOD

Da bi se transport gradevinskog materijala obavljao Sto
brze, efikasnije i pouzdanije neophodna je primena
gradevinskih maSina. Ovim radom je prikazana analiza i
izbor najpovoljnije masine za transport gradevinskih
materijala.

2. ANALIZA TRANSPORTA GRADEVINSKOG
MATERIJALA

Radom se prezentuje izbor najpovoljnije gradevinske
masine za obavljanje odredenog posla koji se vrsi na
osnovu cene rada.

Cena rada gradevinske masine se ra¢una po ¢asu rada. Za
potrebe odredivanja cena pozicija gradenja u kojima
ucestvuje gradevinska mehanizacija, cena obracunata po
¢asu rada se svodi na jedinicu mere pozicije.

Na analizu izbora gradevinskih maSina presudna su dva
parametra, prakti¢an ucinak U, i ukupni troSkovi za 1 ¢as
rada maSine E. Na osnovu ova dva parametra dolazimo
do cene transporta od koje zavisi izbor najpovoljnije
(najjeftinije) masine za transport.

2.1. MaSine za transport

Izbor masina za transport vrSi se na osnovu sledecih
Kriterijuma:

o transport na gradilistu ili van gradiliSta

vrste tereta koji se transportuje

karakteristika transportnog sredstva

duZine transporta

brzine kretanja transportnog sredstva

prakti¢nog uc¢inka

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

Prakti¢ni uc¢inak prevoznog sredstva se moZze sracunati
kao:

Up:Ut*kv*kP*kr

gde je:

U, - teorijski ucinak

ky - koeficijent koris¢enja radnog vremena

kp - koeficijent punjenja radnog organa

k. - koeficijent rastresitosti (primenjuje se, ako se radi o
transportu zemljanih materijala)

Teorijski uc¢inak transportnog sredstva se sraéunava na
sledeci nagin:

U=T/T.*q

gde je:

T, - trajanje ciklusa

g - zapremina, tj. nosivost transportnog sredstva
T - 60 ako je T, u min, ili 1 ako je T, u ¢asovima

Te=ty+t,+t+t+ 1

gde je:

t, - vreme utovara transportnog sredstva
t, - vreme transporta punog vozila

ti - vreme istovara transportnog sredstva
tm - Vreme manevrisanja

t, - vreme transporta praznog vozila

Trajanje ciklusa transporta se moze sracunati i kao:
Te=ty+t+tn+t,

gde je:

t, - vreme prevoza koje se moze sracunati na sledeci
nacin:

th=L/vg

gde je:

L - duZina transporta

Vg - Srednja brzina kretanja

Vg = (Vpu + Vpr) /12

gde je:

Vp, - srednja brzina punog vozila

Vpr - srednja brzina praznog vozila

Vg =2V m
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gde je: Zapremina: 12,00 m

v;j - brzina na pojedinim deonicama Snaga motora: 300 kW

m - broj deonica Gume: 315/80 R22,5 GoodYear
Vj = Lj / Tj

gde je:

L; - duZina pojedine deonice
T; - vreme provedeno na pojedinoj deonici

Kada nije moguce analizirati prevoz za konkretnu
deonicu, prema prethodno datim formulama, srednja
brzina prevoza se moZe dobiti pomocéu koficijenata
redukcije i maksimalne dozvoljene brzine na putu
transporta. Koeficijenti redukcije zavise od uslova
prevoza i da li je vozilo puno ili prazno i dati su u tabeli 1. Slika 2. DAF CF85.410 6x4
Proracun brzina kretanja je sledeci:

RENAULT KERAX 450 XTREM 8X4 (slika 3.)
Nabavna vrednost masSine: 9.750.000,00 dinara
Zapremina: 15,00 m?

Tabela 1. Koeficijenti redukcije za odredivanje srednje Snaga motora: 353 kW

brzine prevoza Gume: 12 R24 GoodYear

Vou = K1 * Vior
Vor = K2 * Vyor

. Vrsta prevoza
Uslovi prevoza
pun k; prazan k,

Lokalni 0.500 0.665
Mali 0.585 0.750
Srednji 0.585 0.835
Srednji - dug 0.665 0.835
Dugacki 0.665 0.915

U nastavku je dat prikaz raspoloZivih sredstava — maSina
za transport:

Slika 3. Renault kerax 450 xtrem 8x4

2.1.1. Kamioni kiperi

Koriste se za transport rasutih materijala (Sljunak, pesak i 2.1.2. Kamioni s ceradom
sl.)
Koriste se za transport nerasutih materijala (opeka,
IVECO TRAKKER AD380T41 6X4 (slika 1.) cement, armatura i sl.)
Nabavna vrednost masine: 6.800.000,00 dinara
Zapremina: 11,00 m® IVECO EUROCARGO 75E18P (slika 4.)
Snaga motora: 301 kW Nabavna vrednost masSine: 4.527.000,00 dinara
Gume: 13 R22,5 Michelin Nosivost: 35,00 kN

Snaga motora: 130 kW
Gume: 205/75R17,5 Continental

Slika 1. Iveco trakker AD380T41 6x4

DAF CF85.410 6X4 (slika 2.) Slika 4. lveco eurocargo.%5E18P
Nabavna vrednost masSine: 9.000.000,00 dinara
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ISUZU NPR 75 LK (slika 5.)

Nabavna vrednost masSine: 4.872.000,00 dinara
Nosivost: 41,60 kN

Snaga motora: 110 kW

Gume:215/75R17,5 Continental

Slika 5. Isuzu NPR 75 LK

MAN TGL 12.250 LX (slika 6.)

Nabavna vrednost masine: 6.657.000,00 dinara
Nosivost: 76,30 kN

Snaga motora: 184 kW

Gume: 245/70R17,5 Continental

Slika 6. MAN TGL 12.250 LX

2.2. I1zbor masina za transport

Cena casa rada gradevinske mehanizacije je jedan od
presudnih elemenata za izbor maSina za izvr3enje
pojedinih radova. Takode veoma znacajan pokazatel]
kako pri izboru, tako i u obradunu troskova izvrSenja
radova na pojedinim pozicijama je i cena po jedinici mere
(po m® iskopa, po m® spravljanja betona, po kN prenetog
tereta i sl.).

Transport gradevinskog materijala vrsi se u gradskim
uslovima i putem gradskih saobrac¢ajnica. Sljunak i pesak
se kamionom dopremaju sa deponije, koja se nalazi na
9,40 km udaljenosti od gradiliSta. Beton se narucuje iz
privatne fabrike betona i za transport se brine proizvodac
betona. Preostali gradevinski materijal se kamionima
doprema sa stovarista koje je 4,90 km udaljeno od
gradiliSta. U tabeli 1 su dati izlazni rezultati proracuna
cene casa rada za svaki raspoloziv kamion Kiper, a u
tabeli 2 za svaki raspolozivi kamion s ceradom,

gde je:
g — zapremina, nosivost

NV - nabavna vrednost kamiona

Eam — troSkovi amortizacije
E.n = NV / radni vek kamiona
Radni vek kamiona = 10.000,00 ¢asova
E;, — troSkovi investicionog odrZavanja
Eio =12% NV / D,
D, — Efektivno radno vreme u jednoj godini = 1120 h
Exios — troSkovi kamate na osnovna sredstva i osiguranje
Exios = (4,00% + 1,50%) NV / D,
Ej: — jednokratni troskovi
Eji = (I/ Vs * (Eam+ Eio + Exios + Eg)) / Dy
| — duZina transporta u toku godine = 3200 h
E,s — troSkovi osnovnih sredstava
Eos = Eam+ Ejo + Exios * Ejt
E, — troSkovi tekucéeg odrzavanja
Ew = (NV * po) / 15.000

p. - koeficijent uslova rada (tabela 2.)

Tabela 2. Koeficijent uslova rada

Uslovi po
|Povoljni 0.20-0.45
[Prosecni 0.30-0.55

Nepovoljni 0.40-0.65
\Veoma nepovoljni 0.50-0.75

Enap — troSkovi habajucih delova
Enap = 10% Ey,

Eg — troSkovi guma

Eg=bry* Cig* (1,10/ Ty—1/RV)

bry — broj guma
C,4—cena jedne gume
Ty — vek trajanja guma (tabela 3.)

Tabela 3. Vek trajanja guma

Uslovi rada Broj ¢asova eksploatacije guma (Tg)
Povoljni 4000 - 5000 h
Prosecni 3000 - 3500 h
Nepovoljni 2000 - 2500 h

Epe — troSkovi pogonske energije

Potrodnja goriva: G = N * gs * ke

N, — snaga motora masine

gs — specifi¢na potroSnja goriva (3,00 N/kWh — za dizel
motore)

ke=k,=0,83

Cena dizela: 150,30 din/I

11 dizela = 0,85 kg

1kg=9,81 N

150,30 * 0,85 = 127,76 din/kg dizela
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127,76 /9,81 = 13,02 din/N dizela
Epe = G * 13,02 din/N dizela

Enmaz — troSkovi maziva
Ema; = 10% Ep,
E,s — troSkovi radne snage

Godisnji fond vremena rada radnika i maSine se razlikuju.
Za radnike godiSnji fond vremena rada je 2000 ¢asova
(placen godisnji odmor i kad masina ne radi).

M VI - cena ¢asa rada radnika:

352 * (2000/1120) = 628,57 din/h

Eg — troSkovi eksploatacije
Eg = Eto + Epap + Eg + Epe + Emaz + Eis
Erip — troSkovi reZije i dobiti
Erip = (Eos + Eg) * Kk

k =0,40
Ek - ukupni trodkovi za 1 ¢as rada maSine
Eu = Eos + Ee + Erip
E; — cena transporta materijala
E:=Euw/U,

Tabela 4. Rezultati proracuna cene casa rada
raspolozivih kamiona kipera

RENAULT
e T e
XTREM 8X4
qmY 11.00 12.00 15.00
NV [din] 6800000.00 9000000.00 9750000.00
Uy [m3/h] 21.59 2341 28.76
E.m [din/h] 680.00 900.00 975.00
Ej, [din/h] 728.57 964.29 1044.64
Exios [din/h] 333.93 441.96 478.79
E;; [din/h] 1319.63 1373.03 1581.15
Eos [din/h] 3062.13 3679.28 4079.59
Ey, [din/h] 136.00 180.00 195.00
Enap [din/h] 13.60 18.00 19.50
E, [din/h] 197.14 165.00 187.71
Epe [din/h] 9758.36 9725.94 11444.19
Emaz [din/h] 975.84 972.59 1144.42
E [din/h] 628.57 628.57 628.57
Ee [din/h] 11709.51 11690.10 13619.39
Erip [din/h] 5908.66 6147.75 7079.59
E,« [din/h] 20680.30 21517.14 2477857
E, [din/m’] 957.83 919.14 861.51

Na osnovu rezultata proracuna cene ¢asa rada raspolo-
Zivih kamiona iz tabele 1, kao najpovoljnija (najjeftinija)
masina za transport peska i Sljunka usvaja se Renault
kerax 450 xtrem 8x4.

Dok se na osnovu rezultata iz tabele 2 kao najpovoljnija
(najjeftinija) maSina za transport paljene Zice, eksera,
dasaka, gredica, letvi, bunarskih motki, celika, opeke,
blokova, cementa, peska, kreca, bitulita i butan gasa
usvaja kamion s ceradom Isuzu NPR 75 LK.

3. ZAKLJUCAK

Radom je prezentovana analiza i izbor najpovoljnije
gradevinske masine za obavljanje transporta gradevinskog
materijala.

Tabela 5. Rezultati proracuna cene ¢asa rada
raspolozivih kamiona s ceradom

EURI\éI(E:(,:A?{GO ISUZU NPR 75 LK MAN TS(_ 12.250
75E18P
q [KN] 35.00 41.60 76.30
NV [din] 4527000.00 4872000.00 6657000.00
U, [KN/h] 68.85 75.60 99.66
Eamn [din/h] 452.70 487.20 665.70
E,, [din/h] 485.04 522.00 713.25
Exios [din/h] 222.31 239.25 326.91
E; [din/h] 643.30 582.50 891.49
Eos [din/h] 1803.35 1830.95 2597.35
Ey [din/h] 90.54 97.44 133.14
Epap [din/h] 9.05 9.74 13.31
E, [din/h] 33.43 30.86 45.00
E,e [din/h] 4214.57 3566.18 5965.24
Enz [din/h] 421.46 356.62 596.52
E,, [din/h] 628.57 628.57 628.57
Ee [din/h] 5397.62 4689.41 7381.79
Erip [din/h] 2880.39 2608.14 3991.66
E,x [din/h] 10081.36 9128.50 13970.80
E, [din/KN] 146.43 120.76 140.18

Za transport rasutih materijala na raspolaganju su bila tri
kamiona kipera. Analizom prakti¢cnog ucinka U, i
ukupnih troSkova za 1 ¢as rada maSine E, dobijena je
cena transporta obracunata po jedinici mere pozicije za
svaki od tri kamiona kipera. Kao najpovoljnija masina za
transport rasutih materijala od ta tri kamiona izabran je
kamion Kiper sa najnizom cenom po jedinici mere
pozicije, Renault kerax 450 xtrem 8x4.

Za transport nerasutih materijala na raspolaganju su bila
tri kamiona s ceradom. Identichom analizom kao kod
kamiona kipera, kao najpovoljnija i ujedno najjeftinija
maSina za transport nerasutih materijala izabran je kamion
Isuzu NPR 75 LK.
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PROJEKAT FUNDIRANJA HALE ZA SKLADISTENJE SEMENSKE ROBE U CENEJU

FOUNDATION PROJECT OF HALL FOR STORAGE SEED GOODS IN CENEJ

Dubravka Lovri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzZaj — U radu su prikazani rezultati geomeha-
nickih ispitivanja tla koji su neophodni za fundiranje
objekta hale za skladistenje semenske robe u Ceneju.
Izvr3en je staticki proracun objekta i uticaja u temeljima
na osnovu parametara tla za predmetnu lokaciju. U
okviru rada analizirani su temelji montaznih armiranobe-
tonskih stubova, njihovo dimenzionisanje, motazu i
primeri veze stub — temelj.

Abstract — In the paper the geomechanical results are
given that are necessary for founding the hall for storage
seed goods in Cenej. The calculation of static in object
and influence in building foundations based on
parameters of soil for that location. In the paper are
analyzed foundations prefabricated of reinforced concrete
pillars, their dimensioning, montage and examples of
connections pillar — foundation.

Kljuéne redi: Ispitivanje terena, Fundiranje, Temelj
samac, Montazni temelji, Hala

1. UvOD

Hala za skladistenje semenske robe se nalazi u Ceneju
(Slika 1), u sklopu Instituta za ratarstvo i povrtarstvo u
Novom Sadu.

Dimenzije hale iznose 112x54m sa visinom u temenu koja
iznosi 11m. Konstrukcija objekta je od montaznaih AB
elemenata. Objekat je fundiran na temeljima samcima i
temeljnim gredama. Temelji samci se izvode sa ¢aSicama
za ugradnju montaznih stubova, gde se posle montaze
stuba vr8i monolitizacija na licu mesta.

Krovna konstrukcija objekta sastoji se od AB montaznih
elemenata, a krovni pokriva¢ je od panela sa ispunom
mineralne vune d=10cm. AB elementi koji sac¢injavaju
krovnu konstrukciju su glavni krovni nosa¢i raspona
I=17,80m i dvopojasni 1=17,70m. RoZnjace se postavljaju
na medusobnom razmaku od 2,7m. Zidovi se izvode od
fasadnih vertikalnih panela od éeli¢nog lima d=0,6m.

Pored geomehanickih ispitivanja tla koja su izvedena za
fundiranje hale, u radu su analizirani temelji montaZnih
armiranobetonskih stubova, njihovo dimenzionisanje,
parametri za izbor motaze i primeri veze stub — temelj.

Uradena je i analiza opterecenja, staticki proracun i
dimenzionisanje elemenata hale.

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

Slika 1. Trodimenzionalni model hale za skladiStenje
semenske robe u Ceneju

2. GEOMEHANICKA ISPITIVANJA TLA

U cilju definisanja uslova fundiranja objekta izvedena su
potrebna ispitivanja tla i izraden je geomehanic¢ki elaborat
za potrebe izgradnje AB montazne hale za skladistenje
semenske robe u Ceneju. U tom cilju, uradena su terenska
i laboratorijska ispitivanja tla[1].

Terenska ispitivanja obuhvatila su budenje 20 istraznih
busotina, na predmetnoj mikrolokaciji, do dubine od 8m.
BuSenje je izvrseno masinskom garniturom. Tokom
buSenja je utvrdena slojevitost tla i uzeti su
reprezentativni uzorci za laboratorijska ispitivanja.
Istraznim buSenjem izmeren je nivo podzemne vode u
terenu, na dubini od 5,60-6,80m od povrsSine terena,
zavisno od kote bu3otine.

Radi identifikacije i Kklasifikacije tla, utvrdivanja fizi¢ko-
mehanic¢kih karakteristika tla, izvrSena su laboratorijska
ispitivanja na reprezentativnim uzorcima tla.

Karakteristike tla su dobijene slede¢im opitima:

e prirodna vlaznost (SRPS U.B1.012)

e konzistencija tla - Aterbergove granice (SRPS
U.B1.020)
zapreminska tezina (SRPS U.B1.016)
granulometrijski sastav tla (SRPS U.B1.018)
opit direktnog smicanja tla (SRPS U.B1.028)
edometarski opit stisljivosti (SRPS U.B1.032)

Na neporemeéenim uzorcima tla izvrSena su
laboratorijska ispitivanja i na osnovu rezultata i terenske
identifikacije, utvrdeno je da se tlo na predmetnoj lokaciji
sastoji od sledecih slojeva:

e NASIP - sastoji se od peska, praSine i gline sa
malo drobine gradevinskog Suta, mestimicne
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drobine kre¢njaka, smede tamne, tamne i bele
boje (debljina sloja 1,1-2,0m).

e HUMUSNI SLOJ - tamne boje (debljina sloja
0,40-1,30m).

e PRASINA PESKOVITA - sa 1-2% glinovite

frakcije, Zuto smede boje (na buSotinama E;- By,
na dubini 0,40-1,30m, debljine 1,60-3,20m od

povrsine terena, osim na B, gde se pojavljuje na
dubini od 2,0m, gde je debljine 0,40m).

e PRASINA GLINOVITA - do zaglinjen pesak,
zuto smede boje (na dubini od 0,40-2,0m, a
debljine sloja 2,20-3,20m).

e PESAK - sitnozrn, u povrSinskom delu sloja sa
ve¢im procentom praSine, Zuto smede boje,
smede i sive boje (na dubini od 2,10- 4,20m, a
debljina nije utvrdena jer su se buSotine zavrsile
u ovom sloju).

Dozvoljeno optere¢enje plitko fundiranog temelja

izracunato je po izrazu [3].

Ge =¥/2-B NS, i+ (Cn+q - tg@m) "N~ S, -
derictg

1)
Proracun je uraden za temelje samce, a rezultati su dati u
tabeli 1.

Tabela 1. Dozvoljena opterecenja temelja

Dimenzije temelja

1,2x1,2 [ 15x15 [ 2,0x20 | 25x2,5 | 3,0x3,0
Df(m) Dozvoljeno opterecenje (kPa)
1,00 | 141,84 | 14063 | 142,12 | 144,56 | 147,69
1,25 | 170,14 | 169,36 | 168,64 | 170,17 | 172,62
1,50 | 199,49 | 19820 | 196,04 | 196,48 | 198,24
1,75 | 229,14 | 22658 | 22429 | 22348 | 224,45
2,00 | 259,65 | 22565 | 25341 | 251,16 | 251,07

Proracun sleganja tla uraden je po Steinbrenner-ovoj
metodi [2] sa usvojenim parametrima temelja, dubinom
fundiranja i dodatnim optere¢enjem na karakteristicnom
geolo3kom profilu.

Sleganje se rac¢una prema formuli:
-H
5. = 2= i @)

izracunato sleganja temelja samca je s = 1,58 cm.
3. TEMELJI MONTAZNIH AB STUBOVA

Industrijalizovani nacin gradenja objekata zahteva
gradenje temelja koji omoguc¢uju montaZu gotovih AB
stubova. Radi obezbedenja potrebne veze izmedu gotovih
AB stubova i njihovih temelja potrebno je gornji deo
temelja izvesti sa udubljenjem, oblika i dimenzija koji
treba da omoguce Sto jednostavniju montazu gotovih
stubova. Oblik gornjeg dela temelja podseca na ¢aSicu, po
¢emu se i zovu temelji sa caSicama. Na Slici 2, je
prikazana temeljna ¢aSica sa gradilita. Ovi temelji se
veoma retko izvode kao motaZzni elementi. Za montazne

temelje potrebna je posebna priprema podloge, Sto
zahteva dosta vremena i poskupljuje ovakav nacin
njihovog gradenja, te se stoga, nhaj¢eSce, izvode na
mestima na kojima su i predvideni kao temelji stubova.

Slika 2. Temeljna montazna casica na gradilistu u Ceneju

Oblik i dimenzije ¢aSica zavise od toga da li je potrebno
obezbedenje ukljeStenja stubova ili je dovoljna zglobna
veza stuba i temelja.

Za postizanje Sto bolje veze potrebno je da unutradnjost
zidova caSice bude Sto hrapavija. Potrebna hrapavost se
moZze obezbediti ako se na bo¢nim stranama zidova ¢aSice
izvedu Zljebovi, Slika 3.

DRVEN| KLIN

A
S

v j- - B ¥
Coiress M&VLW £

i

Slika 3. Sematski prikaz Zljebova na bo¢nim zidovima
unutar temeljne c¢aSice

Za obezbedenje monolitne veze i potrebno sadejstvo stuba
i caSice pored neophodne hrapavosti, moraju biti i
ispunjeni slede¢i uslovi [2]:

1. Debljina zida c¢aSice ne moZe biti manja od
10cm. Veca debljina od 0,5a nije potrebna.
NajceS¢e je dovoljno da debljina zida caSice
bude 20cm.

2. Dubina ¢aSice mora biti jednaka

h =1,2a ako je == < 0,15 (3)
ma
h = 2,0a ako je :; >2,00 ()

gde su:
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M — moment u odnosu ha gornju ivicu ¢aSice temelja

N — normalna sila u stubu

h — dubina ¢aSice temelja

a — duZina stranice stuba paralelne ravni u kojoj deluje
moment M.

U slucaju monolitne veze stuba i temelja moze se usvojiti
pretpostavka o paraboli¢noj raspodeli otpora po visini
zida ¢asSice [2], Slika 4.
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Slika 4. Paraboli¢na raspodela sila otpora

Potrebna povrSina armature za prijem zatezuce sile Z,
jednaka je

Fap =

®)

Za prenocenje sile , sa bo¢nih na poduzne zidove casice

potrebnu povrSinu armature mozemo odrediti iz sledeceg
odnosa:

Al

E

2] |mh:

(6)

Sila H; se prenosi na temeljnu plo¢u bez dodatne
armature.

Q:

Ako je odnos % = 0.15 tada zateZzucu silu Z, treba
primiti armaturom oblika 1, a horizontalnu silu H, treba
preneti zatvorenim uzengijma oblika 2, Slika 5.

]

b.) UZENGIJE

Sl

1

ika 5. . Izgled armature kada je odnos f =013
Armatura za prenoSenje horizontalne sile H, sa bo¢nih na
poduzne zidove caSice treba rasporediti tako da teziSte
ove armature bude na odstojanju jednakom h/6 od gornje

ivice caSice temelja. Ostali deo caSice se armira
zatvorenim uzengijama na razmaku od 15 do 20cm.

Ako je odnos %{0.15 tada su dovoljne obicne

horizontalne zatvorene uzengije sa spoljne strane i
otvorene vertikalne uzengije koje treba osloniti na
armature temeljne ploce, Slika 6.

u W A= L
ﬁéﬁ@ ® | G b

HORIZONTALNE
UZENGIJE

PRESEK KROZ CASICU

Slika 6. 1zgled armature kada je odnos % <0,15

Temeljnu plo¢u treba dimenzionisati kao i svaku drugu
AB temeljnu stopu, vodeéi racuna o tome da je u ovom
slu¢aju merodavan presek x = a2 + f + g.[2]

Ako izmedu stuba i caSice temelja nije obezbedena
monolitna veza tada je, za preno3enje sila sa stuba na
temelj, potreban veéa dubina caSice temelja i veca
debljina njenih zidova. Isto tako, potrebna je i veca
debljina temeljne ploce i vise armature. Na Slici 7 je
prikazana gotova temeljna stopa i ¢aSica.

U ovom slucaju, za obezbedenje potrebnog stepena
ukljeStenja stuba u temelj, dubinu &aSice temelja treba

odrediti prema slede¢im uslovima:
h =1,65a,

. M
ako je e S0.15

h=2,65a, ako je 222,00
Za raspodelu otpora po visini ¢aSice, u ovom slu¢aju,

usvaja se pravolinijska raspodela, Slika 7.
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Slika 7. Pravolinijska raspodela sila otpora

1z uslova da je suma momenata svih sila koje deluju na
¢aSicu temelja, u odnosu na njenu donju ivicu, jednaka
nuli dobija se

amr
H =

5
q +H =4, ()

2k
a iz uslova da je suma horizontalnih projekcija svih sila
jednaka nuli nalazimo
aM 1
= — 1 - 8

Ho= 3 +3H ®)
Sila £, se, i u ovom slucaju kao i u prethodnom, prihvata
armaturom i prenosi na poduzne zidove caSice temelja.
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Medutim, u ovom slucaju se mora i sila K4 prihvatiti
potrebnom armaturom ili se dno c¢aSice temelja mora
upustit u temeljnu ploéu za h/6. Smanjenje visine
temeljne plo¢e usled upustanja dna ¢aSice u temeljnu
plocu se ne uzima u obzir pri dimenzionisanju temeljne
ploce na savijanje, ali se pri kontroli na probijanje o tome
mora voditi racuna.

Potrebana povrSina armature za prijem sila H; i Hy
jednaka je, respektivno

*F-.‘_gl =§ = E:t' (9)
E, =*:_: (10)

Armatura za prijem sile H, se rasporeduje tako da joj
teziSte bude na odstojanju h/6 od gornje ivice caSice
temelja. Ostali deo ¢aSice se armira, konstruktivno,
armaturom istog prec¢nika, ali na medusobnim razmacima
g =15 — 20cm.

Na Slici 8 je prikazan izgled montazne temeljne ¢aSice i
montaZznog temelja sa ¢aSicom.

Slika 8. Prikaz montazne temeljne c¢asice i montaznog
temelja sa ¢aSicom

Pri montazi stubova se mora voditi racuna o slede¢cem:

1. Veza mora da omoguci prenoSenje svih uticaja
koji se u montaznom spoju javljaju, kao i sva
potrebna pomeranja,

2. svi montazni elementi treba da budu izvedeni
tako da ispune uslove koji se odnose nha
dozvoljene granice tolerancije u smislu
dimenzija,

3. naknadno skupljanje elemenata i eventualno
ugradenog betona u samu vezu moze da narusi
nosivost i trajnost veze,

4. oblik elemenata koji se susti¢u u montaznoj vezi
moZe znacajno, iskomplikovati izradu, transport,
uskladistenje i dizajn istih,

5. obim radova pri izradi montaznih veza treba da
bude to manji,

6. kod spojeva koji su otkriveni treba povesti
racuna i o estetskim zahtevima,

7. lo§ izbor veze moZe u znatnoj meri da poveca
cenu ukupnih radova na konstrukciji.

4. ANALIZA OPTERECENJA

Staticki proragun izvrSen je prema podacima o tlu
preuzetih iz geotehnickog elaborata, a u skladu sa
postoje¢im  vaze¢cim  propisima i pravilima za
projektovanje objekta. Analizirana su sledeca optereéenja:

e stalno opterecenje

e povremeno opterecenje
e opterecenje od vetra

e seizmicko opterecenje.

Opterecenje snegom je usvojeno 0,75kN/m?. Opterecenje
vetrom je racunato prema vaze¢im standardima, a
osnovna brzina vetra za podruc¢je Novog Sada je 35 m/s.
Seizmicko opterecenje je racunato prema vaZe¢im
standardima. Dimenzionisanje svih elemenata i objekta u
celini je takode izvrSeno u skalu sa postojecim vaze¢im
propisima PBAB 87[4], [5].

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu ispitivanja terena, izvedenih racunskih analiza
vezanih za uticaje u temeljima, utvrdeno je da su
kontaktni naponi i sleganja temelja za maksimalna
eksploataciona opterecenja u granicama dozvoljenih.

Objekat je AB montazna konstrukcija. Industrijalizovani
nacina gradenja objekta zahteva temelje koji
omogucavaju montazu gotovih AB stubova, ¢iji oblik i
dimenzije zavise od toga da li je potrebno obezbedenje
ukljestenja ili je dovoljna zglobna veza stuba i temelja.
Veze AB elemenata su izabrane i proracunate tako da
prenesu sve staticke uticaje koji se u konstrukciji javljaju
u svim fazama izgradnje, montaze i eksploatacije.
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PROJEKAT FUNDIRANJA STAMBENO POSLOVNOG OBJEKTA U NOVOM SADU

FOUNDATION PROJECT OF THE RESIDENTAL BUSINESS BUILDING IN NOVI SAD
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U prvom delu rada prikazani su
rezultati geomehanickih ispitivanja tla koji su neophodni
za fundiranje stambeno poslovnog objekta u Novom Sadu.
Na osnovu ovih ispitivanja, izvrSen je proracun snizenja
nivoa podzemnih voda bunarima, kao i proracun
potporne konstrukcije od celicnih talpi, potrebnih za
zaStitu temeljne jame. Modeliranje konstrukcije, staticki i
seizmicki proracun, dimenzionisanje linijskih elemenata i
temeljne ploce, izvrseno je u drugom delu rada
koriSéenjem programskog paketa TOWER 6.

Abstract — The first part of the paper presents the
geomechanical results which are necessary for founding
the residental business building in Novi Sad. Based on
these results, the calculation of lowering the groundwater
levels with wells are done, and also calculation steel sheet
piles supporting structures for the protection of the
foundation pit. Modeling of the structure, static and
seismic analysis, calculations of the line elements and
base plates, were done in the second part of the paper
using the software package Tower 6.

Kljuéne redi: Ispitivanje terena, fundiranje, bunari za
snizenje NPV, celicne talpe, skeletna AB konstrukcija.

1. UvOD

Objekat je projektovan kao stambeno poslovna zgrada,
nalazi se u Novom Sadu, spratnosti Sut+Priz+Gal+6+Pk,
slika 1. Objekat je u osnovi poligonalnog oblika
dimenzija 18x34m. Prizemlje i galerija predvideni su
isklju¢ivo kao poslovni prostor, na ostalim etazama nalazi
se 36 stambenih jedinica, dok je u suterenu predvidena
izradnja sklonista i 12 garaza.

Rad sadrZzi:
e geotehnicka istrazivanja tla na predmetnoj
lokaciji

karakteristike tla i definisanje uslova fundiranja
proracun shiZzavanja NPV

proracun priboja za zaStitu temeljne jame
proraéun  statickih uticaja u elementima
konstrukcije i njihovo dimenzionisanje

2. KONSTRUKTIVNI SISTEM OBJEKTA

Objekat je projektovan kao skeletna AB konstrukcija,
sastavljena od stubova, ploca i zidova za ukrucenje.

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

U suterenu objekta projektovani su obodni AB zidovi
debljine d = 35cm. Predvideno je da se objekat fundira na
AB temeljnoj plo¢i, ojacanoj temeljnim gredama, debljine
d = 70cm. Debljina ploca ostalih etaza iznosi d = 22cm.
Dimenzije stubova se kre¢u od 55 x 55cm do 45 x 45¢cm,
dok debljine zidnih platana iznose d = 20 do 25cm.

3. GEOMEHANICKO ISPITIVANJE TERENA

Za potrebe projektovanja i izvodenja objekta kao i radi
sagledavanja geomehanickih karakteristika temeljnog tla,
izvedeni su istrazni radovi i obavljena geomehanicka
ispitivanja terena. Rezultati geomehanickih ispitivanja
terena predstavljaju neophodnu podlogu za proracun
sniZzenja NPV bunarima, prora¢un potporne konstrukcije
od celi¢nih talpi za obezbedenje vertikalnog iskopa
temeljne jame i staticki proracun i dimenzionisanje
konstrukcije i temelja objekta [1].

3.1. Terenska istraZivanja

U cilju utvrdivanja litoloSkog sastava terena, uzimanja
reprezentativnih uzoraka tla za laboratorijska ispitivanja i
registrovanja nivoa podzemnih voda, obavljena su
potrebna terenska istrazivanja.

Izvedene su 4 istrazne buSotine dubine po 8.0 m. Svaka
istrazna buSotina je geodetski snimljena. BuSenje je
vrSeno  rotacionim  postupkom sa  kontinuiranim
jezgrovanjem zbog preciznijeg odredivanja granica
izmedu pojedinih litoloSkih ¢lanova i mogucnosti
makroskopske analize svakog sloja. 1z istraznih buSotina
uzeti su poremeceni i neporemeceni uzorci izvadenog tla
koji su korid¢eni za geomehanicka ispitivanja i analize.

Prilikom istraznog buSenja izmeren je nivo podzemne
vode (NPV) na dubini od 1,10 do 1,70m u odnosu na
povrsinu terena.
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3.2. Laboratorijska ispitivanja

Na poremecenim i neporemeéenim uzorcima tla, uzetim
iz budotina, izvrSena su geomehani¢ka i laboratorijska
ispitivanja i ogledi koji su propisani Pravilnikom za
fundiranje objekata. lzvrSena je detaljna indentifikacija
slojeva tla i utvrdene su fizicko-mehanicke karakteristike
tla.

Karakteristike tla su dobijene preko sledecih opita:

e prirodna vlaznost (SRPS U.B1.012)

e konzistencija tla - Aterbergove granice (SRPS
U.B1.020)
zapreminska teZina (SRPS U.B1.016)
granulometrijski sastav tla (SRPS U.B1.018)
opit direktnog smicanja tla (SRPS U.B1.028)
edometarski opit stisljivosti (SRPS U.B1.032)

3.3. GeoloSke karakteristike tla

Prvi litoloski sloj od povrSine terena je humus i nasip,
debljine je do 60cm.

Drugi litoloski sloj je svetlosivi sitnozrni praSinasti pesak,
pojavljuje se u buSotini B1 na dubini od 0,4 do 1,2m.
Neujednacene je visine i u ostalim buSotinama se
pojavljuje kao tre¢i litolodki sloj. Nalazi se iznad
podzemne vode, srednje je zbijenosti i konsolidovan je.
Treci litoloki sloj je svetlosmedi i svetlosivi sitnozrni
praSinasti pesak. Pojavljuje se u buSotini B1 na dubini
1,20 do 4,50m. Nalazi se potopljen u podzemnoj vodi,
srednje je zbijenosti i konsolidovan je. Cetvrti litolo3ki
sloj je sivi sitnozrni praSinasti pesak sli¢nih karakteristika
kao i prethodni sloj.

Peti litoloSki sloj je sivi sitnozrni (muljeviti) pesak sa
organskim ostacima, primecen je samo u buSotini B1 na
dubini preko 4,50m. Nalazi se u podzemnoj vodi, sadrZi
organske ostatke sa muljevitim primesama, srednje je
zbijenosti i delimi¢no konsolidovan.

Fundiranje objekta ¢e biti izvrSeno u slojevima Il i IlI,
oba sloja su povoljna sredina za plitko temeljenje objekta
[2].

3.4. Geomehanicki uslovi za fundiranje objekta

Prema geomehanickim parametrima dobijenim iz
terenskih istraZivanja izvren je proracun dozvoljene
nosivosti tla u kome se fundira objekat i proracun sleganja
konstrukcije.

Dubina fundiranja je Df=3,48m. Veli¢ina grani¢nog i
dozvoljenog opterecenja tla racunata je za temeljnu plocu
oblika pravougaonika (BxL=34,0x18,0) prema Brinch
Hansenu (izraz 1).

Kohezija c=0kPa; Ugao unutra$njeg trenja ¢=30°;
Zapreminska tezina y=19,50 kN/m>;
Zapreminska teZina potopljenog tla je y=10,50 kN/m?

qf:}/—22~B~Ny-sy~dy~iy+;/1-Df~Nq~sq-dq~iq+cm-Nc-sc~dc-i 1)

g, =N, q,=33588KPa;

s

0]

Sleganje tla racunato je za krutu temeljnu plo¢u oblika
pravougaonika, a prema metodi Steinbrenner-a.

Na osnovu Steinbrenner—ovog dijagrama za odredivanje
napona ispod temeljne ploce kao i obrasca za proracun
konsolidacionog sleganja:

H
S, = J'& -d, sracunata su sleganja za centri¢nu tacku

0 v
,G". Izracunato sleganje je s=2,63cm.

4. SNIZENJE NPV-a

Geomehanickim ispitivanjima ustanovljeno je da je kota
NPV iznad kote dna temeljne jame. Kako bi se obezbedili
uslovi za rad u suvom izvrden je proracun snizenja NPV
do dubine 0,5m ispod kote dna temeljne jame bunarima.
Za snizenje nivoa podzemnih voda koristice se cetiri
bunara savrdenog tipa koji kaptiraju izdani sa slobodnim
nivoom, relativne dubine oko 25m. Na osnovu izvr3ene
analize merodavnih hidrogeoloskih parametara i rezultata
geotehni¢kih istraZzivanja za proracun je usvojena
filtraciona Sema data na slici 2
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Slika 2. Tehnicko reSenje sniZenja nivoa podzemnih voda
sistemom bunara

Temeljna jama predmetnog objekta je pravilnog,
pravougaonog oblika sa odnosom stranica priblizno
L/B=2:1. Prorac¢un bunara ¢e biti sproveden za grupu
bunara raspredenih po konturi temeljne jame oblika
pravougaonika.

Za potrebe proracuna cesto se grupa bunara zamenjuje
jednim  “’velikim  bunarom’” sa  ekvivalentnim
polupre¢nikom i kapacitetom crpljenja Qgm, Slika 3. Za
slu¢aj da se taj bunar nalazi u centru temeljne jame, a
grupa bunara po obodu temeljne jame na udaljenosti od
centra priblizno:

X1= X9 = X3= X4 =eeeia= Xn = Xo 3)

Uz pretpostavku da bunari rade istovremeno i da su istog
kapaciteta, onda je:

qum =n- Q (4)

gde je:
n - ukupan broj potrebnih bunara
Q - kapacitet jednog bunara
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Za slucaj izdani sa slobodnim nivoom kapacitet crpljenja
’velikog bunara’, u teZiStu temeljne jame, se moze
izra¢unati pomocu sledece formule [1]; [5]:

0 =7k ZH=%)S% (5)

InR, —Inx,

gde su:

k — koeficijent vodopropustljivosti u [m/dan]

H — stati¢ki nivo podzemnih voda [m]

So — depresija u centru *’velikog bunara’” [m]

Ry — radijus uticaja *’velikog bunara’” [m]

Xo — radijus (polupreénik) *’velikog bunara’ [m]

A A A VR A AR A

L HEA
N

Slika 3. Sematski prikaz izgleda **velikog bunara’’

Polupreénik bunara je Xo:

x, = 2= 1834 13 96m (6)
T VA

ili koris¢enjem izraza Girinskog:

X, = LZB-U:34+18-1,17=15,21m (7)
gde je:
E:E:ng paje: n=1,17 (8)
L 34

e Usvojen je poluprecnik x,=15m.

e Za radijus dejstva ,velikog bunara“ usvojen je
R=500m.

e Depresija koju treba ostvariti u centru ,velikog
bunara“ Sy=2,88 m

e Stati¢ki nivo podzemnih voda H=21,90 m, jer je NPV
na koti 76,25 mnm, a podina na koti 54,35 mnm, slika
2

e Usvaja se koeficijent filtracije k=3,0x10™ m/sec.
o Polupre¢nik bunara r;=0,15m
o Usvaja se kapacitet jednog bunara g=10 I/sec

Sledi da je:
2.H-s.)
Q. =7k L2Hs) s 0,032m’ /sec = 32,01 / sec (9)
InR, —Inx,
Q :n~q:>n:Qsum :M:&Zkom (10)
sum q 10,0l /sec

Potreban broj bunara iznosi n=4kom, rasporedeni su oko
temeljne jame prema Semi sa slike 4.

s, =H—h, =21,90-17,80=4,10m

stv (]_2)
dok je:

h:\/HZ—%(In(R-HO)—InrO):11,63m (13)
s=s,, =H—h=2190-11,63=10,27m (14)

UL. STEVANA MUSICA

Slika 4. Raspored bunara i njihov radijus delovanja

5. ZASTITA TEMELJNE JAME

ZaStita temeljne jame bice izvedena pribojem koji se
formira od celiénih talpi. Prema proracunu potrebno je
280 celi¢énih Larssen talpi duZine 8m za obezbedenje
temeljne jame [4].

5.1.0pis metode zastite temeljne jame

Ova metoda predstavlja jedno od savremenijih reSenja u
ovoj oblasti. Zastitni zid temeljne jame se formira od
veceg broja celi¢nih talpi koje se medusobno povezuju i
utiskuju u zemlju. Utiskivanje se wvrSi pomocu
vibracionog malja. Tokom ovog postupka talpe su
zaSticene specijalnim kapama sa drvenim podmetacima,
slika 5.

Projektovani poloZaj ¢eliénih talpi pri njihovom pobijanju
moZze se obezbediti vodicama koje moraju biti postavljene
u dva nivoa. Potrebno rastojanje izmedu vodica se
obezbeduje drvenim uloScima. Pobijanje talpi se vrSi u
grupama od po dve do tri talpe.
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Slika 5. Postupak utiskivanja celicne talpe

Po zavr3etku radova na temeljima i podzemnim delovima
objekta, talpe se izvlace iz zemlje. Postupak izvlacenja se,
kao i postupak utiskivanja, vrsi vibracionim maljem [4].

5.2.Proracun zastitnih zidova temeljne jame

Talpe su izloZzene boc¢nim pritiscima tla [3], slika 6.
Kohezija c=0kPa; Ugao unutra$njeg trenja ¢=30°;
Zapreminska teZina y=19,40 kN/m°

h=3,48m

Slika 6. Bocni pritisci na zastitne zidove temeljne jame

P =7-H -k, =19,40-(3,48+ f)-0,333=6,46-(3,48+ f)

(15)

P =2-C\Jk, =2-0-,/0,333=0 (16)
ka=tgz(45—fj=tgz(45—@]:o,333

2 2 (17
p,=7-f-k,=19,40-f-3,0=58,20- f (18)
ppczz.c.\/ﬁzz.o. /30=0 19)
kp=tg2(45+9]=tgz(45+@]=3,0

2 2 (20)
1z uslova da je M.=0 se izra¢unava visina f, slika 6.
£~Ea-(3,48+f)_l.|: .f—0o 9desu:
3 3 °
Ea=%~pva~H =39,12+22,48- f +3,23. 2 (21)
Ep=1-p f-Lsg2.f-291 1 (22)

2 2

17,249 £° 22,462 £2 78,208 f —90,758 =0 = f =3,21m
H =D, + f =3,48+3,85=7,33m = usvH =8m (23)

N1 T3 M2 u3

-135.48

a3.74

13.34 N\ -155.28

Slika 7. Dijagrami uticaja u celi¢noj talpi

M 101,47-10%
W, = Ve 10147100
Chop 16,5

(24)

=614,97cm* /m=

Usvojene su celi¢ne Larssen talpe, tip profila Il [4]:
W= 850 cm®m’ < Wpo= 614,97 cm®/m’

6. ZAKLIJUCAK

Na osnovu parametara dobijenih ispitivanjem terena
utvrdeno je da je tlo u kome se temelji objekat povoljno
za fundiranje, da je potrebno obezbediti ¢etiri bunara oko
temeljne jame da bi se snizio nivo podzemne vode i da bi
se moglo pristupiti iskopu. Takode je utvrdeno da je zbog
dubine fundiranja neophodno izvrSiti zaStitu zidova
temeljne jame i usvojeno je reSenje zaStite celicnim
Larssen talpama.

Proracunom temeljne konstrukcije sprovedenim u
programu Tower 6, utvrdeno je da su kontaktni naponi i
sleganja temelja za maksimalna opterecenja u granicama
dozvoljenih.
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PROJEKAT FUNDIRANJA HALE U STAROJ PAZOVI
PROJECT FUNDING OF HALL IN STARA PAZOVA
Vera Jeli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U prvom delu rada dati su rezultati
geomehanickih ispitivanja tla neophodni za fundiranje
objekta hale proizvodno - magacinske namene u Staroj
Pazovi. Na osnovu tih ispitivanja izvrSen je staticki
proracun objekta i uticaja u temeljima, primenom
prograskog paketa TOWER 6. U drugom delu rada
analizirani su uticaji u konstrukciji za razlicite vrednosti
modula reakcije tla.

Abstract — The first part discusses the results of
geotechnical testing of soil necessary for the foundation
bulding production halls -. The comparison of static
calculation and influence in building the foundations,
using the software package, Tower 6. The second part
analyzed the effects in the structure for different values of
the modulus of the soil.

Kljuéne reci: Ispitivanje terena, Fundiranje, Temelj
samac, Modul reakcije tla, Hala, Tower.

1. UvVOD

Obijekat je jednobroda hala Sirine 18.0 m i duzine 66.0 m.
Sastoji se od prizemlja, na ve¢em delu hale, a u prva dva
polja izvodi se pored prizemlja i sprat duzine 2x6.0= 12.0
m. Upravni deo je na spratu dim. 18.0 m x 12.0 m.
Konstrukcija objekta je projektovana kao montazna hala
od prefrabrikovanih armiranobetonskih elemenata (slika
1). Objekat se fundira na temeljima samcima. Temelji
objekta dimenzionisani su prema datim uticajima i prema
geomehanickim ispitivanjima. Temelji samci izvode se sa
¢aSicama za prijem montaznih stubova. Dimenzije
temeljnih stopa u osnovi temelja su razli¢ite i zavise od
stuba koji se na njih oslanja i od sila koje dati stub prenosi
na temelj. Debljina stopa za sve temelje je ista i iznosi
d=40 cm, a visina ¢aSice za prijem stubova je h=70 cm.
Na temeljne stope naslanjaju se temeljne grede, koje
imaju ulogu da poveZzu temeljne stope izmedu kojih se
nalaze i da prime obodne i pregradne zidove. Temeljne
grede, meduspratna konstrukcija i stepeniSne grede su
takode montazne od armiranog betona dimenzionisane
prema statickim uticajima. U prva dva polja objekta
izvodi se meduspratna konstrukcija. Meduspratne ploce
su montazni paneli koji se izvode od ,,FERT” gredica.
Krovni pokriva¢ je termoizolacioni celicni trapezasti
panel. Ispuna ovog panela je od kamene vune debljine 10
cm. Svi konstruktivni betonski elementi se betoniraju
betonom marke MB 30 i armiraju se armaturom RA 400/
500 i GA 240/ 360.

NAPOMENA:
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Slika 1. Prostorni model AB skeleta

2. GEOTEHNICKA ISPITIVANJA TLA

Ispitivanja terena su prikazana na osnovu postojece
geoloSko-geotehnicke dokumentacije i novoizvedenih
detaljnih istrazivanja i ispitivanja.

Obim i program istrazivanja prilagodeni su reSavanju
problematike ocekivane na ovakvim terenima, a
koncipirani su tako da se teren definiSe kao gradevinska
sredina za glavni projekat.

2.1. Analiza postoje¢e dokumentacije

Iz fonda postoje¢e geoloSko-geotehnicke dokumentacije

korisceni su:

e osnovna geoloSka karta 1: 100.000, list L 34-113
Beograd,

e atlas karta seizmi¢kog hazarda Republike Srbije,
1998. god, dr. Miodrag N. Petrovi¢, Rudarsko —
geoloski fakultet Beograd,

e elaborati i stru¢ni radovi.

2.2. Terenska istraZivanja

U okviru terenskih istrazivanja izvedeni su:
e pregled terena
e istraZzno busenje

2.2.1. Pregled terena

Pregledom terena konstatovano je sledece:

e predmetna lokacija se nalazi sa leve strane
puta Stara Pazova — Indija ( gledano u smeru
ka Indiji),

e teren je prostrana lesna zaravan,

e U dosadasnjim uslovima predmetna lokacija
je bila u funkciji poljoprivrednog zemljista,

o teret predmetne lokacije je skoro ravan,

e na delu predmetne lokacije na kome se
planira izgradnja predmetnog objekta,
uklonjen je humus i izvrSeno je nasipanje
sitno lomljenim kamenom (tucanikom)
debljine od oko 0,5 m.
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2.2.2. Istrazno busenje

Na predmetnoj lokaciji izvedeno je devet istraznih
buSotina dubine 2,0 -7,0 m, ukupno 46,0 m’. Istrazne
buSotine imaju oznake S1 — S9.

U tabeli 1 dati su osnovni podaci o izvedenim istraznim
buSotinama (apsolutna kota, dubina i oznaka litotipa u
kome je buSenje zavrseno).

Tabela 1. Osnovni podaci o istraznim buSotinama

Istrazna Kota terena Dubina Litotip
busotina (mnv) (m)
S1 ~ 85,25 7,0 pal
S2 ~ 85,10 7,0 pal
S3 ~ 85,10 5,0 gpr
S4 ~ 85,40 6,0 gpr
S5 ~ 85,50 6,0 gpr
S6 ~ 85,30 5,0 gpr
S7 ~ 85,10 6,0 gpr
S8 ~ 85,40 2,0 ppr
S9 ~ 85,20 2,0 ppr
Ukupno 46,0

Prilikom buSenja u svim istraznim buSotinama
registrovana je pojava podzemne vode, a nakon 24 ¢asa
utvrden je i nivo podzemne vode osim u buSotinama S8 i
S9 koje su plitke ( dubine 2m).

2.3. Laboratorijska ispitivanja
Laboratorijska ispitivanja su sprovedena standardnom
laboratorijskom opremom i metodama po JUS-u

U tabeli 2. dat je pregled istraznih buSotina sa
registrovanom dubinom pojave podzemne vode i
utvrdenom dubinom i kotom nivoa podzemne vode.

Tabela 2-pregled dubine podzemne vode u buSotinama

IstraZzna Pojava Nivo i kota
buSotina sa kotom podzemne vode Podzemne

terena (m) vode

(mnv) (m/mnv)
S1(~ 85,25) 4,30 3,50/81,75
S2(~ 85,10) 4,20 3,30/81,80
S3(~ 85,10) 4,10 3,30/81,80
S4(~ 85,40) 4,40 3,60/81,80
S5(~ 85,50) 4,50 3,70/81,80
S6(~ 85,30) 4,30 3,50/81,80
S7(~ 85,10) 4,10 3,30/81,80

Nivo podzemne vode je konstatovan na koti 81,75 - 81,80
mnv u povlatnom delu sloja glinovitih praSina (gpr).
Oscilacije nivoa podzemnih voda na ovom prostoru kre¢u
se u rasponu £ 1 i zavise od hidroloSke godine i rada
mreZe meliracionih kanala.
2.4.4. Savremeni geoloSki procesi i pojave
Detaljnom analizom koriS¢enje postojece geolo3ko-
geotehnicke dokumentacije doslo se do saznanja da su na
terenu istraznog prostora prisutni uticaji sledecih procesa:
- procesa fizicko — hemijskog razlaganja
- procesa sufozije.

2.4.5. Seizmiénost terena

izvedena su u laboratoriji za geomehaniku Rudarskog’fema podacima preuzetim iz ,Atlas karata seizmickog

instituta i Rudarsko — Geolo3kog fakulteta.

Postojeci obim ranije izvedenih istraZivanja na ovom delu
terena (uz reinterpretaciju rezultata tih istraZivanja na
sadasnji nivo saznanja ) pruZaju fond podataka dovoljan
za izradu Elaborata ,, Geotehnicki uslovi izgradnje
poslovno-magacinskog objekta na KP 3120/1 i 3120/ 2
KO Stara Pazova” za nivo ldejnog projekta.

2.4. Rezultati ispitivanja terena

2.4.1. Morfoloske odlike terena

Siri prostor predmetne lokacije je na apsolutnim kotama
od 82-85 (/86 ) mnv, a predmetna lokacija ima kote oko
85 mnv.

2.4.2. GeoloSka grada terena

U Geolo3koj gradi terena istraZznog prostora ucestvuju
sedimenti kvartarne starosti u okviru kojih su zastupljeni
terasni, aluvijalno—barski i aluvijalno—jezerski sedimenti.
Predstavljeni su praSinastim sedimentima - peskovite i
glinovite praSine sa proslojcima peska. U istraznim
buSotinama zastupljeni su do kote oko 79 mnv.

2.4.3. Hidrogeoloske odlike terena

Teren na kom se nalazi predmetna lokacija odlikuje se
visokim nivoom podzemne vode. Unutar zastupljenih
litogenetskih kompleksa (litotipova) , mogu se izdvojiti
dve hidrogeoloSke zone:

- Nadizdanska

- Izdanska

Naslage u nadizdanskoj zoni, koja pocinje od povrsine
terena pa do oko kote 82 mnv.

hazarda Republike Srbije” predmetni prostor pripada VI11°
MCS.

Izmenom i dopunom pravilnika o tehni¢ckim normativima za

izgradnju  objekata  visokogradnje u  seizmickim
podrucjima ( SI. List SFRJ br. 59/90) tereni su dobili veci
stepen seizmickog intenziteta sa VIl ° na VII1 © MCS.
Obzirom na sve okolnosti u konkretnom slucaju zavisno
od konstruktivnog tipa objekta i realizovane mase, objekat
projektovati na VIII°® MCS, sa vrednostima koeficijenta
seizmiénosti tla Ks = 0,05.

2.5. InZinjerskogeoloSke odlike izdvojenih litoloSkih
jedinica

Obzirom da se sve gradevinske aktivnosti odvijaju od
povrSine terena , tim redom ¢e biti i prikazani izdvojeni
litotipovi.

Kvartarne naslage predstavljene su: peskovitim praSinama
(ppr), glinovitim praSinama (gpr) i praSinasto —peskovitim
glinama (pgl). Preko ovih naslaga zastupljen je sloj
humusa (h).

2.6. Geotehni¢ki uslovi izgradnje objekta
2.6.1. Proraéun dozvoljenog optereéenja

Izveden je pleliminarni proracun dozvoljenog optereé¢enja
koje ¢e se prenositi na tlo preko temelja, prema metodi
Brinch Hansdena.

Za peskovitu praSinu u kojoj ¢e biti temeljni kontakt
usvojeni su:

y=175kN/m?

c=150°
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9 =20,0 kN / m?
MS 100-200 = 3 000 — 4500 kN / m2

Quoz = Qt/ Fs
Tabela 3-Dobijene vrednosti dozvoljene nosivosti
Oblik nalezuce Dimenzije B Dubina fundiranja D Dozvoljena nosivost
. kN / m?
povrsine *L(m) f(m) Qdoz (
)
Kvadrat 1.80 * 1.80 1,50 315,0 - 210,0

Dozvoljena nosivost tla je g doz=210 kN/ mz2,
Opterecenje od objekta je 130 kN/ m2. U ovim uslovima
nema nikakvih problema da se objekat fundira i da bude
sa tog stanovista stabilan.

2.6.2. Proraéun sleganja

Sam proracun izveden je na osnovu jednacine:
S=Si+Sk()

Gde je:

S i - inicijalno sleganje

Sk- konsolidaciono sleganje

Ulazni parametri:
- dubina fundiranja 1.50 m
- zapreminska teZina 17.50 kN / m?
- Sirinatemelja 1.80 m
- duZina temelja 1.80 m
- opterecenje temelja 130.00 kN / m?

Inicijalno sleganje :

pB
Si= — 1112=1.3cm (2)

sr
Konsolidaciono sleganje:

o,=p*1109 (3)

Zgzi H,

H' = 12016,65 kN / m? (4)

O, i
2

Eekv =

sk= 2% M 0001 m=21em ©)

ekv

Tabela 4-zavisnost vertikalnog napona od dubine

Z/B | z(m) 1109 5, (kPa)
0.00 0.00 1.000 173.75
0.20 0.36 0.930 161.59
0.40 0.72 0.799 138.83
0.80 1.44 0.453 78.71
1.20 2.16 0.264 45.87
1.60 2.88 0.172 29.89
2.00 3.60 0.124 2155
2.50 4.50 0.093 16.16
3.00 5.40 0.073 12.68

Zavisnost izmedu dubine u tlu i vertikalnih napona
prikazana je dijagramom ( slika 2).

oz [kPa]

Slika 2. Dijagram vertikalnih napona po dubini

Tabela 5- Dobijene vrednosti sleganja

Temelj B* L Opterec’enjg Kontaktno optergéenje Sleganje
1.80 * 1.80 (kN/m ) (kN/m ) (Cmy
D f=1.50 130.00 103.75 34

3. ANALIZA OPTERECENJA HALE
Analiza objekta izvedena je prema vaze¢im standardima
za opterecenja koja mozemo podeliti u sledece grupe:
1. Stalno opterecenje (JUS U.C7.123/1988) cine
sopstvena teZina (grede, stubovi, zidovi za ukrucenje,
tavanice) i tezine nenosivih elemenata (krovne obloge,
podovi, zidovi ispune).
2. Povremeno opterecenje:
- Korisno opterecenje (JUS U.C7.121/1988) u
funkciji namene objekta;
- Opterecenje snegom (SI. List SFRJ 61/48) iznosi
0,75 KN/m2 osnove krova;
- Opterecenje vetrom (JUS U.C7.110,111 i 112)
za objekat koji spada u velike krute zgrade.

3. Seizmi¢ko opterecenje (SI. List SFRJ 31/81 49/82
29/83 21/88 52/90) je dobijeno metodom ekvivaletnog
statickog opterecenja.

Opterec¢enje od sopstvene teZine uvrééeno je u proracun
opcijom programa Tower 6, tako da sam generiSe
sopstvenu teZinu pojedinih elemenata konstrukcije. Na
grede aplicirano je dodatno stalno linijsko opterecenje od
fasadnih zidova.

Korisno opterecenje je naneto kao povrSinsko
opterecenje,a zatim je konvertovano u linijsko opterecenje
i sa ploca aplicirano na grede, upravne na pravac
nanoSenja odredene ploce.

Opterec¢enje od snega je modelirano kao povrSinsko

optere¢enje krovne ploce, a onda kao i Kkorisno
konvertovano na grede.
Optere¢enje od vetra je modelirano kao linijsko

opterecenje koje deluje duZ stubova, a upravo na njih.
Seizmi¢ko optere¢enje na konstrukciju deluje u x iy
pravcu. U programu Tower izvrSeno je generalisanje ove
vrste opterecenja na osnovu seizmic¢ke zone, kategorije
tla, kategorije i vrste objekta i perioda oscilovanja koji su
dobijeni u odredjenim pravcima.

U prostornom modelu tlo je zamenjeno elasti¢nim
oprugama postavljenim ispod temeljnih stopa. Koeficijent
posteljice je 10 MN /m?
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Prilikom dimenzionisanja elemenata konstrukcije usvo-
jena je marka betona MB 30, a kao poduZna i poprec¢na
armatura RA 400/500. Svi elementi konstrukcije
dimenzionisani su prema Pravilniku za beton i armirani
beton iz 1987. godine [3,4]. Grede su dimenzionisane, kao
jednostruko ili dvostruko armirane, a stubovi su
dimenzionisani na koso savijanje. Armiranobetonski
zidovi za ukruéenje dimenzionisani su po Pravilniku o
tehni¢kim normativima za izgradnju objekta u seizmic¢kim
podrucjima ( YU81).

4. ANALIZA UTICAJA U KONSTRUKCIJI NA
OSNOVU RAZLICITE VREDNOSTI MODULA
REAKCIJE TLA

Analizirana je promena vrednosti sleganja temelja,
prilikom promene modula reakcije tla u osi A - A

(slika 3). Vrednosti modula reakcije tla, iznosile su redom
:10;20;30;40;50;65MN/m.

T | —
- g"n_u P‘u:. l"_i:, e (- i

E

Slika 3. Dispozicija temelja
Analiza sleganja temelja vr3ena je pri primeni modula
reakcije tla :

1. Za slu¢aj linearnog povecanja modula reakcije tla,
u osi A-A (slika 4).

[T p— ]

# _——T.
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Slika 4. Analiza sleganja za slucaj 1.
2. Pojedinac¢no za svaki modul reakcije tla posebno na
sve temelje, u osi A-A (slika ).
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.....
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Slika 5. Analiza sleganja za slucaj 2.
Dobijeni rezultati u oba slu¢aja ukazuju da povec¢anjem
modula reakcije tla dolazi do smanjenja sleganja tla.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu ispitivanja terena i izvedenih racunskih
analiza, utvrdjeno je da je objekat potrebno fundirati na
temeljima samcima kvadratne osnove sa jednakom
visinom temeljne stope od 40cm, a razli¢itim Sirinama i
duzinama stope.

Racunskim analizama utvrdeno je da je dozvoljena nosi-
vost tla i sleganja u granicama dozvoljenih. Povec¢anjem
modula reakcije tla dolazi do smanjenja vrednosti
sleganja. Analizirana je promena vrednosti sleganja
temelja pri povecanju modula reakcije tla: 10 ; 20 ; 30 ;
40 ;50 ; 65 MN /m®.
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IZBOR TIPA PODNE OBLOGE PRIMENOM VISEKRITERIJUMSKE OPTIMIZACIJE
SELECTION OF FLOORING BY APPLYING MULTICRITERIA OPTIMIZATION
Marija Sopalovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste istraZivanje i
proucavanje ponaSanja razli¢itih podnih obloga u
specificnim mehanickim uslovima, velikim optereéenjima,
koji se javljaju u industrijskim objektima, kao i izbor
optimalnog tipa podne obloge u ovim objektima
primenom metoda viSekriterijumske optimizacije.

Abstract — The aim of this thesis is to research and
explore the behavior of many different floor coverings
under particular mechanical circumstances or great load,
that can be seen in the industrial objects as well as the
selection of the optimal type of the floor covering in these
objects using the methods of multi-criterion optimization.

Kljuéne reéi: podne obloge, industrijska hala, velika
mehanicka opterecenja, visekriterijumska optimizacija.

1. UvoD

Podovi predstavljaju horizontalne povrSine po kojima se
hoda. Izraduju se kao jednostavne i slozene konstrukcije,
zavisno od namene prostorije, uslova koji vladaju u njima,
kao i od polozaja poda u konstrukciji objekta.

Cilj ovog rada je proucavanje tipova podne obloge koji
svojim fizicko-mehanic¢kim, estetskim i ekonomsko-
finansijskim karakteristikama i nac¢inom izrade mogu da
zadovolje eksploatacione uslove Kkoji se javljaju u
industrijskim hlama, velika mehani¢ka opterecenja i
habanje.

Za reSavanje definisanog problema primenjuju se metode
viSekriterijumske optimizacije: metoda kompromisnog
rangiranja i metoda kompromisnog programiranja.

2. VRSTE PODOVA

Kvalitet ugradenog poda zavisi od vrste i kvaliteta
materijala podne obloge, na¢ina izrade i odrZavanja. Pod
treba da bude trajan, udoban, ravan, jednostavan za
odrZavanje, siguran za kretanje, bezbedan od pozara i
Stetnih isparenja i inertan na pojavu statickog elektriciteta.
Pored opstih uticaja u enterijeru: sleganja objekta,
vlaznosti, podovi viSe od drugih povrSina trpe pokretno
opterec¢enje, habanje, prljanje, agresivne supstance
(sredstva za higijenu), itd.

Pored osnovnih funkcionalnih karakteristika podovi treba
da poseduju i odredene estetske odlike, kao i moguc¢nost
da zadrZe prvobitan izgled Sto duzi vremenski period.
Postoji viSe podela podova, ali jedna od osnovnih je
podela prema materijalu, prema kojoj ih delimo na:

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

- Podove od drveta — brodski pod, parket, mozaik
parket, laminat

- Podove od kamena — ploce od granita, mermera,
sjenita, gabra

- Podove od betona — kulije, liveni teraco,
betonske i teraco ploce, liveni beton

- Podove od gline i pecenih glinenih proizvoda

- Podove od asfalta

- Podove od metalnih ploc¢a

- Podove od polimera

- Podove od sintetickih i prirodnih vlakana —
iglani, velur i prosiveni tepisi

- Podove od linoleuma

- Podove od gume, itd.

3. ODREPIVANJE ALTERNATIVNIH RESENJA

U industrijskim halama se javljaju visoka mehanicka
opterecenja, kako od maSina za proizvodnju i proizvoda,
tako i od viljuSkara.

Na osnovu tih usova prilikom izbora podne obloge u obzir
treba izeti pre svega mehanicke uticaje u hali.

Takode, treba birati tipove podne obloge sa hrapavom
povrsinom, kako ne bi bili klizavi, zbog moguc¢ih povreda
na radu. Bitna je i otpornost na habanje podloge zbog
velike frekvencije saobracaja.

Paznju treba obratiti i na estetski kriterijum, kao i na cenu
izrade poda i vreme potrebno da se odreden pod postavi.
Na osnovu zahtevanih Kkarakteristika podova u datim
uslovima eksploatacije izvrSen je izbor mogucih
materijala za izradu podne obloge

- betonski pod — A1

- pod od bazaltnih plocica — A2

- pod od poliuretanske mase — A3

- pod od epoksidne mase — A4

- pod od PVC-a — A5

Svi izabrani materijali se tradicionalno koriste pri izradi
podova industrijskih objekata, pa je to bio jedan od
kriterijuma za njihovo uvrstavanje u analizu.

Takode, svaki od materijala je uvrsten u analizu zbog
svojih mehani¢kih karakteristika i trajnosti.

4. ODREDPIVANJE KRITERIJUMSKIH FUNKCIJA

Da bi se Sto preciznije odredile kriterijumske funkcije za
izbor optimalnog reSenja potrebno je razmotriti sve
tehnic¢ko-tehnolodke i ekonomsko-finansijske karakteris-
tike, kao i specifi¢ne uslove u ovoj prostoriji.

f1 - Cvrstoéa na pritisak. Maksimalna veli¢ina napona
neposredno pre loma naziva se ¢vrsto¢a materijala.
Cvrstéa materijala se obja$njava kao sposobnost da se
suprostavi unutradnjim naponima tj. deformacijama i
slomu, koji se u materijalu javljaju kada na njega deluju
spoljne sili ili drugi ¢inioci.
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U zavisnosti od vrste naprezanja postoji vise wvrsti
¢vrstoce materijala, pa tako i viSe vrsta ispitivanja i
metoda.

Cvrstoéa na pritisak se utvrduje eksperimentima pri kojim
se uzorci materijala opterecuju aksijalno na pritisak.
Cvrsto¢éa je osobina materijala koja pokazuje kolika
opterecenja moze izdrzati, pa u postupku optimizacije ovo
predstavlja maksimiziranje kriterijumske funkcije.

f2 - Stati¢ka ¢vrstoca pri ispitivanju zatezanjem naziva se
zatezna ¢vrstoca ili ¢vrstoca na zatezanje. Ona predstavlja
izracunati napon koji proizvodi maksimalna sila zatezanja
na jedinicu povrSine prvobitnog preseka epruvete. Oblici i
dimenzije epruvete treba da odgovaraju uslovima
propisanim standardima. Pri ispitivanju, narocito krtih
materijala, treba obratiti paZnju da epruveta bude
centricno opterecena, jer usled dodatnih savojnih
opterecenja moze da nastane prevremeni prekid. Zatezna
¢vrstoca materijala pokazuje koliku zateznu silu material
moZe podneti, pa u postupku optimizacije ovo predstavlja
maksimiziranje kriterijumske funkcije.

f3 - Cvrstoca na savijane ispituje se na univerzalinim
maSinama za ispitivanje ¢vrstoée ili na presama
snabdevenim  posebnim uredajima za ispitivanje
savijanjem.

Epruveta, najéeS¢e kruznog ili pravougaonog preseka,
postavlja se na dva obrtha oslonca u vidu valjaka i
optere¢uje jednom ili dvema koncentrisanim silama, ¢iji
se porast prati na uredaju za merenje sile na masini. U
postupku optimizacije i ova ¢vrsoéa prestavlja
maksimiziranje funkcije.

fa - Otpornost na habanje je svojstvo podne obloge koje se
najbolje izrazava nakon duzeg vremena upotrebe, a
podrazumeva otpornost povrSine na mehanicko habanje.
Na povrSini obloge moZe do¢i do mrvljenja povrsinskog
sloja ili gubitka prvobitnog sjaja, a veli¢ina oSte¢enja
zavisi prvenstveno od tvrdo¢e materija od kog je podna
obloga izvedena. Ovo je jedna od najbitnijih
karakteristika podova, pa je kao takvu treba uvrstiti u
analizu. U postupku optimizacije ovo predstavlja
maksimiziranje kriterijumske funkcije.

fs - Tvrdoca predstavlja mehanicko svojstvo materijala, a
definiSe se kao otpor kojim se neko telo suprotstavlja
prodiranju drugog, tvrdeg tela u njegovu povrSinu.
Tvrdoc¢a maerijala je u direktnoj vezi sa trajnos¢u poda. U
postupku optimizacije ovo predstavlja maksimiziranje
kriterijumske funkcije.

f¢ . Jedan od bitnih kriterijuma u izboru materijala je
svakako i cena. U cenu, pored cene same podne obloge,
uzimamo i cenu svih materijala potrebnih za postavljanje
1m? podne obloge. Podna obloga je povoljnija ukoliko je
cena manja, Sto predstavlja minimiziranje ove
kriterijumske funkcije.

f7 - Za jednu od kriterijumskih funkcija uzecemo i vreme
potrebno za izradu 1m? poda, zbog bitnog uticaja na
dinamiku izvodenja. Manji utroSak vremena znaci
povoljniji tip obloge, pa u postupku optimizacije ovo
predstavlja minimiziranje kriterijumske funkcije.

fs — Vreme potrebno za ocvrS¢avanje materijala uzet je
kao kriterijumska funkcija jer nam izrada podne obloge

spada u poslednju grupu radova, te bi dugo ocvrscanje
materijala bespotrebno pomerilo zvani¢an zavrSetak
objekta. 1z tog razlog ovo prestavlja minimiziranje
kriterijumke funkcije.

5. 1ZBOR METODE OPTIMIZACIJE

Izbor optimalne podne obloge je nemoguce adekvatno
linearizovati, a da se ne izgubi na tacnosti, zbog cega se
primenjuje metoda nelinearnog programiranja. Osim
nelinearnosti, javlja se i problem pronalaska optimuma
viSe funkcija cilja. 1z tog razloga primenjujemo metode
viSekriterijumske optimizacije. Razlikujemo viSe metoda
za reSavanje problema viSekriterijumske optimizacije, a u
ovom radu c¢e biti primenjene metoda kompromisnog
programiranja i metoda kompromisnog rangiranja.

Metoda kompromisnog rangiranja bazira se na rangiranju

alternativnih  reSenja  prema  bliskosti  odredenim
»idealnim“ vrednostima, uzimajuci u obzir sve
kriterijume.

Izborom parametra ,,p“, usvaja se strategija postizanja
kompromisa u viSekriterijumskoj optimizaciji:
—p = 1- reSenje je najbolje po svim Kkriterijumima
zajedno
— p = 2- reSenje je geometrijski najbliZe idealnoj
tacki
— p = oo- prioritet je dat kriterijumu sa najvecim
odstupanjem

Prilikom reSavanja zadataka viSekriterijumske optimi-
zacije u prvom prolazu odreduju se kompromisna reSenja
za razlicite vrednosti parametara p, pod uslovom da sve
kriterijumske funkcije imaju iste teZinske koeficijente.
Analizom ovih rezultata donosilac odluke moZe odluciti o
uvodenju tezinskih koeficijenata za sledeci prolaz.

Ovim se uvodi ,,tezina“ pojedinih kriterijuma i ponovnim
reSavanjem zadatka ispituje osetljivost reSenja u odnosu
na tezinske koeficijente.

Visekriterijumsko kompromisno rangiranje alternativnih
reSenja se primenjuje kada je neophodno odrediti redosled
alternativnih reSenja na osnovu definisanih kriterijuma.
Jedini uslov koji treba da bude zadovoljen je da sve
alternative budu vrednovane po svim Kkriterijumima.
Metoda omogucava da se zadaju teZine strategije
odlucivanja vii vz, v2=1-v1.

Pri tome, ako je vi>vz, daje se prednost zadovoljenju
vecine Kkriterijuma, ne vodeci racuna da jedan od
kriterijuma moZe biti potpuno nezadovoljen, a ako je
v2>v1, ne dopudta se potpuno nezadovoljenje bilo kog
kriterijuma.

6. ODREPIVANJE KRITERIJUMSKIH FUNKCIJA
6.1. Cvrstoéa na pritisak — f1

Vrednosti ¢vrstoce na pritisak za usvojene tipove podne
obloge dobijeni su na odgovarajuéim epruvetama
laboratorijskim ispitivanjem i prikazani su u tabeli 1 za
sva alternativna resSenja.

6.2. Cvrstoéa na zatezanje — f2

Vrednosti ¢vrstoce na zatezanje za usvojene tipove podne
obloge dobijeni su laboratorijskim ispitivanjem i
prikazani su u tabeli 1 za sva alternativna reSenja.
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6.3. Cvrstoca na savijanje — f3

Vrednosti ¢vrstoce na savijanje za usvojene tipove podne
obloge dobijeni su laboratorijskim ispitivanjem i
prikazani su u tabeli 1 za sva alternativna redenja.

6.4. Otpornost materijala na habanje — fs

Nacin ispitivanja otpornosti na habanje je razlicit za
tipove podne obloge ove analize, pa se koeficijenti
formiraju na osnhovu subjektivne ocene. Vrednosti
koeficijenata ove kriterijumske funkcije date su u tabeli 1.

6.5. Tvrdoéa materijala — fs

Vrednosti tvrdo¢e materijala za usvojene tipove podne
obloge dobijeni su laboratorijskim ispitivanjem i
prikazani su u tabeli 1 za sva alternativna reSenja.

6.6. Cena izrade 1m2poda — fs

U cenu izrade 1me poda pored cene podne obloge, uzeta je
i cena podkonstrukcije i materijala neophodnog za
pravilnu ugradnju, ali ne uzimamo u obzir materijal za
izradu podloge (cementne koSuljice) i izolacije, koji su
isti za sve tipove podne obloge. Vrednosti koeficijenata
ove kriterijumske funkcije date su u tabeli 1.

6.7. Vreme potrebno za izradu 1mz poda — f7

Kao vreme za izradu 1me usvojeno je vreme potrebno za
izradu i obradu poda, kao i eventualno ¢ekanje da neki od
prethodno upotrebljenih materijala ocvrsne, kako bi se
nastavilo sa radovima, iz iskustva proizvodaca.Vrednosti
koeficijenata ove kriterijumske funkcije date su u tabeli 1.

6.7. Vreme potrebno za o¢vrséavanje poda — f7

Kao vreme oc¢vr§¢avanja materijala uzeto je preporu¢eno
vreme od strane proizvodaca, do kog se material ne moze
izloZiti potpunom optere¢enju. Vrednosti koeficijenata
ove kriterijumske funkcije date su u tabeli 1.

6.8. Definisane kriterijumske funkcije za
sva alternativna reSenja

Tabela 1. Kriterijumske funkcije za sva
alternativna reSenja

Ay A, As Ay As Jjedinica
fi| 793 | 450 70 | 1023 | 90 | Mpa
L 2600 20 55 60 | Mpa
Bl 113 45 40 47 25 | Mpa
fl 45 41 4.4 43 42
fs| o3 88 73 82 85
fo | 4824 | 48684 | 506304 | 3245 | 27764 | RSD/m?
il g 50 245 | 485 | 02 | nhm?
fo| 14 1 5 7 1 | fana

7. VISEKRITERIJUMSKA OPTIMIZACIJA |
IZBOR TIPA PODNE OBLOGE

Definisanjem alternativa i kriterijumskih  funkcija
formiran je model optimizacije. Na osnovu karakteristika
i moguc¢nosti koje pruzaju pojedine grupe metoda, za
reSavanje ovog problema primenjene su metode
videkriterijumske optimizacije: metoda kompromisnog

programiranja i kompromisnog rangiranja. Analiza je
sprovedena primenom tabela dizajniranih u EXCELU-u
za neogranicen broj alternativnih reSenja i kriterijumskih
funkcija.

Najpre je izvrSeno rangiranje alternativa po svakom od
kriterijuma pojedinacno (tabela 2).

Tabela 2. Rangiranje alternativa po kriterijumima

fy fa fs fy fs fe f; fs

Al 4|5 |5 |5 | 1] 1] 2]?3

Al 1|2 2] 1| 2] 4|52

A | 5| 4| 3| 4|5 |5 | 3|3
Al 2| 3| 1| 3| 4] 3] 4|4
As | 3| 2| a4l 23] 211

Zatim je primenom metode kompromisnog programiranja
izvrSeno rangiranje alternativa za vrednosti parametra
p=1,2,c° (tabela 3).

Tabela 3. Rangiranje alternativa metodom kompromisnog
programiranja

Al A2 A3 A4 A5
p=1 4 1 5 3 2
p=2 5 1 4 3 2
p=w 5 3 4 2 1

Alternative su analizirane i metodom kompromisnog
rangiranja. Najpre sa istim teZinskim koeficijentima
(tabela 4), a a zatim je osetljivost reSenja ispitana
uvodenjem tezinskih koeficijenata.

Tabela 4. Rangiranje alternativa metodom kompromisnog
rangiranja, isti teZinski koeficijenti

Al A2 A3 A4 A5
v=0,0 4 3 5 2 1
v=0,3 4 3 5 2 1
v=0,6 4 2 5 3 1
v=09 4 1 5 3 2
v=10 4 1 5 3 2

Prvo su tezinski koeficijenti tako definisani da se prednost
daje zadovoljenju kritrijuma baziranih na ponaSanju
materijala u uslovima visokih mehanickih opterecenja
(tabela 5).

wl=0,20, w2 = 0,20, w3 = 0,20, w4 = 0,08, w5 = 0,08,
w6 = 0,08, w7 = 0,08, w8 = 0,08.
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Tabela 5. Rangiranje alternativa metodom kompromisnog
rangiranja, razliciti tezinski koeficijenti - prvi prolaz

Al A2 A3 A4 A5
v=0,0 5 1 4 3 2
v=0,3 5 1 4 3 2
v=0,6 5 1 4 3 2
v=0,9 5 1 4 3 2
v=10 5 1 4 3 2

U slede¢em prolazu definisani su tezinski koeficijenti
tako da se prednost daje kriterijumima od kojih zavise
cena i vreme potrebno za izradu poda (tabela 6).

wl =0,06, w2 = 0,06, w3 = 0,06, w4 = 0,06, w5 = 0,06,
w6 = 0,20, w7 = 0,30, w8 = 0,20.

Tabela 6. Rangiranje alternativa metodom kompromisnog
rangiranja, razliciti teZinski koeficijenti - drugi prolaz

Al A2 A3 A4 A5
v=0,0 2 5 3 4 1
v=0,3 2 4 3 5 1
v=0,6 2 3 4 5 1
v=09 2 3 4 5 1
v=10 2 3 4 5 1

Otpornost na habanje i tvrdo¢a materijala, kao
kriterijumske funkcije, su u prethodna dva prolaza
stavljeni u drugi plan. To je uc¢injeno zato $to samim
izborom materijala moZemo ga smatrati otpornim na
habanje i zadovoljavajuce tvrdoce.

S'obzirom da smo ove kriterijume uveli u analizu kao
bitne karakteristike podova, u slede¢em prolazu definisani
su teZinski koeficijenti tako da se prednost daje njima i
kriterijumima od kojih zavise cena i vreme potrebno za
ocvrstavanje materijala i izrade podne obloge. (tabela 7)

wl=0,04, w2 =0,04, w3 =0,04, w4 =0,17, w5 =0,17,
w6 = 0,18, w7 = 0,18, w8 = 0,18.

Tabela 7. Rangiranje alternativa metodom kompromisnog

rangiranja, razliciti tezinski koeficijenti - tre¢i prolaz
Al A2 A3 A4 A5
v=0,0 2 4 5 3 1
v=0,3 3 2 5 4 1
v=0,6 3 2 5 4 1
v=09 3 2 5 4 1
v=10 3 2 5 4 1

Na osnovu dobijenih rezultata, primenom metode
kompromisnog programiranja, kao najpovoljniji tip podne
obloge dobijen je tip Az, tj pod od bazaltnih plocica, dok

je kao najloSije reSenje dobijen tip podloge Ai, tj.
betonska podna obloga.

Metodom kompromisnog rangiranja dobijeni su razliciti
rezultati za svaki od prolaza. U slucaju istih tezinskih
koeficijenata kao najpovoljnije reSenje dobijena je obloga
od PVC-a —As, a kao najlosije reSenje podna obloga od
poliuretanske mase -As.

U prvom prolazu, bez obzira na strategiju odlucivanja
rezultati su pokazali da je najbolje reSenje podna obloga
tipa A2- podna obloga od bazaltnih ploca.
Najnepovoljnije reSenje je tip Al- podna obloga od
betona.

U drugom prolazu bez obzira na strategiju odlucivanja
kao najpovoljnije reSenje dobijena je podna obloga od
PVC-a -As.

U trecem prolazu je kao najpovoljnije reSenje dobijena
podna obloga od PVC-a -As, bez obzira na strategiju
odlucivanja.

Analizom dobijenih rezultata za razlicite metode visekri-
terijumske optimizacije i razlicite teZinske koeficijente
pojedinih kriterijuma moZe se zakljuciti da je najpo-
voljnija podna obloga u industrijskim halama obloga od
PVC-a.

8. ZAKLJUCAK

Ovim radom prikazana je struktura modela visekriteri-
jumske optimizacije izbora podne obloge za dat tip
prostorije sa 7 definisanih kriterijumskih funkcija.
Predlozen model moze se menjati izborom drugacijih
alternativnih reSenja i kriterijumskih funkcija.

Usvojene metode visekriterijumske optimizacije omogu-
¢avaju da se u proces odlucivanja uvedu razlicite strate-
gije odlucivanja, pa redosled alternativnih reSenja zavisi
od definisanog cilja istraZzivanja i ,teZine“ date zadovo-
ljavanju pojedinih kriterijuma.
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ANALIZA UTICAJA PROMJENE JACINE ZEMLJOTRESA NA SEIZMICKU
OTPORNOST ZGRADA

ANALYSIS OF INFLUENCE OF THE DIFFERENT MAGNITUDE OF EARTHQUAKE
ON SEISMIC RESISTANCE OF BUILDING

Bojan Golub, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSVO

Kratak sadrZaj — U radu je analizirano ponaSanje
dvanaestospratne konstrukcije pod dejstvom projektnih
seizmickih sila koje variraju uslijed promjene projektnog
seizmickog ubrzanja ag. Prilikom analize, projektno
seizmicko ubrzanje je varirano od vrijednosti 0.10 do
0.40 sa korakom 4=0.05. Za svaku od ovih vrijednosti
izracunate su odgovarajuce seizmicke sile, a zatim je na
osnovu dobijenih uticaja u konstrukciji izvrSeno
dimenzionisanje svih konstruktivnih elemenata.

Abstract — The paper analyzes the behavior of the
twelvefloor construction under the influences of design
seismic forces that vary due to the changes in the seismic
acceleration ag. In the analysis, values of the seismic
design acceleration are varied from 0.10 to 0.40 with the
step 4 = 0.05. Appropriate seismic forces are calculated
for each of these values and than on the basis of the
obteined influences are calculated all constructive
elements.

Kljuéne re¢i:Seizmicko opterecenje, DCM, Evrokod,
odgovor konstrukcije

1. UvOD

Zemljotresi predstavljaju veoma sloZene prirodne pojave
koje izazivaju oStecenja gradevinskih konstrukcija, a
¢esto i njihova razaranja. Prema dosadaSnjem nivou
nauc¢nih saznanja moguce je teritorijalno odrediti i
procijeniti ruSilacku snagu zemljotresa, ali nije moguce
odrediti vrijeme kada bi se to moglo dogoditi. Takode je
poznato da postoji veza izmedu intenziteta zemljotresa i
njegovog povratnog perioda.

Jaci, razorni, zemljotresi se javljaju rede, dok slabiji
zemljotresi, manje ruSilacke snage, se dogadaju ceSce.
Pored toga vibraciono kretanje tla je uvjek drugacije,
nepredvidivo i potpuno neregularno. Sa inZenjerskog
stanovista najvaznija pojava do koje dolazi usled
zemljotresa je upravo vibraciono kretanje povrsinskog
sloja tla u kome je konstrukcija temeljena kao $to je
navedeno u [6]. Usled vibracinog kretanja temeljnog tla
dolazi do pojave inercijalnih sila u konstrukciji koje ¢esto
po svome intenzitetu predstavljaju najjace dejstvo na
konstrukciju.

Takode, bitno je naglasiti da dejstvo zemljotresa na
konstrukcije ne zavisi samo od kretanja tla nego i od
dinamickih karakteristika same konstrukcije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Porde Ladinovi¢, dipl.ing. grad.

S ozirom da se ponaSanje konstrukcije usled dejstva
zemljotresa ne moZe dovoljno tacno odrediti i da je
vjerovatnoca pojave razornih zemljotresa mala, jasno je
da bi bilo necelishodno graditi takve konstrukcije koje bi
izdrzale dejstva najjacih zemljotresa bez oStecenja. Kao
Sto je navedeno u [7], neekonomi¢no je projektovati
konstrukciju na dejstvo koje se za eksploatacionog vijeka
objekta moZda nec¢e ni desiti. S druge strane, zemljotresi
slabijeg intenziteta imaju vecu vjerovatno¢u pojave, te bi
konstrukciju trebalo projektovati da takva dejstva prime
bez oSte¢enja, jer bi ceste popravke sitnijih oStecenja
mogle da premaSe cijenu bolje gradene konstrukcije.

1.1. Koncept projektovanja konstrukcija u seizmi¢ki
aktivnim podru¢ijima

Da bi se moglo govoriti o ja¢im ili slabijim zemljotresima
potrebno je njihovu rudilatku snagu na neki nacin i
normirati. Kao referentni podatak za opisivanje efekta
zemljotresa usvaja se maksimalno ubrzanje tla ay na nivou
osnovne stijene (tlo tipa A) i ono odgovara referentnom
povratnom periodu Tycr za zahtev da se objekat ne srusi.
Zemljotres pri kome se dostigne maksimalno ubrzanje tla
se naziva projektni zemljotres.Na osnovu prethodnih
razmatranja je i odreden koncept projektovanja
konstrukcija u seizmic¢ki aktivnim podrucijima. Ideja je da
u slucaju projektnog zemljotresa konstrukcija smije da
pretrpi odredeni nivo oSte¢enja, ali ne smije da dode do
lokalnog ili potpunog ruSenja. Odnosno, usled dejstva
projektnog zemljotresa svjesno se dopusta da dode do
prekoracenja nosivosti konstrukcije i da konstrukcija
opterecenje primi elasto-plasti¢cnim radom, tj. uz odredena
oStec¢enja. S obzirom da se konstrukcija sada suprotstavlja
dejstvima zemljotresa u nelinearnom domenu to nacelno
omogucava njeno projektovanje na sile koje su viSestruko
manje on stvarnih koje mogu da se pojave za vrijeme
projektnog zemljotresa. Naravno, pretjerano smanjivanje
nosivosti konstrukcije nije na mjestu jer bi konstrukcija
tada trpila oStecenja i za vrijeme slabijih zemljotresa koji
su vece vjerovatnoce pojave. Da bi se konstrukcija mogla
projektovati na smanjeno seizmicko opterecenje, odnosno
sa smanjenom nosivoS¢u, potrebno je da posjeduje
sposobnost deformisanja, a mjera za sposobnost
deformisanja je duktilnost. Duktilnost se definie kao
odnos izedu nelinearnih deformacija i deformacija na
granici elasti¢nosti i moze biti izrazena preko pomjeranja
konstrukcije, rotacije grednog elementa u ¢voru, krivinom
presjeka i slicno. Duktilnost predstavlja velic¢inu koju je
jako teSko numeric¢ki odrediti, ali za inZenjerske potrebe
dovoljna je i njena procjena. Globalna duktilnost
konstrukcije se postize adekvatnom dispozicijom objekta,
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izborom materijala, pravilnim oblikovanjem detalja i
pravilnim rasporedom armature. Kod konstrukcija koje
imaju vecu obezbedenu duktilnost moguce je vece
smanjenje seizmickog opterecenja. Metod projektovanja
konstrukcija sa smanjenom nosivo3¢u na racun ostvarene
duktilnosti se jos naziva i metoda faktora duktiliteta.
Evrokod 8 propisuje tri klase duktilnosti, a saglasno sa
klasom duktilnosti i vrijednost smanjenja seizmickog
opterecenja preko faktora ponaSanja g. Za svaku klasu
duktilnosti se propisuje i niz konstruktivnih zahtjeva koje
treba ispuniti da bi se obezbijedila predvidena duktilnost
konstrukcije. Osnova konstrukcije je prikazana naslici 1
gdje se jasno vidi da je glavni konstruktivni sistem X
pravca sistem nevezanih zidova, dok u Y pravcu se
konstrukcija sastoji od dva okvira ukru¢ena sa po jednim
zidnim platnom.

Slika 1.0snova tipskog sprata
2. ANALIZA OPTERECENJA

Cijelokupna analiza opterecenja je radena u skaldu sa
Evropskim standardima [1], [2].

2.1. Stalnaoptere¢enja

Stalna opterecenja su ona opterecenja kojima je
konstrkcija neprekidno opterecena tokom cijelog svog
eksploatacionog vijeka.

Cijelokupno stalno opterecenje aplicirano je na medu-
spratne tavanice kao jednakopodijeljeno povrsinsko opte-
recenje. Intenzitet optere¢enja svih tavanica je jednak i
izosi 8.0 KN/m?,

2.2. Korisnaoptereéenja

Prema [2] korisna optereé¢enja u poslovnim zgradama
iznose: zatipski sprat 3 kN/m? a za krov 0,45 kN/m?.

2.3. Optreéenjesnijegom

Optereéenje snijegom se uzima 1,0 kN/m? na povrsini
krovne poce.

2.4. Seizmi¢ko dejstvo

Seizmi¢ka dejstva su odredena u svemu prema [4].
Usvojena kategorija tla je C pri ¢emu je korisc¢en tip 1
elasti¢énog spektra odgovora, sa vrijednostima parametara
iz tabele 1.

Tabela 1.Vrijednosti paramentara koji opisuju
preporucen tip 1 elasti¢nog spektra odgovora

Za horizontalne komponente seizmickog dejstva, u
zavisnosti od perioda vibracija konstrukcije i faktora
pona3anja g, projektni spektar Sy(T) se odreduje prema
slede¢em izrazu:

T<T<T4—S4(T) =a,- S 25/q - [TJTI>pa; (1)

Vrijednost faktora ponaSanja ¢ se odreduje iz izraza:
4=0o ko>1.5 (2)

gde je:

go- 0snovna vrednost faktora ponaSanja zavisna od tipa

konstrukcijskog sistema

k. - faktor koji uzimau obzir preovladuju¢u vrstu loma

konstrukcijskih sistema sa zidovima

Faktor g se odreduje posebno za oba proracunska pravca i

u konkretnom sluéaju za X pravac iznosi 3.9, dok za Y

pravac iznosi 3.0.

2.4.1. Modalna analiza

Dinamicke karakteristike konstrukcije su odredene
modalnom analizom. Za modalnu analizu izabran je
diskretni model sa koncentrisanim masama u nivou
tavanica. Brojc¢ana vrijednost mase koja se koncentrie u
centru mase tavanice su propisane u [4] i predvida se da
se stalna opterecenja i opterec¢enje snjegom uzmu u
punom iznosu, dok se vrijednost korisnog opterecenja ne
uzima u punom iznosu zato sto se smatra da nece biti u
cijelosti prisutno za vrijeme zemljotresa.

Dinamicke karakteristike konstrukcije zavise i od njene
krutosti, te je pri modeliranju fleksiona i smicuca krutost
svih elemenata smanjena na 50% pocetne preko modula
elasti¢nosti betona E.

Ovim se opisuje realnije stanje isprskalih armiranobeton-
skih elemenata.

Periodi koji su dobijeni modalnom analizom su prikazani
u tabeli 2, a forme oscilovanja za prva dva tona su
prikazane na slici 2.

Tabela 2. Vrijednosti perioda oscilovanja

T [s] f [Hz]
1 1.3566 0.7371
2 1.2320 0.8117

Nakon 3to su odredene dinamicke karakteristike konstruk-
cije i definisan factor ponaSanja mogu se odrediti seizmic-
ka dejstva na konstrukciju. Prema [4] referentni metod za
odredivenje seizmic¢kih dejstava je modalna analiza u
kombinaciji sa metodom spektra odgovora, gdje se koristi
linearnoelasticni model konstrukcije i projektni spektar.
Metoda ekvivalentnih boc¢nih sila moze da se primjeni
kod zgrada ¢iji odgovor ne zavisi bitno od uticaja viSih
tonova oscilovanja, upravo kakva i jeste analizirana
konstrukcija.

1684




Front) Ipommatrya | Right

cia 17 [T=1 V555 gt | fa0 Tdb]

Slika 2. Forme oscilovanja u prvom i drugom tonu

2.4.2. Odredivanje seizmiékih sila

Seizmicke sile se odreduju za dva analizirana pravca i

ukupna seizmicka sila se odreduje prema slede¢em izrazu:
Fo =S4 (T1) m4 3

gde je:

Sy (Ty) — ordinata projektnog spektra za period T,

T, — osnovni period slobodnih vibracija za posmatrani

horizontalni pravac

m — ukupna masa zgrade iznad temelja ili iznad vrha

krutog podruma

A — korekcioni faktor, ¢ija je vrednost 1=0.85 ako je T; <

2T, i zgrada ima viSe od dva sprata, dok je A=1.0 u svim

ostalim slucajevima.

Vrijednosti ordinata projektnog spektra su prikazane u

tabeli 3, dok su vrijednosti bazne snicuce sile prikazane u

tabeli 4.

Tabela 3. Vrijednosti ordinata projektnog spektra Sy(T;

Ordinata projektnog spektra
ay 0,19 0,29 0,39 0,49
X pravac | 0,0326g | 0,0652g | 0,0978g | 0,1304g
Y pravac | 0,0466g | 0,0933g | 0,140g | 0,1867g

Tabela 4. Vrijednosti bazne smicuce sile Fy
Baza smicuca sila

ag 0,1g 0,29 0,3g 0,49
X pravac | 1065.61 | 2130.32 | 3195.47 | 4260.63
Y pravac | 1524.87 | 3049.75 | 4574.63 | 6100.16

3. MODELIRANJE KONSTRUKCIJE

Konstrukcija je modelirana u softveru Tower 7 za stati¢cku
i dinamicku analizu konstrukcija koji je baziran na metodi
kona¢nih elemenata. Programom je omoguceno prostorno
modeliranje  konstrukcija i opterecenja. Elementi
konstrukcije su modelirani kao linijski ili povrSinski.
Svim elementima su priruzene odgovarajuce geometrijske
i mehanicke karakteristike, odnosno, poprecni presjek, te
¢vrstoca betona na pritisak, poasonov koeficijent, modul
elasti¢nosti, zapreminska teZina i koeficijent termickog
Sirenja. Sve mehanicke i geometrijske karakteristike su
odredene klasom betona i dimenzijama popreénog
presjeka. Grede i stubovi se modeliraju kao linijski
elementi dok su ploce i zidovi modelirani kao povrsinski

elementi. Imajuci u vidu da se radi o armiranobetonskoj
konstrukciji i da je potrebno efektre prslina ukljuciti u
proracun svim elementima je modul elasti¢nosti smanjen
na 50 % pocetnog kao Sto se i preporucuje Evrokodom 8.
S obzirom da je akcenat rada na uporednoj analizi
konstrukcije usled promjene jacine zemljotresnog dejstva
uslovi oslanjanja konstrukcije nisu detaljno analizirani te
su modelirani kao potpuna ukljestenja.lzgled modela je
prikazan naslici 3.

izomatrijn

Slika 3. 1zgled proracunskog modela

4. KONCEPT PROGRAMIRANOG PONASANJA
Ideja  projektovanja  konstrukcija sa  smanjenim
seizmickim silama ima i svoje mane. Smanjenje
seizmickih sila je definisano preko jednog faktora (faktor
ponasanja), te je pri odredivanju nosivosti pojedinih
elemenata svuda uzeta u obzir jednaka redukcija
nosivosti. To zna¢i da ¢e se granica elasti¢nosti biti
postignuta priblizno istovremeno kod svih elemenata.
Zbog toga se razvila metoda programiranog ponaSanja na
kojoj insistira i Evrokod 8. Glavna ideja ove metode je da
se u konstrukciji odaberu mjesta koja mogu razviti
mehanizme sa velikom sposobno3¢u apsorpcije energije, a
da se pri tome ne ugrozi vertikalna nosivost konstrukcije i
njena stabilnost. To su mjesta na kojima ¢e se prvo
formirati plasi¢ni zglobovi. Presjeci u kojima se formiraju
plasti¢éni zglobovi treba da se odlikuju velikom
sposobno3¢u  postelasticnog deformisanja kako je
navedeno u [5]. Tipi¢ni primjeri elemenata u kojima je
pozeljno formiranje plasti¢nih zglobova su krajevi greda
kod skeletnih konstrukcija i visoki nosaci na spoju zidova
sa otvorima, kao i stubovi na spoju sa temeljem.
Formiranje plasti¢nih zglobova u stubovima svakako nije
pozZeljno jer bi se tako ugrozila vertikalna nosivost
konstrukcije i vrlo je izvjesno da bi doSlo do njenog
kolapsa.

5. PROJEKTOVANJE ZA SREDNJU KLASU
DUKTILNOSTI

Da bi se obezbijedila zahtjevana duktilnost na nivou cijele
konstrukcije i tako opravdao koncept aseizmickog
projektovanja, potrebno je da se na nivou presjeka
elemenata obezbijedi odgovarajuca duktilnost krivine.
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Zavisno od klase duktilnosti [4] postavlja odredene
zahtjeve u vezi sa oblikovanjem elemenata konstrukcije,
armiranja  presjeka, minimalnih i maksimalnih
dozvoljenih procenata armiranja, utezanja presjeka
uzengijama, nastavljanja armature i drugih konstruktivnih
detalja.

6. DIMENZIONISANJE ZIDOVA X PRAVCA
Usvojena armatura u zidovima X pravca u kriti¢noj zoni
je prikazana u tabeli 5 za sva cetiri slucaja projektnog

ubrzanja, a dimenzionisanje je uradeno u skladu sa [3].

Tabela 5. Usvojena armatura u kritichoj zoni

Ivicna Vertikalana | Horizontalna .

[s] Uzengije
armatura armatura armatura
2:12R12 +RZ8/20 +R@8/20

0.1 (1357cm?) | #25cm?m | +2.5cm¥m UR10/7.5
2:18RU14 +R@8/20 +R@10/15

02 | (27.72em?) | +2.5cm?m | +5.24cm?m | YRGLOTS
2:20RZ19 +R@10/15 +R@12/15

03 (56.80cm?) | +5.24cm?m | +7.53cm*/m UR10/7.5
2:22R22 +RZ10/10 +RZ14/15

0.4 (76.00cm?) | +7.85cm?m | +10.26cm?%m UR10/7.5

7. DIMENZIONISANJE ZIDOVA'Y PRAVCA

Usvojena armatura u zidovima Y pravca u kriti¢noj zoni
je prikazana u tabeli 6 za sva cetiri slucaja projektnog
ubrzanja, a dimenzionisanje je uradeno u skladu sa [3].

Tabela 6. Usvojena armatura u Kritichoj zoni

Ivi¢na Vertikalana | Horizontala "

Uzengije
armatura armatura armatura
2:12R12 +RZ8/20 +R@8/20

01 (13.57cm?) | ¥2.5cm’m | *2.5cm’m URZ10/7.5
2:14RJ14 +RZ8/20 +RZ10/15

02 | 2155cm?) | +2.5cmm | +5.24cm?m | YRGS
2-14R22 +RZ8/15 +RZ12/15

03 (53.22cm?) | #3.35cm?m | +7.53cm?m UR10/7.5
2:16R25 +R10/15 +*RZ12/15

0.4 (78.56cm?) | +5.24cm®m | +7.53cm’m URZ10/7.5

8. ZAKLJUCAK

Projektovanje zgrade prema DCM metodi obezbeduje da
se zgrada zemljotresima suprotstavlja svojom duktilnoSéu,
tj moguc¢nos¢éu disipacije vece kolic¢ine energije koja
nastaje kao rezultat pomeranja tla.

Projektovanjem zgrade na ovaj nacin, konstrukciji se
dopusta viSi stepen plastifikacije pa su samim tim i stroZe

mere za oblikovanje konstrukcijskih elemenata i detalja.
Vrijednosti spektralnog ubrzanja dobijene na osnovu
izraza [1] su se linearno povecavale, a samim tim i
smi¢u¢a sila u osnovi je linearno rasla sa porastom
ubrzanja, i za vrijednos ubrzanja az=0,4 smo dobili
smicucu silu koja je cetiri puta veca od one dobijene na
pocetku.

Takode i potrebni procenat armiranja zidova kako X tako
i Y pravca se za slucaj ag=0,1g i 0,49 razlikuju cetiri puta.
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PROCENA STANJA | PROJEKAT SANACIJE CELICNOG REZERVOARA ZA
INDUSTRIJSKU OTPADNU VODU U SENTI

ASSESSMENT AND PROJECT OF THE RECONSTRUCTION OF STEEL TANK FOR
INDUSTRIAL WASTEWATER IN SENTA

Bogdan Leki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Rad se sastoji od teorijskog i strucnog
dela. U teorijskom delu analiziran je uticaj korozije na
nosece celi¢ne konstrukcije i zastita celi¢nih konstrukcija
od korzije. U strucnom delu rada analizirano je stanje
celicnog rezervoara za industrijsku otpadnu vodu.
Prikazani su rezultati vizuelnog pregleda objekta,
procena njegovog stanja i mere sanacije. Sproveden je
staticki proracun i na osnovu dobijenih rezultata uraden
je projekat sanacije, kao i predmer i predracun
sanacionih radova.

Abstract — This paper consists of theoretical and
practicial part. The theoretical part analyses the impact
of corrosion on steel structures and protection of steel
structures against corrosion. The partical part analyses
the state of steel tank for industrial wastewater. In this
paper the results of the visual inspection of the facility,
the assessment of its condition and reparation measures
are presented. A statistical calculation was conducted,
and based on these results a project of reparation was
performed, as well as the bill of quantities of reparation
work.

Kljuéne reéi: Celicni rezervoar, korozija, procena stanja,
oStecenja, proracun konstrukcija, sanacija

1. UvOD

Svi gradevinski objekti tokom eksploatacije imaju izvesne
kontakte sa spoljasnjim sredinama, tako da uvek dolazi do
odredenih medudejstava izmedu sredina i materijala
zastupljenih u objektima. SpoljaSnje sredine se, u odnosu
na materijale, vrlo ¢esto javljaju kao agresivne sredine, pa
one u opStem sluc¢aju, u odnosu na materijale, predstav-
ljaju uzrocnike korozije - vremenskog procesa koji dovodi
do razaranja materijala, odnosno do pojave smanjivanja
njihovih mehanic¢kih otpornosti.

Da bi doSlo do pojave korozije neophodno je prisustvo
kiseonika i vlage. U odsustvu bilo kog od ovih ¢inilaca do
korozije nec¢e do¢i, kao §to je slugaj u suvim sredinama
(odsustvo vlage), ili kod hermeticki zatvorenih Supljih
profila (odsustvo kiseonika). U slucaju podvodnih i
podzemnih konstrukcija, presudan faktor predstavlja
dovod kiseonika. Sa druge strane, u atmosferi, gde je
kiseonik slobodan, kljuc¢an faktor je prisustvo vlage, pa
stepen korozije zavisi od duZine trajanja prisustva vlage.

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

2. KLASIFIKACIJA KOROZIONIH PROCESA

Korozioni procesi mogu se Klasifikovati prema: meha-
nizmu odvijanja, sredini u kojoj se nalaze ¢eli¢ne kons-
trukcije i geometrijskom obliku korozionog ostecenja.

Prema mehanizmu odvijanja korozionog procesa mogu se
definisati sledeci osnovni tipovi korozije:

Hemijska korozija

Elektrohemijska korozija

BioloSka korozija

Fizickohemijska korozija

Fizicka korozija

Prema sredini u kojoj se nalaze celicne konstrukcije
korozija moZe biti:
e  Atmosferska korozija

e Korozija u vodi
e Korozijau zemlji
e Kontaktna korozija
o Naponska korozija
Prema geometrijskom obliku korozionog oStecenja

korozija moze biti:
e Opsta - povrSinska korozija (ravhomerna i
neravnomerna)
e Lokalna - mestimi¢na korozija (plitka, duboka,
tackasta)
e  Selektivna korozija
e Interkristalna korozija

Na slici 1 prikazani su osnovni oblici korozionog
oStecenja.

a. pavrsinska b. povrsinska ¢.selekivng
ravnomerng nemvynemerna korozija
koroziia korozija o
—— - -y, .y — T T e o ST T

L MR- AR

f tatkasta-piting
Korozijg

e.mestimitna
korozija - dubcoka

—rr

& mestimifna
xorozija - plitka

i slojevita
karozia

h.transknstalna
korozija

g.meduknstaloa
korozija

Slika 1. - Osnovni oblici korozionog ostecenja
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3. DIREKTNE I INDIREKTNE STETE

Stetno dejtvo korozije ogleda se kroz dva razligita aspek-
ta: direktne i indirektne Stete.

U direktne Stete od korozije spada gubitak teZine, odnos-
no umanjenje debljine ¢elicnog elementa, ali i negativna
promena bitnih mehanickih i tehnolo3kih svojstava celika,
kao Sto su granica razvlacenja, ¢vrsto¢a na zatezanje,
izduZenje, otpornost na krti lom.

Moguce indirektne Stete, kao Sto su prekid proizvodnje,
troSkovi popravki, ugroZena sigurnost ljudi i objekta,
predstavljaju faktor koji takode treba imati u vidu pri
razmatranju ovog problema, jer mogu viSestruko
premasiti direktne Stete.

4. FAKTORI OD UTICAJA NA IZBOR SISTEMA
ZASTITE

Pri izboru sistema zaStite od korozije treba uzeti u obzir:
vrstu celika, stanje povrSine konstrukcije, vrstu i nacin
oblikovanja, vrstu opterecenja, poloZaj i stepen
izloZzenosti konstrukcije spoljinim uticajima, spoljnu
sredinu i klimatske uslove (temperaturne promene, stepen
vlaznosti, vetrove i dr.).

Takode treba voditi racuna i o opasnosti od skupljanja
praSine i necisto¢a, kao i pristupacnosti i moguénosti
pregleda i obnove primenjenog sistema zastite.
Mnogobrojni faktori koji dovode do korozije metala
najcesce se dele na spoljadnje i unutrasnje.

U spoljasnje faktore se ubrajaju uslovi i karakter spoljne
sredine: brzina kretanja agenasa korozije, mehanic¢ko
dejstvo agenasa korozije, temperatura i koncentracija
agresivnog agensa, kao i koncentracija jona vodonika i
sadrzaj kiseonika u korozionoj sredini.

Unutradnji faktori su sledeci: termodinamicka stabilnost
metala, hemijski sastav metala - legure, nehomogenost
strukture, nehomogenost povrSinskog sloja metala |
intenzitet unutraSnjih napona.

5. ZASTITA OD KOROZIJE

Postoje dva oblika zastite celicnih konstrukcija od
korozije: aktivna i pasivna zastita (slika 2).

Slika 2. - Sematski prikaz mera za zatitu od korozije

5. 1 Mere aktivne zastite od korozije

Pod aktivnom zaStitom podrazumevaju se mere koje utic¢u
na smanjenje agresivnosti okolne sredine, kao i izbor
¢eli¢cnog materijala i povoljno konstrukcijsko oblikovanje
sa stanoviSta korozione otpornosti.

5. 1.1 Mere prema korozionoj sredini

Mere aktivne zastite od korozije koje treba preduzeti joS u
fazi izbora lokacije objekta i izrade idejnog projekta,
usmerene su ka korozionoj sredini, odnosno ka
nepovoljnim uslovima koris¢enja koje sa stanovista
korozije treba izbegavati.

5. 1.2 Katodna zasStita

Jo§ jedan vid aktivne zaStite od korozije predstavlja i
katodna zaStita, koja se zasniva na katodnoj polarizaciji

celi¢nih konstrukcija u prisustvu elektorlita.
5. 1.3 Izbor materijala

U cilju postizanja priblizno iste otpornosti cele konstruk-
cije, kao alternativa primeni razli¢itih sistema zaStite, a
kao poseban vid aktivne zaStite, treba izvrSiti prikladan
izbor razlic¢itih materijala i kombinovati ih na
odgovarajuci na¢in. Ovo posebno treba imati u vidu kod
elemenata koji su nepristupacni i ne mogu se naknadno

5. 1.4 Oblikovanje ¢&eliénih konstrukcija

Jos jedan vid aktivne zaStite celi¢nih konstrukcija od
korozije predstavlja oblikovanje ¢eliénih konstrukcija i
njihovih elemenata na nacin koji je celishodan sa
aspekta zaStite od korozije.

Generalno potrebno je projektovati konstrukcije tako da
se u Sto vecoj meri spreci nagomilavanje raznih necistoca
i vlage. Odgovaraju¢im nagibima krovnih povrSina, pos-
tavljanjem otvora i odvodnih cevi, ugradivanjem parnih
brana, obezbedenjem prirodnog, a ukoliko je potrebno i
vestatkog provetravanja, potrebno je efikasno evakuisati
atmosferske padavine i kondenzat (slika 3). Takode je
vazno i obezbediti pristupacnost svim delovima
konstrukcije, kako bi bilo mogué¢e obavljati periodi¢ne

preglede i obnavljanje zastite korozije.

Slika 3. - PoloZaj otvorenih preseka u konstrukciji

b
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5. 2 Mere pasivne zastite od korozije

Pasivna zastita celi¢nih konstrukcija od korozije ostvaruje
se:
e  Premaznim sredstvima
e Metalnim prevlakama koje se mogu ostvariti
postupcima toplog cinkovanja ili metalizacije
e Kombinovanjem zastitnih premaza i metalnih
prevlaka, tkz. Dupleks sistemima

5. 2.1 Priprema povrsina ¢eli¢nih konstrukcija za
zastitu d korozije

Da bi se izvela kvalitetna zastita od korozije, neophodno
je prethodno pripremiti povrSinu ¢&elicne konstrukcije.
Priprema obuhvata uklanjanje masnoc¢a, necistoca,
kovarina od valjanja i Zarenja, rde i stranih materija (kao
§to su oSteceni delovi postojecih premaza ili prevlaka i sl.)
sa éeli¢nih povrsina.

5. 2.2 Zastitni premazi

VVVVV

¢eli¢nih konstrukcija od korozije. Premazna sredstva
predstavljaju materije koje posle suSenja na vazduhu
ostavljaju suvi film kao zaStitnu prevlaku. Nanose se
ruénim postupkom (Getkom, pistoljem ili valjkom),
maSinskim postupkom, ili automatskim postupkom,
zavisno od oblika celiéne konstrukcije i njenih delova
koje treba zastititi.

5. 2.3 Metalne prevlake

Zastita od korozije moze se ostvariti i oblaganjem povrsi-
ne celika drugim metalom. Za zastitu celi¢nih konstruk-
cija najviSe se koriste cink i aluminijum, a postupci za
njihovo nanoSenje su toplo cinkovanje i metalizacija.
Dobijena zastita ima po pravilu veéu trajnost nego zastitni
premazi, i efikasnija je u slucaju sredine sa jacim
korozionim agensima, kao i kod konstrukcija sa oteZzanim
uslovima za obnovu zastite.

5. 3 Sistemi zastite od korozije

Sistemi zaStite od korozije predstavljaju kombinacije
premaza ili prevlaka odredenih propisanih debljina. Na
izbor vrste i sistema zaStite od korozije uticu sledeci
faktori:

Znacaj, veli¢ina i polozaj objekta,

Korozioni uslovi sredine,

Uslovi eksploatacije objekta,

Konstrukcijske karakteristike objekta,

Moguénost pregleda i odrZavanje

konstrukcije,

e Tehnicke i finansijske moguc¢nosti za izgradnju
objekta,

o  Estetski kriterijum.

celicne

5. 4 Kontrola kvaliteta i odrzavanje zastite od korozije

Na trajnost i ekonomicnost zastite od korozije svakako
uticu i kvalitet izabranog zaStitnog sredstva, kao i
tehnologija izvodenja zastite i priprema povrsina. Stoga je
neophodno, u toku izvodenja radova na zaStiti od
korozije, wrSiti kontrolu svake radne operacje, i
upotrebljavati isklju¢ivo materijale sa atestom (potvrdom

0 kvalitetu) izdatim od strane za to ovlaS¢ene orga-
nizacije.

Trajnost zastite od korozije zavisi i od njegovog odrZava-
nja u ispravhom stanju. U tom cilju neophodno je
povremenim pregledima utvrditi stanje zastite, kao i obim
i prirodu eventualnih nedostataka. Utvrdene nedostatke
sistema zaStite od korozije treba otkloniti u najkracem
roku, delimi¢nim popravkama, obnavljanjem premaza, ili
izvodenjem novog kompletnog sistema zaStite, u
zavisnosti od stanja postojeceg sistema zastite.

6. PROCENA STANJA CELICNOG REZERVOARA
U SENTI

6.1 Uvod

Objekat za koji je sprovedena procena stanja i dat predlog
sanacionih mera je rezervoar Anameta u krugu Alltech
Serbia a.d. Senta (slika 4). Postojec¢i celi¢ni rezervoar
predstavlja indirektnu vezu, na putu otpadne vode iz
fabrike kvasca, usmerenu prema postrojenju za
preciS¢avanje otpadnih voda.

Proceni stanja objekta prethodilo je obezbedivanje
postojece projektno - tehni¢ke dokumentacije, na osnovu
koje je i izvrSeno upoznavanje sa objektom (konstruktivni
sistem i upotrebljeni materijal). Zatim je usledio "terenski
rad", izlazak na sam objekat, registrovanje izvedenog
stanja i uporedenje sa onim 5to je navedeno u projektnoj
dokumetaciji, kao i registrovanje ispoljenih oStecenja i
neregularnosti. Nakon sagledavanja njihovog stepena,
znacgaja i uticaja na planirani eksploatacioni vek, uradena
je ocena stanja objekta.

Slika 4. - 1zgled celi¢nog rezervoara

6.2 Konstruktivni sistemi i ugradeni materijali

U statickom smislu rezervoar ima tri bitna konstruktivna
elementa:

o Krovna celi¢na konusna ljuska od celi¢nog lima
t=4 mm na nosecoj konstrukciji od radijalnih i
tangencijalnih ¢eli¢nih profila
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e Cilindri¢na ljuska od ¢eli¢nog lima promenljive
debljine t=12 i 14 mm, kao noseci zid rezervoara
izloZen pritiscima te¢nosti

e Dno rezervoara, kao ¢elicna ploca debljine t=20
mm na elasti¢noj podlozi

6.3 Detaljan vizuelni pregled

Detaljnim vizuelnim pregledom krova uocena je ozbiljna
zahvacenost slojevitom korozijom konusnog krovnog
lima, kao i znatna zahvacenost korozijom radijalnih i
tangencijalnih ¢eli¢nih nosaca krovne konstrukcije.

Kod cilindri¢énog zida rezervoara uocena je, usled kon-
takta sa otpadnom vodom, neravnomerna opSta korozija.
Takode, kao dominantna, na ostalim delovima plasta
javlja se lokalna korozija (slika 6).

Slika 6. - Ostecenje cilindri¢nog zida korozijom

Vizuelnim pregledom vidljivog dela betonske konstruk-
cije uogena su oSte¢enja povrsine betona, kao i brojne
nepravilnosti prilikom izvodenja i eksploatacije.

6.4 Zaklju¢ak o stanju konstrukcije

Na osnovu detaljnog vizuelnog pregleda konstrukcije re-
zervoara, kao i detaljne analize raspoloZive dokumen-
tacije, mozZe se zakljuciti da je celi¢na konstrukcija rezer-
voara u velikoj meri oSte¢ena korozijom, ¢ime je ugro-
Zena nosivost, stabilnost i upotrebljivost predmetne
konstrukcije.

7. PROJEKAT SANACIJE

Registrovana ostecenja, zakljuéci vizuelnog pregleda i
ocene stanja konstrukcije rezervoara, kao i situacija na
licu mesta usmeravali su da se sanacija rezervoara izvede
u nekoliko faza.

e DemontaZa krovnog konusnog lima (slika 7)

e Potpuna zamena tre¢eg tangecijalnog prstena od
2xUNP-100

e Parcijalna zamena radijalnih nosac¢a u duZini gde
je rebro tanje od 5,5 mm

e Ojacanje obodnog prstena od UNP-160 profila,
na spoju krova i cilindri¢nog zida

e Ojacanje slemenog prstena kao drugog oslonca
radijalnih krovnih nosa¢a od INP-160

e Ostalo

demantada 6 elementa

pesten UNP-160

? __prsien UNP-160

Slika 7. - Osnova krovne konstrukcije sa prikazom
elemenata za demontazu i ruSenje

8. ZAKLJUCAK

Svaki tip celicne konstrukcije zahteva posebno pracenje,
analizu uslova eksploatacije i redovno - preventivno
odrZavanje uz primenu i obnavljanje odgovarajuce zastite.
Ako se ove radnje ne obavljaju periodi¢no i pravovre-
meno dolazi do znacajnijih oStecenja, koja zahtevaju
obimnije sanacione radove pri ¢emu je utroSak sredstava
znatno vedi.
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PROCENA STANJA | PROJEKAT DOGRADNJE POLJOPRIVREDNOG OBJEKTA
ASSESSMENT AND PROJECT OF UPGRADE OF AGRICULTRUAL BUILDING

Dragan Pocuca, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je data procena stanja i do-
gradnja poljoprivrednog objekta. Uradena je procena
stanja postojecih objekata i dat je predlog za njihovu
nadogradnju. Pored toga, dat je i predlog za dogradnju
novog objekta koji se nadovezuje na jedan od dva
postojeca. U teorijskom delu rada date su podloge za
proracun termicke provodljivosti objekata i prikazan je
nacin odredivanja razreda objekta prema pravilniku za
energetsku efikasnost zgrada.

Abstract — This paper provides an assessment of the
condition and upgrade of agricultural building.
Assessment of existing building was done and a
suggestion for their upgrade, also. In addition, a
suggestion to upgrade of a new building that adjoins to
one of the two existing facilities was given. In the
theoretical part of the paper a basis for calculating the
thermal conductivity of the object and how to determine
the grade of the object according to the regulations for

the energy efficiency of buildings are given.

Kljuéne re¢i: Armirani beton, zidane konstrukcije,
staticki proracun, energetska efikasnost

1. UvOoD

Cilj ovog rada je da se omoguci kandidatu, da uz pomo¢
mentora da predlog za dogradnju poljoprivrednog objekta.
Projekat sadrZi dosta prakti¢nog dela, kao $to je procena
stanja postojecih objekata, predlog za dogradnju kao i
predlog za izgradnju novog objekta koji se nadovezuje na
postojo¢i objekat. U teorijskom delu proucavana je
energetska efikasnost objekata prema pravilniku za
energetsku efikasnost zgrada i dat je primer kako se
odreduje razred objekta na projektovanom objektu bez
termicke izolacije i sa termickom izolacijom. Dat je i
predlog kako bi trebalo izolovati objekat da bi postigao C
razred i time zadovoljio pravilnik za energetsku
efikasnost zgrada.

2. ENERGETSKA EFIKASNOST

2.1. UvOD

Energetska efikasnost objekata i obezbedenje odnovnih
uslova komfora su jedan od najvecih izazova savremenog
gradevinarstva. Veliki akcenat se stavalja na uStedi
energije, njihovoj Sto boljoj iskoris¢enosti i primenjivanju
materijala koji su ekoloski prihvatljivi.

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

2.2. Poredenje energetske efikasnosti objekata u Srbiji
sa ostatkom razvijenog sveta

U Srbiji su vrSene mnoge studije o energetskoj efikasnosti
objekata i doSlo se do zakljutka da Srbija zaostaje
nekoliko decenija po pitanju energetske efikasnosti.
Prikazacemo kroz par termografskih slika razliku izmedu
energetske efikasnosti objekata u Srbiji i objekata u
modernom svetu na kojima je izvrSena rekonstrukcija da
bi se dobila Zeljena efikasnost objekta.

Slka 2.1.-Termografski snimak skupsStine Republike
Srbije

. 3 3 X
Slika 2.2.-Termografski snimak trgovacko-ugostiteljskog
centra USce

" 1mzrnv|;nm 1s.l;snwr e L
Slika 2.3.-Termografski snimak zgrade Britanskog
parlamenta

£2.191 piy

Na slici 2.1. prikazan je termografaski snimak skupstine
Republike Srbije, a na slici 2.3. termografski snimak
zgrade Britanskog parlamenta. Kao $to se moZe videti
gubici u toploti su mnogo veci kod skupstine Republike
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Srbije nego kod zgrade Britanskog parlamenta kod koje je
izvrSena unutradnja rekonstrukcija da bi se postigao
Zeljeni efekat u uStedi toplote, a sam tim i elektri¢ne
energije. Problem koji je predogen nije problem samo
starih zgrada u Republici Srbiji (kao Sto je zgrada
skupstine) nego i novoizgradenih objekata kao Sto je
trgovacko-ugostiteljski centar Us¢e, prikazan na slici 2.2.

2.3.Toplotna zastita zgrada
Pravilnikom je u dva racunska nivoa definisana toplotna
provodljivost objekta. Prvi nivo podrazumeva proveru
pojedinacnih gradevinski konstrukcija dok drugi nivo
posmatra konstrukciju kao celinu.
Za pojedinacne gradevinske konstrukcije proveravaju se
sledeci parametri:

< koeficijent termickog prolaza toplote *’U’" za

karakteristicne  gradevinske konstrukcije u
sklopu termi¢kog omotaca zgrade

«» koeficijent transmisionog gubitka toplote "’H,’’

( toplotni mostovi )
« difuzija vodene pare

gradevinske konstrukcije
+« letnja stabilnost gradevinske konstrukcije
Kada se posmatra zgrada kao celina predvideno je
proveravanje sled¢ih parametara:
% koeficijent ventilaciong gubitka "’H,’’
» specifi¢ni transmisaoni gubitak toplote *"H,”’
«» ukupni zapreminski gubitak toplote *’q,””
PrenoSenje toplote uvek ide od toplijeg ka hladnijem
mestu ( drugi zakon termodinamike), tako da se uvek zna
smer prenoSenja toplote. Moguca su tri na¢ina prenoSenja
toplote: zracenjem (radijacijom), strujanjem
(konvekcijom) i provodenjem (kondukcijom). Na slici
2.4. prikazana su tri nacina prenoSenja toplote.

kroz karakteristi¢ne

C R >

>

AR

Slika 2.4.-Tri nacina prenoSenja toplote

2.4. Provodenje toplote kroz viseslojan ravan zid
Provodenje toplote kroz viselsojan ravan zid prikazano je
na slici 2.5. i dato je formulom 1.

ti~t,
t

s
t4L t

e

dl, di  dn

Slika 2.5.-Provodenje toplote kroz viSeslojan ravan zid

q= - - (1)

q — specifi¢ni toplotni fluks ( W/m?)

ti— temperatura interijera (K')

te — temperatura eksterijera ( K)

h; — koeficijent prelaza toplote za unutradnju stranu
elementa (W/m?K )

he — koeficijent prelaza toplote za spoljadnju stranu
elementa (W/m?K )

d; — debljina i-tog sloja zida

M —  koeficijent toplotne provodljivosti
(W/mK)

R — otpor provodenju toplote ( m?K/W )

Ry — ukupni otpor provodenju toplote ( m?K/W )

i-tog sloja

2.5. Difuzija vodene pare

Tacka rose je ona temperatura kod koje dolazi do
izdvajanja vodenih kapi iz zasi¢enog vazduha.
Povecanjem vlaznosti materijala smanjuju se njihove
karakteristike u pogledu termicke izolacije, mehanicka
svojstva materijala opadaju sa poveéanjem vlaznosti,
trajnost materijala je ugroZena. Parcijalni pritisak
vodene pare ( p ) je pritisak koji izaziva stvarna koli¢ina
vodene pare u jedinici zapremine vazduha pri odredenoj
temperaturi. Pritisak zasiéenja ( p’ ) je pritisak koji
izaziva maksimalna koli¢ina vodene pare u jedinici
zapremine vazduha pri odredenoj temperaturi. Pritisak
zasi¢enja je konstantan pri odredenoj temperaturi, pa tako
parcijalni pritisak moZzemo definisati preko pritiska
zasicenja i relativne vlaznosti vazduha koju moZemo
izmeriti.

p [kPal A

B o
of

r r[m]

Slika 2.6.-Difuzija vodene pare

P =Ppi- (2)

p; — parcijalni pritisak j-tog sloja ( kPa)

p; — parcijalni pritisak interijera ( kPa)

pe. — parcijalni pritisak eksterijera ( kPa)

re — relativni otpor difuziji vodene pare k-tog sloja
konstrukcije

Difuzija vodene pare prikazana je na slici 2.5. i racunanje
parcijalnih pritisaka pojedinih slojeva prikazano je
formulom 2.

1692



Kondezacija se mozZe javiti u ravni ili u sloju zida u
zavisnosti da li su parcijalni pritisci dostigli pritisak
zasi¢enja u jednoj ili vide ravni. IsuSivanje slojeva mora
biti izvrSeno brzo da ne bi doSlo do oSte¢enja objekta
usled vlage.

2.6. Primer odredivanja razreda objekta i preporuka
za termoizolaciju

Omotac objekta A ¢ine:

1. Spoljni zid debljine 25 cm, stiropor debljine 10
cm sa spoljaSnje strane i produzni cementni
malter sa unutrasnje strane zida

2. Ploca ispod tavanskog negrejanog prostora (mal-
ter sa unutrasnje strane, betonska plo¢a debljine
15 cm i stirodur debljine 10 cm sa cementnom
koSuljicom debljine 6 cm )

3. Pod na tlu armirano betonska ploc¢a debljine 8
cm , stirodur debljine 10 cm i cementna koSuljica
debljine 6 cm.

« Koeficijent prolaza toplote spoljnog zida je
U=0.336 < 0.4

+» Koeficijent prolaza toplote za tavan je
U=0.36<0.4

+» Koeficijent prolaza toplote poda na tlu je

U=0.373<0.4

«+ Prozori i vrata su drveni sa termopan staklom,
prozirima 4+12+4 orijentisani na jug i sever

U=24>15

Razred objekta je:
% Qu, ng, max = 80 ( maksimalna godiSnja potreba
toplote )
Qu, na = 14387 ( godisnja potreba toplote )
Onag = 62 ( godidnja potreba toplote po m?
povrsine )
% Qu nd, ra = 78 ( relativna vrednost godisnje
finalne energije za grejanje )

X3

8

X3

o

Razred objekta je C.

Da bi objekat bio po pravilniku za energetsku efikasnost
vrata i prozori treba da budu od petokomornog PVC-a i
dvostrukog niskoemisionog stakla punjenog vazduhom.
U slucaju ovih objekata prozori su dosta mali pa ne uti¢u
na razred.

3. NOVOPROJEKTOVANA KONSTRUKCIJA
3.1. Opis novoprojektovane konstrukcije

Postojeca konstrukcija se sastoji od prizemnih objekata A
i B. Vizuelnim pregledom konstrukcije utvdeno je da
defekti koji preovladuju na objektima A i B su betonska
gnezda koja smanjuju debljinu zastitnog sloja, samim tim
i projektovani vek konstrukcije, ali ne uti¢u na nosivost
konstrukcije.

Novoprojektovanu konstrukciju prikazanu na slici 3.1.
sa¢injavaju prizemlja objekata A i B ¢ija funkcija i
namena nije menjana, novoprojektovani sprat objekata A
i B, novoprojektovani objekat C koji se nadovezuje na
objekat B i potkrovlje koje zajedno sacinjavaju objekti A,
BiC.

Prizemlje i sprat objekta A je kombinovanog sistema
gradnje sa masivnim zidovima debljine 25 cm

rasporedenim po obodu objekta utegnutim horizontalnim i
vertikalnim serklazima.

Objekat A
[\P“

B Objekat B

Slika 3.1.-Prikaz novoprojektovanog stanja konstrukcije

U unutradnjosti objekta noseci sistem je skeletni sa dva
stuba i gredama u jednom i drugom pravcu. Postojeca
plo¢a prvog sprata je fert tavanica debljine 21lcm i
proracunsko korisno opterec¢enje na plogi iznosi 6 kN/m?.
Temeljenje masivnih zidova je izv3eno na trakastim
temeljima Sirine 55cm, a stubova na temeljima samcima
dimenzija 200x200cm.

Na plocu prve etaze vode stepenice koje se nalaze sa
spoljadnje strane objekta.

Prizemlje i sprat objekta B je ¢isto masivnog sistema
gradnje sa nose¢im  zidovima debljine 25cm,
rasporedenim po obodu objekta. Ploca prvog sprata je fert
tavanica debljine 23cm.

Temeljenje masivnih zidova je izvSeno na trakastim
temeljima Sirine 75cm. Na plo¢u prve etaze vode
stepenice koje se nalaze sa spoljasSnje strane objekta.
Proracunsko korisno opterecenje na konstrukciji iznosi 5
KN/m?,

Razlozi za visoke vrednosti korisnog opterecenja su u
tome Sto konstrukcija ima vieSenamensku ulogu gde moze
da posluzi i kao skaldisni prostor za razne zrnaste
poljoprivredne proizvode. Novoprojektovani objekat C je
kombinovanog sistema gradnje, sa masivnim obodnim
zidovima debljine 25cm, utegnutim horizontalnim i
vertikalnim serklaZima.

Skeletni sistem ¢&ini stub na obodu prve prostorije koji
nosi jedan kraj grede koja premoSc¢ava raspon prve
prostorije i koja se drugim krajem oslanja na objekat B.
Ploca potkrovlja povezuje objekte A i B i prvu prostoriju
objekta C na visini od 5.8m.

Objekat C se sastoji od tri prostorije, gde prva prostorija
sluZi kao garaZni prostor za poljoprivredne masine i kod
koje se zahteva eksploatacionim uslovima da ¢ista visina
iznosi 5.0m.

Druga prostorija sluzi kao kotlarnica za centralno
grejanje, dok tre¢a prostorija ima viSenamnsku ulogu.
Druga i treca prostorija su povezane punom betonskom
plocom debljine 15cm na koti 2.88m. Ploca sluzi kao
skladidni  prostor raznih  zrnastih  poljoprivrednih
proizvoda.

Krovnu konstrukcija sa¢injava drveni krov sa dvostrukom
stolicom kao nosec¢im sistemom rasporedenim na 440cm.
RoZnjace se oslanjaju na dvostruke stolice a rogovi krova
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na roznjace. RoZnjace su rasporedene na svakih 70cm.
Krov je pokriven crvenim biber crepom.

3.2. Analiza optereéenja

Stalno optereéenje ¢ini sopstvena teZina konstrukcije
(stubovi, zidovi, grede, tavanice) i teZina nenosivih
elemenata (podne obloge, krovne obloge,...).

SRPS.U.C7.123/1988 -  Osnove  projektovanja
gradevinskih konstrukcija.

Korisno  optereéenje je  definisano  propisom
SRPS.U.C7.121/1988 - Osnove projektovanja

gradevinskih konstrukcija.

Optereéenje snegom je uzeto prema propisima za krovnu
ravan manju od 33° i iznosi 1,0kN/m? osnove krova.
Privremeni tehni¢ki propisi za opterecenje zgrada
(Opterecenje snegom. SL.list SFRJ 61/48).

Optereéenje vetrom je racunato prema vazeéim
standardima: SRPS.U.C7.110, SRPS.U.C7.111,
SRPS.U.C7.112. Opterecenje vetrom je naneto kao
linijski raspodeljeno optere¢nje na rogove krovne

konstrukcije.

3.3. Proraéun krovne konstrukcije

Delovi konstrukcije su modelirani u programskom paketu
Tower. Delovi krovne konstrukcije su modelirani kao
linijski elementi i na njih je nanoSeno odgovarjuce
opterecenje.

Rog je posmatran kao prosta greda sa prepustima na obe
strane i na njega su nanoSena optere¢enja od sopstvene
teZine, korisnog opterec¢enja od teZine ¢oveka u iznosu od
1kN, optere¢enja snegom i opterecenja vetrom.
Proracunom je dobijen rog dimenzija b/d = 14/18 cm.
RoZnjaca je modelirana kao prosta greda redukovanog
raspona 330 cm. Redukcija raspona je izvrsena iz razloga
§to se roZnjaca, pored stubova, oslanja i na pajante. Na
roznjatu su preneti: stalno opterecenje, korisno
optere¢enje od teZine c¢oveka, opterecnje snegom i
vertikalna komponenta od optere¢enja vetorom kao
vertikalno linijsko opterecenje. Horizontalna
komoponenta vetra je nanesena na roznjacu u obliku
horizontalnog linijskog opterecenja upravnog na osu
roznjace. Proracunom su dobijene dimenzije roznjace b/d
=16/22cm.

Vertikalni stub prima svo vertikalno opterecenje sa
roznjace i on modeliran kao vertikalni linijski element sa
nepomerljivim lezistem na dnu stuba i vertikalno
pomerljivim lezistem na vrhu stuba. Proracunom su
dobijene dimenzije stuba b/d = 16/16 cm.

Kosnik i kljeSta stolice primaju samo opterecenje od
sopstvene teZzine i horizontalnu komponentu od
opterecenja vetrom prenetu sa roZnjace. Kod opterecenja
vetrom kosnika posmatran je slu¢aj kad deluje i pritisak i
podpritisak vetra. Prora¢éunom su dobijene dimenzije
kosnika b/d = 16/16 cm, a kljeSta 2xb/d = 2x8/12 cm.

3.4. Prora¢un greda i plo¢a potkrovlja

Grede potkrovlja su modelirane kao linijski elementi koji
su oslonjeni na tackaste oslonce. Plo¢e potrkovolja su
modelirane kao porvsinski elementi a oslanjanje ploca na
zidove objekta je zamenjeno linijskim osloncima. Na slici
3.2. prikazana je izometrija modelirane ploce.

Opterecenje sa krova je preneto tackasto na mestu gde se
nalaze stubovi i kosnici. Stubovi i kosnici koji se
oslanjaju direktho na zidove nisu modelirani u
konstrukciji. Korisno opterecenje je od sto¢nog sena i
naneto je kao povrsinsko optere¢enje upravno na osu
potkrovlja.

Slika 3.2. — Izometrija modelirane ploce potkrovlja sa
gredama i linijskim i tackastim osloncima

3.5. Proraéun temljne konstrukcije i provera
dopustenih napona u tlu

Proracun  temeljne  konstrukcije — vrSen je za
novoprojektovani objekat C prenoSenjem opterecenja sa
greda i ploca konstrukcije. Proracunom je utvrdeno da su
potrebni trakasti temelji Sirine 60cm i temelj samac
dimenzija 75x75cm. Dopusteni naponi u tlu iznose
180kPa.

Provera nosivosti tla je vrSena za trakaste temelje i
temelje samce objekata A i B. Proverom je utvrdeno da
su naponi ispod temlje u ovkiru dopustenih napona.

4. ZAKLJUCAK

Utvrdeno je da energetska efikasnost ima primaran znacaj
u budu¢nosti gradevinarastva i da bi se ostvarile odredene
uStede u energiji mora se obratiti velika paznja
termoizolaciji objekata pri projektovanju konstrukcije.
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ITPOIHEHA CTAIBA U OJAYAIBE Ab KOHCTPYKIIMJE BUILIECIIPATHE
CTAMBEHE 3I'PAJIE HAKOH JOI'PAIBE

ASSESSMENT AND STRENGTHENING OF RC STRUCTURE OF MULTI - STOREY
RESIDENTIAL BUILDING AFTER UPGRADE

Mupser bakuh, @akyarmem mexunuuxux nayka, Hoeu Cao

Ob6anact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak canp:xkaj — V osom pady npuxaszana je npoyena
cmarea, 002padwa U CaHayuja cmamOeHo — HOCIO8HOZ
objexkma y Tymumny, cnpamnocmu SU + Pr. + 4 sprata. ¥V
npeom Oeny paoa npedcmasbeH ¢y OCHOBHU NPUHYURY U
cmanoapou npojekmoearsa BUUECNPAMHUX 32paoa Kojux
ce Mmopamo npuodpoicagamu. 3amum je HA OCHOBY
demamnoe npeaneda 32pade O0ama OyeHa Ccmarba cd
acnexma Hocugocmu, cmabuinocmu u mpajnocmu. Ilocne
adexgamue npoyere u onuca nocmojehez cmarva
KOHCcmpyKyuje, ypahen je npojekam Oocpadre jeoHoe
cnpama Ha nocmojehy kowcmpykyujy objexma. Haxow
ooepadre, Popmupan je HOSU NPOCMOPHU MOOel Cd
Ho8UM dodamuum onmepeherem 00 doepahenoz cnpama,
cnposedena je cmamuuka U OUHAMUYKA AHATIU3A Ca
npoeepom Hanowa y cmyboeuMa U nomeparem 6pxd
KOHCmpyKyuje ycaed Xxopusonmannux oejcmasa. Ilocne
u3epuleHe aHanu3e HANoHa y Hocehum enemenmuma
KOHCMpYKYuje, npeoiiodicene cy mepe canayuje YoueHux
Hedocmamaxka Koju ce jasmajy koo odpelenoz 6poja
eleMeHama KOHCmpyKyuje nocie 002paorse.

Abstract — This paper presents assessment, upgrade and
repair of residential and business building in Tutin,
consisting of ground floor + basement + 4 floors. The
first part of this paper presents basic principles and
design standards for multy-story building that must be
met. Further, an assessment is made based on detailed
survey of the building in terms of carrying capacity,
stability and durability. After assessment and description
of the existing condition of the structure, a project is
made to enable addition of one floor to the existing
structure. After upgrading a new model of upgraded state
is made, with an additional load from an upgraded floor.
Static and dynamic analysis is made to check the stresses
in the columns and movement of the top of structure due
to horizontal effects. After finishing of the stress analysis
of the bearing structural elements, some measures of
repair are proposed to eliminate deficiencies that occur in
a number of structural elements after the upgrade.

Kibyune peum: npoyena cmarba, 0oepadma, canayuje,
naawm’’ — 6emoHCKU OMOMay, 6e3Ha NI0YUYd, AHKePU

HAIIOMEHA:
OBaj paa je npoucrexkao U3 MacTep paga 4Mju MEHTOpP
je 6uo mpod. 1p Baactumup PagomaHuH.

1. YBOJ

Pan ce cacroju on aBe melycoOHO HE3aBHCHE IEIIMHE.
IIpBu neo0 pama mpeacTaB/ba TEOPHjCKO — UCTPAKUBAUKH
Jieo ca TeMoM ,,[IpUHIMITN aCeH3MHYKOT IPOjeKTOBamba
3rpama’’ u ,,[lmutku Temespu’’, a APYTH JIEo je Be3aH 3a
MPOIICHY CTama, JOTPaJly H CcaHalWjy CcTaMOeHO —
MTOCTIOBHOT 00jekTa y TyTuHy.

2. NPUHIUIINU ACEU3ZMUYKOTI
MPOJEKTOBAIbA 3I'PAJA

2.1. YBox

3eMJbOTpECH Kao MPUPOJHE I[0jaBe YECTO H3a3UBajy
omrehema, npaheHa BENUKUM MaTepHjalHUM TyOHIINMa,
na 4ak W JbyJCKMM JXKpTBama. [Ipema cajaiimeM HHUBOY
HAY4YHOT 3Hama, Moryhe je TepUTOPHjaTHO OAPESIUTH U
npeABHAeTH  Moryhw — CTeNeH  pyIIWIauke  CHare
3eMJpOTpeca, anu Huje Moryhe mpeaBuaetd kana he ce
3eMJBOTpPEC M JIOTOJWUTH, HUTH Kojuka he OutH crBapHa
cHara ocioOoljeHe eHepruje. 3aTo ce ajJeKBaTHa 3aIlTHTa
objekaTta o mdejcTBa 3eMJbOTpeca MoOke 00e30emuTH
acem3MHUYKUM TIpOjeKToBameM u rpahemeM objekarta.
3eMJbOTpEC je BeoMa CI0KEH (PEHOMEH IPH KOjeM I0Ia3H
0 BeOMa paszIHYUTHX II0jaBa, alldl je Ca MHKECHEPCKOT
CTaHOBUINITA HAajBaKHHja II0jaBa BHOPAIMOHOT KpeTarmba
MOBPIIMHCKUX cliojeBa Tia. Hajehm yrtumaj Ha
rpaljeBuHCcKe OOjekTe uMajy cmuuyhu Tanmacu, ma ce
Op3uHa MPOCTUpPaa OBUX Tajlaca y3uMa Kao HajBaKHHUja
CeM3MMYKa KapaKTepHUCTHKa TeMeJbHOT Tia. [Ipu Tome ce
cMmarpa Ja cy Tia, Koja uMmajy Behy Op3uHy npocTupama
cmuuyhunx Tanaca, 60spa y CEM3MHUUKOM CMUCITY.

2.2. AKTyeJHH KOHUENT aCeM3MUYKOT MPOjeKTOBAA
rpaljeBUHCKNX KOHCTPYKLHja

[IpojexkToBame KOHCTPYKIHMja HA JAEjCTBO yOoOHWYajeHUX
eKCIUIOATallMOHNX  onTepehema W TPOjEKTOBAmE
CeH3MHYKHX OTIIOPHUX KOHCTPYKLHja, Y OCHOBH HMajy
MOTIYHO pa3IM4YUTy KOHIENIHjy. Y TIPBOM CIy4ajy,
yBOhemeM koedunujeHara CUTYPHOCTH pu
MUMCH3MOHKCaky Hocehnx ememenara, o0e30ehyje ce
3alliTUTa O  JOCTHU3amka  KamalureTa HOCHUBOCTH
KOHCTpYKIIMje, JIOK C€ Yy JpYyroM Cciy4ajy HaMepHO
Ipenasy Ta TPaHulla, IPU YeMy Ce TeXHU Jia Ce OCTBapH
JIOBOJbAH  KamamuteT —pedopmucama. [ 'paljeBHHCKe
KOHCTPYKIIje MOpajy OWTH MpOjeKTOBaHE W TpaljeHe ma
U3/IpXKE 3EMJBOTPECHO [EjCTBO 0€3 JIOKATHOI WU
HNOTIYHOT  pyIIeHma, [0 IPeCTaHKy 3eMJboTpeca
KOHCTPYKIIHj€ MOpajy 3agpXKaTh CBOj HHTETPUTET H
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MOpajy — MMaTH
HOCHBOCTH.

JAO0BOJbAH KarmanguTeT ImpeocTaic

2.3. Oapende u mpemopyke y morjeay reoMmerpuje u
u300pa Jokanuje

[Ipunukom onabupa JoKauyje, caM MpPOjEeKTaHT HE YTHYE
IyHO Ha u300p, alM ce Mopajy u3beraBaTd Tiia Koja Cy
MIOJUIOYKHA JIMKBH(AKIMjH, KIM3alky M oOpymaBamy. Y
CEeM3MHUYKOM IIOTJIely, 100pa TJia Cy XOMOT€HE M UBpCTE
CTEHe, aji ¥ JO0OpO CIOKEHH LUbYHKOBH, IECKOBH H
KOMIAKTHE, TpEeKOoHComuaoBane TimHe. OONHK OCHOBE
o0jekta Tpeba TEXHWTH Ja je JeOHOCTaBHHjH W
CHMETpUYHHjH y 00a TpaBlia, Kako y MOTJIeNy pacropena
Maca, Tako M y norieny kpyroctu. CHMeTpHjoM 3rpaze y
OCHOBH TIOCTIIKE C€ TPAHCIATOPHO IOMeparme 3rpaje,
HEMa POTALMOHOT MOMEpama, JOK je 32 HECUMETPHYHE
OCHOBE jaKO TEIIKO 00e30eIUTH MOKJIaNamke [ISHTpa Maca
W KPYTOCTH, IITO JOBOAM IO TOp3Hpama O00jeKTa

(Crnuxka 1).
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Cnuxka 1. — Topsuparwe ocrose

2.4. CkenetrHe u ykpyheHe ckesieTHe 3rpajge

CkeneTHe KOHCTPYKIHjEe Cy OHE KOJ KOjUX Cy OKBHUpPHU
(bopmupanu ox cryboBa u rpena) rinaBHH Hocehu
CJIEMEHTH Kaja Ccy Yy THUTalky W BEpTUKAIHA U
xopm3oHTanmHa onTepehema. OkBHpHE cucTemMe Tpeda
NPOjEeKTOBATH TaKO Ja Cy Yy CTalky JAa JUCUIHDPajy
CEU3MUYKY SHEPIHjy CaBHjalkeM U M0jaBOM HETMHEAPHUX
neopmarmja (MTacTHUHMX 3r7000Ba) Ha KpajeBHMa
rpena.

[ojaBa ruracTMyHUX 3MJI000BA y TpelaMa He Yrpoxasa
YKYIHY CTa0MIHOCT KOHCTPYKIIHUj€, IITO CE MOXKE JAECUTH
aKo ce IUIACTHYHHU 3riI000BH (hopMmHpajy Y cTyOOBUMA.
PenatuBHO Mamm Opoj IUTacTHYHUX 3rio0oBa  y

cTyOoBUMa (QopMupa MexaHHW3aM Ol KOHCTPYKIIH]jE
(Crmka 2).
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Cnuka 2. — IlososbHa u HenogomHa ouchosuyuja
nAACMUYHUX 327100084

Ha Ou ce mracTUYHU 3TII000BH (OpMHpaAId y Tperama
Ipe HEero IITO Ce pealn3yjy y cTyOoBUMa, Tpeba BOIUTH
pauyHa Ja ce Tpele He NPECIUMMEH3HOHMIY WIM 7a
HOCHBOCT cTy0a He OyJie JOBOJbHA.

3. TIPOILIEHA CTAIA
3.1 YBon
O0jekar 3a KOju Ce paau MPOLCHA CTarba, 3aTHM CIICIH

JIOTpajiiba, a 3a Koju hie ce KaCHHUje 1aTH ¥ Mepe caHaluje,
npencraBibeH je Ha cieaehoj cauu (Cruka 3).

Cnuka 3. - Uszeneo cmambenoe objexma

ITocrojehu oOjekar je cTaMOGHO — TIOCIOBHE HaMEHE
cnparHoct: Cy + Ilp. + 4 cnopara, nouupaH je Ha
packpcHuIM ynune PeBonmynuje W HOBOGOpMHpaHE,
omuruHa TytnH. Y cyTepeHy oOjekra mpensuljene cy
0CTaBe 3a CBE CTAHOBE, Y NPU3EMJbY C€ HaJla3u IIOCIOBHU
MPOCTOp ca MPHOIIMKHO KOPUCHOM ToBpmImHOM ox 150
M?, JIOK Cy HAPEIHHM CIPATOBH KOjH CieJe HAMEH-CHH 3a
cranoBame. CnparHa BucuHa cyTtepeHa je 2.80m,
npusemsba 3.20M, a ocrtanux Tunckux crparosa 2.80M.
Ha eraxxama koje cy npeasul)eHe 3a cTaHoBambe, 00jekar
mocejlyje Tepace Koje cy HcmymTeHe u3 melycmpatHe
KOHCTpyKIHje. BepTukanHa KoMyHUKalyja je ocTBapeHa
JIBOKpakuM creneHumTeM u judrom. Ha 3rpamm je
W3BEJICH APBEHH KPOB Ha [IBE BOJE HarnOa KpOBHE PaBHU
o = 25°.

3.2. KOHCTPYKTHBHH CHCTEM

KOHCTpYKTHBHM CHCTEM 3rpajie je CKeleTHH Oe3 3uaoBa
3a ykpyheme. MelycoOnu pactep cTyOoBa ce pa3iukyje y
nBa ympaBHa mpasia. CtyboBu cy mehycoOHO ToBe3aHU
rpenama, re 3ajemqHo oOpa3yjy paMOBCKH CHCTEM Y IBa
opToroHanHa npasia. J[uMeH3uje ctyboBa ce pasiukyjy y
OCHOBHU 00jeKTa, Tako Jia cy mpecel cryboBa cienehux
mumensuja:  40/40um;  40/601m; 40/80uM u  KpyKHH
cTyooBu npeunuka 50m. JlumeH3uje npumMapHux rpena y
ob6a mpasia cy 40/60mm, 10K ce AUMEH3Hje CEKYHIAPHUX
rpena pasiukyjy mo cmparoBuma obGjekra: 20/60um wu
20/301M.

VYV cyrepeHy Cy HW3BEICHH apMHPAHOOCTOHCKU 3UJIOBU
nebsprHe 251M. MelycnpaTHa TaBaHHIA je TIPOjEeKTOBaHA
Ka0 CUCTEM KOHTHHYAIIHMX KPCTACTO apMHPAHUX IUI0Ya y
ob0a mpasma, nebsemHe 16mM. Tepace cy ¢opmupane
npenymrameM MelycrpaTHe [uiode Mpeko (acajHux
rpena. CreneHuiiTe je cuUcTeMa KOJIGHACTE ILI0Ye
nebspuHe 161M, Koja ce Ha KpajeBUMa ocliamba Ha JBa
rpeaHa obpasHa Hocada gumensuja  40/30um. Oko
n(TOBCKOr OKHA W3BEACHH CY apMHpaHd 3UIOBU
qumensrja 20/180um. OGjekar je dyHaupaH Ha KOHTpa
TeMeJbHO] ioun aebspuHe 501M, koja je ojadaHa ca
rpeaama y oba npasiia aumensuja 40/401m.

OyHnupame je n3BpuieHo Ha kotu ox — 2.70m. [Tokymiaj
ojadarba TEMEJbHE IUIOYEe ca TEeMEJBHHM TIpelama BHCe
40mM je moTperIaH MPHHIUI TPOjeKTOBama MocTojeher
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cTama o0jekra, jep rpelne HE MPHUMAjy HEIOCPETHO
onrepehere 071 cTy0OBa U HEOBOJbHE CY BUCHHE.

3.3. Jleta/bHH BU3YeJIHU MperJie/

Busyennn mpernex je o00aBJbeH ca CIOJbAIIBE WU
YVHYTpAIIIke CTpaHe 00jeKTa.

Ha ciukama 4, 5 u 6 nar je mpukas nocrojeher crama
oOjekta, Tae cy ¢ororpaducaHu OHH IEIOBH KOjH Cy
OWJIK JIOCTYITHU MPUIIMKOM Hperiieia KOHCTPYKIHje.

Cnuka 4. - Uszeneo 3aepune gpacade nocmojehez oojekma

p— - T

Crnuka 5. — Uzeneo nedospuiene pacade nocmojehee
objexma

Cnuka 6. — Uzeneo cmenenuwima 6e3 obnoze

C o003upoM Ja ce pamud O pEeIaTHBHO HOBOM O0O0jEKTy,
MPUIMKOM BH3YEJIHOT Tperieaa NOCTYIHUX elieMeHaTa
KOHCTPYKIIHje, HHUCY YOYECHH 3HA4YajHH JePEeKTH U
omrrehema Ha MPEJAMETHOM 00jeKTY.

Kao mro ce Moxe 3aK/byduTH U3 TPHUIOKESHUX
(dororpaduja, criospalima 3aTUTHA pacana o0jeKkTa Huje
u3BEJCHA Ha CBHUM JelIOBHMa OOjeKkTa INTO MOeE
YIPO3HUTH TPAjHOCT MaTepHjaia O]l KOjer je KOHCTPYKIIHja
usrpaljeHa, jep Cy TOjCJIMHMA  JICJIOBH  H3JIOKCHH
JMPEKTHUM aTMOC(EPCKUM YTHLAjUMA.

ITojaBa Oenmx MpJba Ha OJIOKOBHMa HCIYHE CE MOXKE
YOUUTH Kao MOCIEAWNA  KpUCTamHM3aluje  COJH.
IMocmarpajyhu  KOHCTPYKIMjy y IEIHHH, AOHOCH ce
3aKJbyyaK Jla HHUje YIpo’KeHa HOCHBOCT, TPajHOCT M
YHOTpeOJBIBOCT 00jeKTa.

4. TIOTPAIIHA

IIpojekrom je mpensuljeHa morpajima jeJHOT crpara Ha
mocrojehy KOHCTPYKIHjy OOjekTa, Tako aa ce Jao0uja
HOBHM O00jEKaT CIPATHOCTU. CyTepeH + mpusemsbe + 5.
OcHoBa mojaror (TeTOr) cmpara, cOpaTHa BHCHHA H
JMMEH3HUje elieMeHaTa KOHCTPYKLHje Cy 3ap)KaHe HCTe
Ka0 W Yy TMpPETXOJHMM THICKAM eTaxxama. KpoBHa
KOHCTPYKIIMja je W3BEJCHA Ha HWCTH HAYUH Kao Ipe
norpaljeHor crama, JpBeHA KPOBHA KOHCTPYKIH]ja,
cucTeMa JBOCTPYKE CTOJHIEe, Haruba KpOBHE paBHU
0=25° ca KpOBHHMM ITOKPHUBAYeM O] LIpera.
KOHCTpYKTHBHHM CHCTEM je H Ja’be CKeJIeTHH, ca
3apXKaHUM  JUMeH3ujama  cryboBa. MeljycrnparHa
TaBaHMUIIA je MyHa KPCTAacTo apMUpaHa riova aeosbuHe 16
M. 3a BEpPTUKAIIHYy KOMYHHKAIU]y Y OBOM ey 3rpajie
U3BEJICHO je HOBO crTemeHwinTe, a mocrojehu mudr je
HACTaBJHCH JI0 HOBE CTaXKe.

HoBodopMupanu o0jekar je MPOMEHHO CIPAaTHOCT H
BHCHHY TaKO Jia je HEONXOJHO (OpMUPATH HOBH MOJEI
KOHCTPYKIIMje ¥ U3BPLINTH POBEPY HAMOHA y CTYOOBUMA
Kao ¥ XOPHU30HTAIHO IMOMEpame Bpxa o0jexTa ycien
XOPU30HTATHHX JIE]CTaBa.

Hakon ¢opmupama HOBOT INPOCTOPHOI — MOJea,
arumpama nocrojeher m momatHor onrtepehema of
JIOTpajikbe, CIPOBEACHA je CcTaTHYKa W JAWHAMHYKA
aHamm3a. Jlonuio ce A0 3akJbydka Jia Cy HAloOHH Yy
onpeherom Opojy cTyOOBa CyTepeHa, Mpu3eMiba M MPBOT
Ccrpara mpeKopayeHH.

Takohe je moTpeOHa M momaTHa apMaTtypa y oapeheHom
Opojy cryOoBa cCyTepeHa yCIied  XOPHU30HTAIHOT
cemamuykor jejcrBa. llTto ce THYe MaKCHMATHOT
moMepama BpXa 3rpajie yciea CeHM3MHUUYKOT JIejCTBa, OHO
je y JomylmTeHWM TpaHumama npema [IpaBHIHUKY O
TEXHHYKAM HOpPMaTWBMMa 3a U3rpammy objexara
BUCOKOTPAJIbC Y CEU3MUYKUM TIOIPYYjHMa.

3akJbydeHo je Jia Cy MoTpeOHe KOHKPETHE Mepe CaHaluje
y Buay ojadama onpeljeHor Opoja cTyOoBa cyTepeHa,
npu3eMiba M HpPBOr crpara, 0e3 u3Bohema MoceOHUX
3uJ10Ba 3a ykpyheme.

HoBu 3umoBu 3a ykpyheme SKOHOMCKH BHIIIE KOIITAjy
Hero mnpeaBuljeHEe caHAIMOHE Mepe, JIOBOJE Y IHTame
¢dyHKIMOHANHOCT o00jekra, a mocrojehe aUMeH3H]je
cTy0OBa  3a0BOJBABAjy  MpPOMHCE KOje  IOCTaBJba
[TpaBuIHYK 32 XOPH30HTAIHA TIOMEpParba BpXa 00jeKTa.

5. TIOBE3UBAIE HOBOINIPOJEKTOBAHE U
INOCTOJERE KOHCTPYKIIMJE U OJAYAIBE
HOCTOJERE KOHCTPYKIIMJE HETOBOJbHE
HOCHUBOCTHU

3a HOBOIIPOJEKTOBAHO CTamke AOTPAmbe IMOTPEOHO je
M3BPLIMTH TOBe3uBame Imocrojeher u HoBoOr nena
KoHCTpyKiuje (cnuka 7). [IpuHIMIT MoBe3nBama CacToju
ce y yrpahuBamby MeETaNHHX aHKepa y MPETXOIHO
n30ymene pymne y moctojehioj apMupaHOOETOHCKO]
KOHCTPYKIHjH.

Koj oBakBoOr cucTeMa aHKepOBamba aTxe3uja ce 0CTBapyje
moMohy Martepmjana 3a 3aluBame WIN HWEHCKTHpAmke Ha
6a3m enokcuma. Kao ankepnm y oBoM ciydajy he ce
KOPUCTUTH apMmarypHe mmmke. [IpUHIMI aHKEepOBama
cacroju ce oj cneaehux (asza:
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- bymeme pyna npeunuka koju je 3a 2 MM Behu on
NpevyHUKa apMarype U JyOuHe Koja oAroBapa JyOMHU
cuIpemba

- Yumheme pymna oarorapajyhum yerkama

- ObGecnpaiyBame moMohy KOMIPUMOBAHOT Ba3yxa

- HanuBame — WIBCKTHpame Mace 3a OCTBAPHUBAHE
NPHOHJBMBOCTH Y IPUIPEMIBCHE PyTie

- VYrpahuBame aHkepa

- IlocraBpate TpOjeKTOBaHE apMmaType eJeMeHara
KOHCTPYKIIHjE TOTPaIke

- IloBe3uBame aHKepa U apMaType NpeKianameM

- beroHupame HOBOr eneMeHTa KOHCTPyKLHje Y
IPETXOHO NPUITPEMIBEHO] OILIAaTH

1 3R@16
[

[
. e o

1 2REG16

40
2
‘

| TRUDET.S

[ [1 3r@186

| a0 I
Crmuxa 7. — Ionooicaj pyna 3a ankeposarve

Ojauame cTyOOBa y CyTepeHy, NpHU3eMJby H TIPBOM
crpary obasuhe ce Ha cienehn Ha4WH: TIPBO je TOTPEOHO
LITEMOBAkbEeM YKIOHMTH 3alITUTHH CJIoj OeToHa [0
apMaType y ocioHa4kuM 30Hama nocrojeher Ab cryba u
obGaButu uymimthewe Oerona. [lomro je apmarypa y
OCJIOHaYKMM 30HaMa T[loCTala BUIJbHBA MOXE Ce
NPUCTYNUTH Oylewy pyna 3a aHKepe. YKyIHa Jy)KHHA
JeIHOT aHKepa je jeHaka 30upy Jy)XKUHE MpeKianama
LIKTKE CTy0a U Ay)KHHE CHIPCHA IIUIKE aHKepa.
Canammja Ab ctyOoBa u3Bpmmhe ce ojauareM OCHOBHOT
Ipeceka HOBUM OETOHCKHUM ,,ITamitoM’’ U yrpahjuBamem
JOoJaTHe apmaType oaroBapajyher mnpeuHHka mpema
norpebu. Oxo cTyboBa Ha KOjUMa je MOTPeOHO M3BPIIUTH
ojauame o¢opmuhe ce AB omorau oxaromapajyhe
nebibrHe W Yy Wera he ce CMeCcTHTH HOBa apMarypa u
y3euruje (Cmuka 8). IloBesuBame mocTojelie W HOBe
apmatype y Ab ,tutamry’’ octBapmhe ce 3aBapuBameM
YeJIMYHUX I1ounna aedspune 6 Mm v Bucune 10 um.

Cnuka 8. — Uzeohere AB ,,niawuma’ koo ojauarwa cmyba

Iopen ojawama cryOoBa MOTPEOHO je W3BPIIUTH U
ojayame MelhycrnparHe IuioYe y TOpPH0j 30HH APYIOT,
tpeher u uyerBpror cmpara. M3Bpmmhe ce ojauame u
TEMeJbHE IUI0Ye y TOpHOj 30HU. [IpwHIMI caHamuje
rOpHbC 30HE MYHHX apMUPAHOOCTOHCKHU IUIOYA CACTOjH Ce
on crenehux dasza:

- mocrojeha apmarypa

- JI0JaTHa apMarypa
- HOBHU OeTOH

6. 3AK/JbYYAK

CrambeHa M3rpama y MociaeIk0] ACICHU]H je o0eneKe-
Ha, U3Mel)y ocranor U MHOroOpOjHHM AOTpajmbamMa Ioc-
Tojehnx BumecramOenux objexara. [Torpeba 3a moseha-
BEM CTaMOCHOT IPOCTOPA je CBaKako jeAaH OJ] TJIaBHUX
(hakTopa mTO je morpamma moctojehnx objexara y Tp-
JKHITHAM yCJIOBHMa NMPUMaMJBUB Ha4YMH 32 JI00Wjamke HO-
BOT' cTaMOeHOor mpocropa. Jla Ou ce yonuTe npucTyIHIO
JOTpafiby HEONXOJHA je JeTaJbHa aHalh3a W IIPOLeHa
YCIHENIHOCTH OJHOCHO HEYCIIEIIHOCTH NMPHMEHE OBAKBOT
HayMHa MPOIMpPeHha CTaMOEHOr MPOCcTopa. Y TOKY OBOT
npolieca HEONXOTHO je MPENo3HATH W HPHUAPKABATH Ce
nehuHUCAHNX (a3a Koje CY MPEACTAB/LCHE Y OBOM paiy.
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PROJEKAT PROCENE STANJA | DOGRADNJE VISESPRATNE STAMBENE ZGRADE
U SIDU

PROJECT OF ASSESSMENT AND UPGRADE OF MULTISTORY RESIDENTAL
BUILDING IN SID

Radivoj Kotarli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji iz dve celine. Prvi deo
rada predstavlja teorijski deo sa temom "Seizmicki aspekt
nadogradnje objekata”. Drugi deo rada obuhvata strucni
deo i tu je prikazana procena stanja konstrukcije, predlog
sanacije ravnog krova, celokupan stati¢ki i dinamicki
proracun nadogradene zgrade kao i sanacija i ojacanje
konstrukcije.

Abstract — The Master thesis contain two parts. The first
part is a theoretical part of the topic "Seismic aspect of
upgrade structures”. The second part contain practical
work, which consists of assessment of the condition of the
structure, flat roof repair proposition, the overall static
analysis and dynamic analysis of upgrade structure, as
well as the repair and strengthening of the structure.
Kljuéne re¢i: AB konstrukcija, procena stanja, staticki
proracun, pojacanje, sanacija

1. UvOoD

Cilj diplomskog-master rada je da se omoguci studentu da
uz pomo¢ mentora da predlog za dogradnju viSespratne
stambene zgrade. Projekat sadrzi dosta prakti¢nog dela
kao Sto je procena stanja postojece zgrade, predlog za
nadogradnju potkrovlja sa galerijom, stati¢ki proracun
celokupne nadogradene konstrukcije, pojacanje elemenata
i sanaciju postoje¢ih elemenata konstrukcije. U
teorijskom delu proucavan je seizmicki aspekt
nadogradnje objekata prema Pravilniku o tehnickim
normativima za izgradnju objekata visokogradnje u
seizmic¢kim podrugjima.

2. SEIZMICKI ASPEKT NADOGRADNJE
OBJEKATA

2.1. Uvod

Nadogradnja postojecih objekata je objektivna potreba u
izgradenim urbanim podru¢jima. Poslednjih godina kao
posledica ekonomskih i politickih okolnosti doSlo je do
pojave masovne nadogradnje u naSim gradovima.
Definisanje postupka utvrdeno je na osnovu osnovnih
teorijskih razmatranja, prakti¢nih i izvodackih problema,
zakonske i tehni¢ke regulative, kao i uoc¢enih greSaka u
izvedenim nadogradnjama objekata.

NAPOMENA:

wees

bio dr Vlastimir Radonjanin, red. prof.

2.2. Zakonsko tehni¢ka regulativa

VaZe¢im Zakonom o planiranju i izgradnji data je samo
kategorizacija radova vezanih za dogradnju objekata.
Nadogradnja objekata kao pojam je sadrZana u dogradnji
koja predstavlja podskup radova rekonstrukcije objekata.
Stari Zakon o izgradnji objekata ("Sluzbeni glasnik RS",
br. 44/95, 24/96, 16/97, 43/2001) u ¢lanu 10 je definisao
najopstije principe projektovanja koji treba da budu
primenljivi u glavni projekat nadzidivanja zgrade:
"Glavni projekat za nadzidivanje stambene, odnosno
stambeno - poslovne zgrade, pored dokumentacije iz
¢lana 9. ovog zakona, sadrZi i analizu uslova nadzidivanja
kojim se potvrduje da:

1) nadzidivanje do predvidene visine nece ugrozavati
stabilnost zgrade, kao i susedne objekte;

2) nadzidivanje nece pogorSati upotrebljivost pojedinih
delova zgrade za svrhe kojima sluze i druge uslove
koriS¢enja zgrade;

3) zgrada po dovrSenom nadzidivanju kao celina
zadovoljava zahteve stabilnosti, sigurnosti i savremene
uslove stanovanja, odnosno koris¢enja."

Definicija "dogradnje" data u Zakonu (¢lan 2) je sledeca:
"dogradnja" jeste izvodenje gradevinskih i drugih radova
kojima se izgraduje novi prostor uz, ispod ili nad
postoje¢im objektom i sa njim ¢ini funkcionalnu ili
tehnicku celinu.

Zahtevi za nadogradnjom su najéeS¢e u starom jezgru
gradova, na starim objektima koji nisu seizmicki otporni,
niti su proracunati na dejstvo zemljotresa. Bilo koja
intervencija podrazumeva obavezu povecanja seizmicke
otpornosti postojecih objekata, Sto podrazumeva znacajno
veci obim radova od same nadogradnje.

Jasan i odlucan stav konstruktivnog inzenjera pred
investitorom je veoma znacajan, kako bi se blagovremeno
predocio potreban obim radova i odgovarajuce investi-
ciono ulaganje. Pored gradevinskih radova ne moze se za-
nemariti ni mnogo sloZeniji proracun, kao i neophodna
ispitivanja gradevinske konstrukcije.

2.3. Postupak proraéuna

Postupak proracuna se odnosi na slu¢aj nadogranje
objekata kada dolazi do bitnih promena. Proracun
konstrukcije odreden je opStim principima nadogradnje
objekata koji se mogu definisati:

- nadogradnja objekta ne¢e ni na koji nacin ugroZavati
susedne objekte i postojecu infrastrukturu;

- nadogradnja objekta nece pogorSati upotrebljivost
pojedinih delova objekta za svrhe kojima sluZe i druge
uslove korid¢enja objekta;
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- nadogradnja objekta nec¢e smanjiti seizmicku otpornost
objekta;

- elementi konstrukcije, razmatrajuc¢i globalno i lokalno
po dovrSenoj nadogradnji zadovoljavace zahteve
nosivosti, stabilnosti i upotrebljivosti.

Moguénost nadogradnje je uslovljena ispunjavanjem
osnovnih principa projektovanja aseizmickih objekata
postojeceg objekta koji je predvideno nadograditi.
Potrebno je proceniti ispunjenost sledecih principa:

* Pogodnost lokacije izgradnje objekta;

* Pravilan izbor osnove objekta;

« Pravilan izbor vertikalne dispozicije objekta;

* Pravilan raspored masa;

* Pravilan raspored diskontinuiteta krutosti objekta;
* Pravilan izbor konstruktivnog sistema objekta.

U slucaju da se pri analiziranju globalnih seizmickih
karakteristika objekta dode do zakljucka da znacajno
odstupaju od navedenih principa, preporucuje se
odustajanje od odluke o dogradnji objekta.

Prilikom proracuna dogradnje postojeceg objekta treba
imati u vidu i sve principe i preporuke za ceo sistem i
pojedine elemente konstrukcije, jer zadata konstrukcija
treba da ispuni zahteve prema vaze¢em Pravilniku.

Opéti principi projektovanja aseizmickih konstrukcija:

e Objekti se projektuju tako da zemljotresi najjaceg

intenziteta mogu prouzrokovati oStecenja  nosivih
konstrukcija, ali ne sme do¢i do ruenja tih objekata
(¢lan 2).

e Meduspratne konstrukcije projektuju se tako da
predstavljaju krutu horizontalnu dijafragmu (¢lan 28).

« Dispozicija konstrukcija objekata visokogradnje postiZze
se pravilnim i jednostavnim reSenjem u oshovi, sa
jednolikim rasporedom masa. (¢lan 46).

o Temelji treba, po pravilu, da leze na istoj dubini.
(¢lan 51).

Armirano betonske konstrukcije:

e Armiranje greda u osloncima vrSi se dvostrukom
armaturom, tako da je 4’ > 0.5 .

» Razmak uzegija u grednim nosacima ne sme biti veci od
20 cm dok se u blizini ¢vorova, na duZini od 0.2 od
raspona, razmak uzengija dvostruko smanjuje. Zatvaranje
uzengija vrsi se preklopom po ¢itavoj duzini krace strane.
« Stubovi se projektuju tako da je odnos uvek: s,/Bg< 0.35
» Razmak poprec¢ne armature uzengija u stubovima ne
sme biti ve¢i od 15 cm, dok se u blizini ¢vorova razmak
uzengija dvostruko smanjuje. Uzengije u stubovima
zatvaraju se preklopom po ¢itavoj duZini krace strane.
Zidane konstrukcije:

* Nije dozvoljena kombinacija vertikalnih nosecih
elemenata od betona i zidova na pojedinim spratovima
zgrade.

* Nije dozvoljeno primenjivanje meSovitih sistema,
odnosno donji deo objekta visokogradnje od armirano-
betonskog skeleta, a gornji od nosecih zidova.
 Vertikalni serklazi obavezno se izvode posle zidanja
vezom na zub. Presek vertikalnih serklaza mora biti
jednak debljini zida, ali ne manji od 19 /19 cm.

» Vertikalni serklaZi obavezno se postavljaju na svim
uglovima objekta, na mestima skupljanja nosivih zidova,
kao i na slobodnim krajevima zidova ¢ija je debljina
d =19 cmiili veca.

« Vertikalni serklazi armiraju se sa najmanje 4214 mm, a
horizontalni serklaZi sa najmanje 4@12 mm.

« Dozvoljeni broj spratova za pojedine sisteme zidanih
konstrukcija:

Tabela 1 - Dozvoljeni broj spratova za pojedine sisteme
zidanih konstrukcija

Seizmicki stepen IX VI VII

Vrsta zidanih konst. | stepen | stepen stepen
Obicne / P+1 P+2
Sa vert. serklaZzima P+2 | P+3 P+4
Armirane P+7 | P+7 P+7

2.4. Zakljuéak

U svakom trenutku realizacije nadogradnje objekta treba
biti svestan sloZenosti proracuna i izvodenja radova, kao i
ostalih neophodnih pripremnih aktivnosti. 1zrada tehnicke
dokumentacije bez svih prethodno navedenih sadrzaja je
neprofesionalna i neprihvatljiva. U  dosadadnjim
proracunima rezerva u predimenzionisanom ulaznom
seizmickom optere¢enju pokrivala je brojne nedostatke
proraéuna i izvodenja radova. Ocekujuéi izmene u
pogledu pravilnikom definisanog seizmic¢kog opterecenja,
koje ¢e biti znacajno manje, potrebno je dosledno
primeniti izloZeni postupak i sadrZzaj projektne
dokumentacije za proracun gradevinske konstrukcije.
Ukratko re¢eno, pravilna i uspeSna nadogradnja objekata
mora da se zasniva na:

* Pouzdanim ulaznim podacima;

« PoStovanju pravila projektovanja aseizmickih objekata;

« Razradi detalja za izvodenje radova;

¢ Obezbedenju ponaSanja celog sistema i elemenata
sistema prema pretpostavkama proracuna;

« Kvalitetan nadzor nad izvodenjem radova.

3. OPIS KONSTRUKCIJE

3.1. Opis postojeée konstrukcije

Postojeci objekat je namenjen za stambeni prostor, nalazi
se u Sidu. Spratnosti je Su + Pr + 4. Gabaritne dimenzije
objekta iznose 24.51 x 18.58 m. Funkcionalno objekat je
reSen tako da su u podrumu smestene stanarske ostave. U
prizemlju i na spratovima su stanovi.

|
| ﬁ [ g
g % [T [T % .
L. e % W JE |
SN

Slika 3.1. — Osnova prizemlja
Svi AB elementi su izradeni od betona MB 30 i armirani
poduznom armaturom kvaliteta GA 240/360 i popre¢nom
armaturom kvaliteta GA 240/360. Konstrukciju objekta
¢ini tzv. meSoviti sistem sa AB nose¢im stubovima i
gredama u kombinaciji sa nose¢im zidovima i serklazima.
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Objekat je fundiran na ortogonalno postavljenim AB
temeljnim trakama. Ukupno pet stubova sa strane ulaza u
objekat je fundirano na temeljima samcima. Meduspratne
konstrukcije su sitnorebraste polumontazne sistema monta
— TM3 armirane prema proracunu armaturom kvaliteta
GA 240/360. Debljina ploce je 20 cm (16 cm blok +
monolitna AB ploca debljine 4 cm). Ovakva konstrukcija
je u sustini sitnorebrasta tavanica koja nosi u jednom
pravcu. Na mestima gde se pregradni zidovi pruzaju u
pravcu noSenja tavanice kao i na mestima dimnjaka i
otvora za ventilaciju nalaze se AB skrivene grede —
podvlake razlicitih dimenzija armirane tako da prime ovo
opterecenje. lzuzetak je puna AB ploca ulaznog hola u
prizemlju (plo¢a iznad podruma) debljine 15 cm koja se
betonira zajedno sa ulaznom stepenisnom plo¢om. Sami
stepenici su od nabijenog betona MB30. Plo¢a iznad
stepeniSta na poslednjoj gornjoj etaZi je takode puna AB
ploca debljine 14 cm. lzuzetak predstavlja i sredidnji
stepenidni deo. Stepeniste je sistema AB kolenaste ploce
debljine 10 cm. Sami stepenici su od nabijenog betona
MB30. Svi zidovi su zidani punom opekom koja
ispunjava tehnicke uslove. Najmanja marka opeke za
zidove je MO15. Zidovi debljine 38 cm i 25 cm su zidani
u produznom cementnom malteru marke M — 5, a zidovi
debljine 7 cm u cementnom malteru marke M - 10.
Konstrukcija na gornjoj etazi ne sadrzi klasican krov ve¢
je krov ravan — prohodna terasa, a odvodnjavanje vode sa
gornje etaZe je regulisano preko cetiri kanala za odvodnju.
Padovi su regulisani slojevima za pad od mr3avog betona.
Na osnovu detaljnog vizuelnog pregleda konstruktivnih
elemenata kao i analize prikupljenih podataka zaklju¢eno
je da objekat ispunjava uslove u pogledu stabilnosti,
nosivosti i upotrebljivosti. U znatnoj meri je ugrozena
trajnost iz razloga Sto na objektu nije izveden klasi¢an
krov i postoji moguénost prodora vlage i atmosferilija sa
prohodne terase u stanove ¢etvrtog sprata.

Sanacija ravnog krova se sastoji iz toga da se prostor
ravne krovne terase iskoristi za jos jednu spratnu
stambenu etazu (potkrovlje) sa galerijom. 1z svakog od
Cetiri stana predvidene su drvene kruZne stepenice za
vertikalnu komunikaciju sa galerijom. Stepeniste izmedu
getvrtog sprata i krovne terase je izvedeno i predstavlja
prednost u izvodackom smislu.

Slika 3.2. - Izgled postojece stambene zgrade

3.2. Opis novoprojektovane konstrukcije

Konstrukciju nadogradenog dela c¢ini¢e tzv. meSoviti
sistem sa AB nosec¢im stubovima i gredama u kombinaciji
sa nose¢im zidovima i serklazima. Predvideno je zidanje

svih zidova od siporeks blokova debljine 25 cm, i
pregradnih zidova debljine 10 cm. Malter za zidanje mora
biti produZni cementni i mora ispunjavati uslove kvaliteta
pema SRPS U.M2.010 (1992). Marka maltera mora biti
najmanje M5. Krov je sloZen ¢etvorovodni sa glavnim
nagibom krovnih ravni 35°. Krovni pokriva¢ je falcovani
crep na drvenim letvama i totalnoj das¢anoj oplati.

3.3. Stati¢ki prora¢un novoprojektovane konstrukcije

Krovna konstrukcija je modelirana u vidu prostornog
modela. Proracun obuhvata kontrolu napona i ugiba za
navedene elemente kao i reakcije od stalnog opterecenja i
opterecenja snegom, koje se prenose na ostale elemente
krovne konstrukcije, odnosno zidove i grede konstrukcije.

Slika 3.3. - Model krovne konstrukcije

Za potrebe statickog proracuna glavnog konstruktivnog
sistema koris¢en je prostorni model konstrukcije.
Opterecenja naneta na model su sracunata prema
odredbama vazece tehnicke regulative: stalna optereéenja
— prema geometrijskim karakteristikama elemenata i
zapreminskim teZinama materijala (reakcije
sekundarnih konstruktivnih elemenata su na model nanete
kao aktivno opterecenje, dok su sopstvene teZine
primarnih  konstruktivnih  elemenata  programski
generisane); korisna opterecenj — 1.25 kN/m? (za
raspone do 4.5 m), odnosno 3.0 kN/mz2 zavisno od namene
prostora; opterecenje snegom  0.60 kN/m?z (krovovi
nagiba 35°), i 0.50 kN/m2 (krovovi nagiba 45°) — kao
reakcije sa modela krovne konstrukcije; seizmicko
opterecenje — metoda ekvivalentnog statickog opterecenja
(VII seizmicka zona, 11 kategorija tla).

wwwwwwww ija

Slika 3.4. - Model glavnog konstruktivnog sistema

4. ANALIZA ELEMENATA
NOVOPROJEKTOVANE KONSTRUKCIJE

Iz rezultata statickog proracuna i rezultata dimenzio-
nisanja, vidi se da uglavnhom ne postoji potreba za
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dodatnom armaturom. Razlog ovome je dovoljna rezerva
nosivosti postojece konstrukcije kao i ¢injenica da se
zidovi nadogradenog dela rade od lakSeg materijala —
stiropora. Konstrukcija iznad ¢etvrtog sprata je olak3ana
iz razloga §to su uklonjeni slojevi betona betona za pad, a
na tom mestu je predviden prostor za stanovanje gde je
podna konstrukcija parket ili keramicke plocice (u
zavisnosti od namene prostorije). Elementi u kojima su
prekoraceni naponi i u kojima se javlja potreba za
dodatnom armaturom nakon nadogradnje su:

- Grede POS 466, POS 467 (u ravni meduspratne
konstrukcije iznad IV sprata)

- Grede POS 78, POS 74 (u
konstrukcije iznad prizemlja)

ravni meduspratne

5. POJACAVANJE ELEMENATA KONSTRUKCIJE
NEDOVOLJNE NOSIVOSTI NAKON DOGRADNJE
Greda POS 466 je statickog sistema proste grede i
pojacana je u donjoj zoni dodavanjem tri Sipke precnika
10 mm.

B
(1) 2210
-~
(3) ugs/20 )
©| oObostrani ugaoni

(@10 ™ "var 3mm
obostrani ugaoni (1) 2210
var 3mm o~

(5) ug8/20 ‘ R

4 3010

Slika 5.1. — Poprecni presek ojacane grede POS 466

Greda POS 78 je statickog sistema proste grede i pojacana
je u donjoj zoni dodavanjem tri Sipke pre¢nika 12 mm.

osteman beton - “Slicevi" na mestima uzengija

Ly

dodatna poduzna armatura

postojece i dodatne uzengije pov ezane

AENNNRNENN

reparaturni beton

L, 205 .
¥ +

Slika 5.2. — Sematski prikaz ojacanja grede POS 78 —
poduzZni izgled

6. SANACIJA POSTOJECE KONSTRUKCIJE
Karakteristi¢ni defekt koji je primecen na skoro svim
konstruktivnim elementima konstrukcije je nedovoljna
debljina zastitnog sloja betona. Na pojedinim mestima su
prime¢ena betonska gnezda. Ove defekte je neophodno
sanirati izvodenjem dodatnog sloja reparaturnog betona
na bo¢nim stranama greda i sa sve cetiri strane stubova u
prizemlju.

Na oSte¢enim gredama terase je neophodno prvo ukloniti
sloj oStecenog betona i zatim Zicanom cetkom ogistiti
armaturu zbog boljeg prijanjanja novog reparaturnog
betona i armature.

Potrebno je ukloniti bioloSko rastinje na mestima gde je
uoceno.

OSteceni trotoar oko zgrade mora da se ukloni i da se kod
izvodenja novog trotoara vodi raduna da se tlo prethodno
dobro nabije i da se izvede pad od objekta da ne bi doSlo
do ponovnog podlivanja vode.

7. ZAKLIUCAK

Na osnovu statickog proracuna i rezultata dimenzioni-
sanja izvodi se zakljucak da nadzidivanje do predvidene
visine ne ugroZava nosivost i stabilnost zgrade u
znacajnoj meri, kao i susedne objekte i ne pogorSava
upotrebljivost pojedinih delova zgrade za svrhe kojima
sluZze. Nadogradnja objekta ne smanjuje seizmi¢ku
otpornost objekta.

U okviru stati¢ckog proracuna dokazano je da su ostvareni
potrebni kapaciteti nosivosti i upotrebljivosti konstrukcije
(globalno), kao i nosivosti tla. Zgrada po dovrSenom
nadzidivanju kao celina zadovoljava zahteve stabilnosti,
nosivosti, upotrebljivosti i sigurnosti kao i savremene
uslove stanovanja, odnosno koriS¢enja. Do prekoragenja
napona i nedostatka nosivosti nakon nadogradnje je doSlo
u slede¢im elementima - gredama POS 466, POS 467,
POS 78, POS 74. Grede su ojacane dodavanjem potrebne
koli¢ine glatke armature GA 240/360 u donjoj zoni.
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PROJEKAT VISESPRATNE ARMIRANOBETONSKE ZGRADE U NOVOM SADU
PREMA EVROKODU

PROJECT OF MULTISTOREY REINFORCED CONCRETE OFFICE BUILDING IN
NOVI SAD ACCORDING TO THE EUROCODE

Ivan Kova¢, Dorde Ladinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan projekat
konstrukcije poslovnog objekta P+P+8 u Novom Sadu. U
drugom delu rada prikazan je proracun i dimenzionisanje
ploce prema granicnom stanju nosivosti i grani¢nom
stanju upotrebljivosti.

Abstract — This paper gives description of project of 8th
storey reinforced concrete office building in Novi Sad.
Second part of this paper gives description of design of
flat slab accoding to ultimate limit states and
serviceability limit states.

Kljuéne re¢i: ViSespratna zgrada, Evropske norme,
detalji armiranja, grani¢no stanje upotrebljivosti

1. UvoD

Projektnim zadatkom predvideno je projektovanje
poslovnog objekta P+P+8, osnove prikazane na slici 1.
Definisani su namena, lokacija, dimenzije u osnovi,
rasteri stubova i meduspratne visine.

2. OPIS OBJEKTA

2.1. Projektni zadatak i arhitektonsko resenje

Projektnim zadatkom predvideno je projektovanje
poslovnog objekta P+P+8, skeletnog sistema za platnima
za ukrucenje. Dimenzije parcele u osnovi su 19,0x20,0 m.
Rasteri stubova su 6,0 m odnosno 7,0 m. Meduspratna
visina prizemlja 4,0 m, ostalih spratova 3,0 m. U suterenu
predvida se parking za automobile teZine do 30kN. Za
vertikalnu komunikaciju koriste se liftovi i stepeniSta.
Povrsina prizemlja iznosi 815,0 m? a povriina ostalih
spratova 865,0 m” Za oblogu meduspratnih konstrukcija
predvidaju se keramicke ploce. Predvidaju se pokretni
pregradni zidovi sa sopstvenom teZzinom po duzini zida
manjim od 2.0 kN/m’. Za fasadnu oblogu predvidaju se
prozori, 120 staklo 4+16+4, 1m? ima teZinu cca 22-24kg.

2.2. Konstruktivni sistem i model objekta
Konstruktivni sistem sastoji se od stubova, greda (samo
po obodu objekta) i zidova za ukruc¢enje. U unutraSnjem
delu objekta ploc¢a se direktno oslanja na stubove. Ispod
kote terena, po obodu objekta, predvideni su podrumski
zidovi.

Modeliranje konstrukcije uradeno je u programu ETABS.
Za modeliranje ploce koris¢eni su povrsinski konacni
elementi. Tlo je modelirano kao Vinklerov model tla. Svi

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

ostali element modelirani su linijskim kona¢nim
elementima. Grede sa zidovima za ukrucenje povezane su
beskona¢no krutim gredama. Torziona krutost greda
redukovana na 10%.

Prema EN 1988-1:2004 4.3.1.(7) fleksione i smicuce
karakteristike elemenata redukovane su na polovinu
neisprskalih preseka - preko modula elasti¢nosti.
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Slika 1. Osnova tipiénog sbrata

Na nivou svakog sprata definisane su dijafragme.
Modeliranje ploce tipi¢nog sprata uradeno je u programu
SAFE. Koris¢eni su povrsinski kona¢ni elementi. Stubovi
i zidovi za ukrucenje sa linijskim odnosno povrSinskim
elementima i sa realnim uslovima oslanjanja.

Za sve elemente korisc¢en je beton C25/30. Za stubove,
zidove i grede koriS¢ena je armatura S400 a za ploce S400
i S500.

2.3. Analiza optereéenja

Analizirani su sledec¢i slucajevi optere¢enja: stalno,
povremeno i seizmi¢ko dejstvo. Stalno opterecenje ¢ine
sopstvene teZina objekta i teZina nenosec¢ih elemenata.
Povremeno opterecenje definisano u zavisnosti od
namene objekta u skladu sa EN 1991-1-1:2002.
Seizmic¢ko dejsvo je definisano u skalu sa EN 1998-
1:2004.

2.3.1. Analiza seizmi¢kog dejstva

Za analizu je izabrana Multimodalna spektralna
analiza. Da bi se sproveo ovakav na¢in proracuna
prethodno se izvrSi modalna analiza kojom je obuhvacen
uticaj svih svojstvenih oblika slobodnih vibracija koji
doprinose globalnom odgovoru. Eurocode 8 propisuje da
zbir efektivnih modalnih masa za razmatrane svojstvene
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oblike vibracija mora da iznosi najmanje 90% od ukupne
mase konstrukcije.

Prema odredbama EN 1998-1:2004: odreduju se klasa i
faktor znacaja, kategorija tla, kontroliSe se regularnost po
osnovi i po visini. Moramo uzeti u obzir slu¢ajne torzione
efekte, ograniciti relativno spratno pomeranje i
kontrolisati efekte 1l. reda.

Za prikazivanje zemljotresnog dejstva koristi se
horizontalni elasti¢ni spektar odgovora. Projektno
ubrzanje tla iznosi a4=0,2g. Kao tip konstrukcije usvojeno
je dvojni sistem sa dominantnim delovanjem zidova.
Konac¢no usvaja se faktor ponaSanja g=3,6.

2.4. Proracun konstrukcije

Proracun konstrukcije je uradeno u skladu sa odredbama
Eurocode 2 i Eurocode 8. Nakon definisanja svih
kombinacija opterecenja ETABS i SAFE automatsko
uradio dimenzionisanje svih elemenata.

2.4.1. Analiza i dimenzionisanje seizmi¢kog zida

Klasa duktilnosti M. Merodavna kombinacija za
dimenzionisanje: 1.0g+0.3g+1.0S,. Dijagram momentata
savijanja se odreduje u skladu sa EN 1998-1:2004 5.4.2.4
(5). Dijagram prora¢unskog momenta savijanja po visini
zida uzima se kao anvelopa dijagrama momenata
savijanja dobijenog proracunom konstrukcije, koja je
vertikalno pomerena. DuZina vertikalnog pomeranja
iznosi hg. S obzirom da konstrukcija nema bitnih
diskontinuiteta u masi, krutosti ili nosivosti, usvaja se
prava linija po visini zida. Dijagram transverzalnih sila se
odreduje u skladu sa EN 1998-1:2004 5.4.2.4 (7).
Proracunska transverzalna sila se usvaja da je 50% veca
od transverzalne sile dobijene iz analize. EN 1998-1:2004
propisuje minimalne dimenzije ivicnih elemenata. Nakon
usvajanja ovih dimenzija i prora¢una poduZne i poprec¢ne
armature treba proveriti da li pretpostavljene dimenzije
ivicnih elemenata i usvojena armatura zadovoljavaju
slededi uslov:

ayg 2 30p, (Vg + @y )eg g E—C—O.OSS (1)
o

2.4.2. Analiza i dimenzionisanje greda
Klasa duktilnosti M. Eurocode 8 propisuje ostrije uslove
od Eurocode 2 Sto se minimalne i maksimalne armature,
kriticne oblasti i razmaka poduZzne odnosno poprecne
armature tice. U primarnim seizmi¢kim gredama,
proracunske transverzalne sile se odreduju prema
pravilima ponaSanja sa aspekta kapaciteta, na osnovu
ravnoteZe grede usled: a) poprecnog opterecenja koje
deluju na nju u seizmickoj proracunskoj situaciji, i b)
momenata na krajevima grede M4, koji odgovaraju
formiranju plasti¢nih zglobova za pozitivne i negativne
pravce seizmickih opterecenja.
Nakon dimenzionisanja potrebno je sprovesti kontrolu
graniénog stanja upotrebljivosti. U karakteristicnim
presecima na osnovu merodavnih  kombinacija
opterecenja (za kontrolu grani¢nog stanja upotrebljivosti
koristimo dve kombinacije: karakteristi¢na i kvazi-stalna)
kontroliSemo napone, prsline i ugibe.

2.4.3. Analiza i dimenzionisanje stubova

Klasa duktilnosti M. Eurocode 8 propisuje ostrije uslove
od Eurocode 2 3to se minimalne i maksimalne armature,
kriticne oblasti i razmaka poduzne odnosno poprecne
armature tice. Proracunske vrednosti transverzalnih sila u

primarnim seizmickim stubovima moraju biti odredene
prema pravilima programiranog ponaSanja sa aspekta
kapaciteta, na osnovu uslova ravnoteZza stuba pod
momentima na krajevima, saglasno formiranju plasti¢nih
zglobova za pozitivne i negativne pravce seizmickog
opterecenja. Proracun armature se vrSi u programu
ETABS. Dobijeni rezultati, 5to se poduzne armature tice,
se po potrebi koriguju, kako bi uslov > Mg. > 1,3Y Mgy ,
bio ispunjen. Nakon usvajanja poduzne i poprecne
armature moramo sprovesti kontrolu da li u kriti¢noj
oblasti zadovoljen slede¢i uslov:

b
(0]
2.4.4. Analiza i dimenzionisanje ravnih plo¢a

2.4.4.1 Grani¢éno stanje nosivosti

Ravne ploce mozemo analizirati: metodom grednih
rostilja, metodom konacnih elemenata, metodom linija
loma i metodom ekvivalentnih ramova.

U ovom radu staticka analiza je uradena u programu
SAFE metodom konac¢nih  elemenata.  KoriSéeni
materijali: C25/30, S400, S500. Zastitni sloj je izracunat
uzevsi u obzir uslove prianjanja, uslove sredine i prec¢nika
najvece Sipke i iznosi 30mm. Debljinu ploce treba
odrediti tako da zadovolji raspon/debljina (span/depth)
odnos. U ovom radu ploca se direktno oslanja na stubove
i zbog toga, potrebno je sprovesti kontrolu napona
smicanja od probijanja. Kontrola se zasniva na proracunu
kontrolnih preseka duZ ivica stuba i osnovnog kontrolnog
obima. Ukoliko je na osnovnom kontrolnom obimu
potrebna armatura za smicanje od probijanja, treba
odrediti dalji kontrolni obim, Uy, Na kojem armatura za
smicanje od probijanja viSe nije potrebna. Definisani su
slede¢i proracunski naponi smicanja (MPa) duz
kontrolnih preseka:

- Vgge — proracunska vrednost grani¢nog napona
smicanja od probijanja plo¢e (proracunska
vrednost ¢vrstoce pri smicanju) bez armature za
smicanje u posmatranom kontrolnom preseku

- Vgdes — proracunska vrednost grani¢nog napona
smicanja od probijanja ploce sa armaturom za
smicanje u posmatranom kontrolnom preseku

- Vemamax — Proracunska vrednost maksimalnog
napona smicanja od probijanja u posmatranom
kontrolnom preseku

Treba da se izvr3e sledece provere:
Po obimu stuba, ili po obimu opterecene povrsine,
prorac¢unska vrednost maksimalnog napona smicanja od
probijanja ne sme da bude prekoracena:

- Vgg < VRd,max
Armatura za smicanje od probijanja nije potrebna ako je:

" Ved < VRdc
Armatura za smicanje od probijanja je potrebna ako je:

"  Ved > VRrdc
Kada je oslonacka reakcija ekscentricna u odnosu na
kontrolni obim, maksimalni napon smicanja od probijanja
dobija se iz izraza:
Veg
u; -d

Vea =5 ®)
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Nosivost pri smicanju od probijanja plo¢a bez armature za
smicanje:
VRd,c = CRd,c 'k~(100~p| ' fck)l/3 +

+ kl “Ocp = (Vmin + kl ’ O-cp)

(4)

Nosivost pri smicanju od probijanja plo¢a sa armaturom
za smicanje:
VRd cs = 075 . VRd c +

+15-(d/5,) Ay Fyuger -[L/(Ug -d)]-sin ©)

U radu je prikazan detaljan proracun ploce na probijanje.
U nastavku ovog teksta dat je kratak pregled tog
proracuna sa komentarima.

Prvo na osnovu razultata staticke analize iz programa
SAFE, vrsi se proraéun armature za zatezanje. Prema
Eurocode 2 polovinu usvojene armature treba rasporediti
na Sirini jednakoj zbiru veli¢ina 0.125 raspona (Sirine)
polja ploc¢e sa obe strane stuba. Nakon §to smo rasporedili
armaturu, mozemo kontrolisati nosivost pri smicanju. Za
kontrolu je izabran presek iznad najopterecenijeg stuba.
Vazno je naglasiti da prilikom kontrole nosivosti pri
smicanju od probijanja ploce bez armature za smicanje,
moZemo uzeti u obzir samo deo armature za zatezanje, do
2%. U primeru maksimalni napon smicanja od probijanja
je vedi od nosivosti pri smicanju od probijanja ploce bez
armature za smicanje. MoZzemo preuzeti sledece mere:
usvojimo viSe zategnute armature kako bi nosivost bio
ve¢i ili proratunamo armaturu za Smicanje. U
posmatranom preseku je izvrSena kontrola da ako
uzmemo u obzir 2% zategnute armature, da li to
zadovoljava propisane uslove bez armature za smicanje.
Utvrdeno je da se mora predvideti i armature za smicanje
i zbog toga u nastavku primera detaljno je prikazan
proracun i raspored armature za sSmicanje prema
Eurocode 2.

Potrebno je odrediti dva kontrolna obima.

T s~ prvi kontroin] oblm

prv kaniroind obim na kejem
nljs potrabna armatura za smicanjs

14RB10 )
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Slika 2. Raspored armature za smicanje prema
Eurocode2

Prvi kontrolni obim je kritican kontrolni obim. Prema
propisu ovaj kritican kontrolni obim nalazi se na 2d (d-
srednja vrednost stati¢kih visina) od ivica stuba. Drugi
kontrolni obim, kontrolni obim na kojem nije potrebna
armatura za smicanje usled probijanja dobija se iz
sledeceg izraza:

Uoyt = B-Veg I(Vry - d) (6)

Proracunatu armaturu trebamo rasporediti unutar prvog
kriticnog obima na sledeci nacin: rastojanje izmedu ivice
stuba i prvog obima treba da bude >0.3 a medusobno
rastojanje obima po kojima je rasporedena armatura za
smicanje ne treba da bude vece od 0.75d. Medusobno
rastojanje nozica armature za smicanje duz konture prvog
kontrolnog obima (2d od opterecene povrSine), ne treba
da bude vece od 1.5d, a duZ ostalih obima, dalje od prvog
kontrolnog obima, na delu na kojem je joS potrebna
armatura za smicanje od probijanja, ne treba da bude vece
od 2d. Zadnji obim po kojoj je potrebno rasporediti
armaturu za smicanje je na rastojanju ne veéem od kd
(preporucena vrednost za k=1.5) od kontrolnog obima na
kojem nije potrebna armatura za smicanje.

U nastavku je prikazan primer proracuna ploce bez
armature za smicanje tj. smicanje prima dodatna
zategnuta armatura. Na osnovu maksimalnog napona
smicanja od probijanja na indirektan nacin izraéuna se
’potrebna zategnuta armatura’’(zategnuta armatura koja
je dovoljna da nosivost preseka na smicanje pri probijanju
bez armature za smicanje ne bude manja od maksimalnog
napona pri smicanju od probijanja). Ovu armaturu
rasporedimo na gore naveden nacin i proverimo da li
zadovoljava propisane uslove. Na ovaj nac¢in koli¢ina
armature je veca ali izvodenje jednostavnije.

2.4.4.2. Grani¢no stanje upotrebljivosti
Prema EN 1992-1-1:2004 7.1 uobicajena grani¢na stanja
su:

1. ograni¢enje napona
Napon pritiska u betonu mora da se ograni¢i da bi se
izbegle poduzne prsline, mikroprsline ili veliko tecenje
betona.
Kako bi izbegli poduZne prsline, ako druge mere kao $to
su povecanje zaStitnog sloja betona u pritisnutoj zoni ili
utezanje  popre¢nom  armaturom  nisu  preuzete,
odgovaraju¢a mera moze da bude ograni¢enje napona
pritiska u betonu na vrednost kify za karakteristi¢nu
kombinaciju opterecenja.
Ako je napon u betonu od kvazi-stalnih opterecenja manji
od kfy, moZe da se pretpostavi da je tecenje betona
linearno.
Naponi zatezanja u armaturi moraju da se ogranice da bi
se izbegla neelasti¢na dilatacija i neprihvatljive veli¢ine
prslina ili deformacija. MoZe da se pretpostavi da veli¢ina
prslina u betonu ili deformacija nece biti neprihvatljiva
ako napon zatezanja u armaturi za karakteristicnu
kombinaciju opterecenja ne prekoraci Ksfy.

2. kontrola prslina
Prsline moraju da se ograni¢e na veli¢inu koja nece
nepovoljno da uti¢e na ispravno funkcionisanje ili trajnost
konstrukcije, niti da ucini da izgled konstrukcije bude
neprihvatljiv. Treba da se usvoji grani¢na vrednost
racunske Sirine prsline, wWyay, Vodeci raéuna o predvidenoj
nameni i prirodi konstrukcije kao i o koStanju ograni¢enja
prslina.
Kada se zahteva kontrola prslina, u zonama u kojima se
ocekuje zatezanje, potrebna je minimalna povrsina
armature sa prianjanjem sa betonom, na sledeci nacin:

As,min 105 = kc k- fct,eff : Act (7

Kontrola prslina moze da se wvrSi i bez direktnog
proracuna, ograni¢avanjem precnika i rastojanja Sipki.
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3. kontrola ugiba

Deformacije elemenata ili konstrukcije ne smeju da deluju
nepovoljno na njihovo ispravno funkcionisanje ili izgled.
Izgled i generalna upotrebljivost konstrukcije mogu da
budu dovedeni u pitanje ako je sracunati ugib greda, plo¢a
ili konzola od kvazi-stalnih optere¢enja vec¢i od odnosa
raspon/250.

Grani¢no stanje deformacija moZe da se proveri na jedan
od sledec¢ih nacina: ogranicenjem odnosa raspon/visina
preseka ili uporedenjem sracunatog ugiba sa grani¢cnom
vrednoSéu.

3. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su analiza, dimenzionisanje i
detalji armiranobetonskih elemenata prema Eurocode-u.
Rad takode sadrZi i detaljan osvrt na kontrolu grani¢nog
stanja upotrebljivosti. Eurocode 8 uvodi princip da
odgovor konstrukcije na seizmi¢ko dejstvo zavisi od
dinamicke  karakteristike  (svojstvene  vrednosti i
svojstvene oblike vibracija) same konstrukcije. 1z

ekonomskih razloga wuvodi faktor redukcije, koji
omogucava da se dobiju racionalniji objekti jer
dozvoljava  odredeni  stepen  oStecenja  prilikom

zemljotresa. Ovo se postize obezbedenjem duktilnog
ponaSanja preseka. Eurocode 8 predvida tri klase
duktilnosti: L-low, M-,midle i H-high. Od izabrane klase
duktilnosti zavisi vrednost faktora ponasanja a samim tim
i nivo seizmickog opterecenja. Za nize klase dobijamo
vece seizmicke sile ali lakS8e moZzemo obezbediti
zahtevanu duktilnost. Jedna od najvecih razlika izmedu
domacih propisa i Eurocode-a je da se ponaSanje
elemenata zavisi od nosivosti tj. od stvarno usvojene
armature. U radu je prikazan detaljan proracun uzengija
greda i stubova prema kapacitetu nosivosti. Na
prikazanom primeru mozemo videti da se u stubovima
javljaju relativno mali uticaji ali ipak moramo ih armirati
minimalnom armaturom. Prilikom zemljotresa
konstruktivni elementi preuzimaju na sebe opterecenje
srazmerno njihovim stvarnim nosivostima. Zbog toga
moglo bi da se desi da budu preoptereceni na smicanje.
Isto ovako elementi mogu uticati na druge elemente npr.
veza stuba i temelja. Ako usvojimo vise armature u stubu
od potrebne, nosivost stuba ¢e biti ve¢i samim tim vece
opterecenje ¢e preuzeti na sebe i preneti na temelj. Zbog
ovih razloga temelj mora biti proracunat uzevsi u obzir
nosivost stuba.

U drugom delu rada prikazan je detaljan proracun ploce
na probijanje pri smicanju. Na osnovu rezultata moZemo
zakljugiti da plo¢e moZzemo dimenzionisati na probijanje
na dva nacina. Mozemo proracunati armaturu za smicanje
ili moZzemo povecati armaturu za zatezanje preko
potrebne koli¢ine. U prvom slucaju izvodenje je
komplikovanije jer moramo armaturu za Smicanje
pravilno postaviti dok u drugom sluc¢aju imamo veci
utro3ak celika za armiranje.

Na kraju dat je pregled zahteva Eurocode-a Sto se
grani¢nog stanja upotrebljivosti tice. Prilikom kontrole
grani¢nog stanja upotrebljivosti lako sam uspeo ispuniti
sve zahteve.

Naredbe Eurocode-a Sto se minimalne dimenzije i
minimalne armature ti¢e su jako precizne i prili¢no
striktne. Npr. prema domac¢im propisima prilikom analize
plo¢a minimalna debljina ne sme biti manja od 1,/35, Sto
znaci da ako imamo raspon 7,0m, minimalna debljina
ploce iznosi = 16,0cm.

U ovom slucaju debljina ploce prema Eurocode 2 iznosi
22,0cm Sto se dobija kontrolom odnosa raspon/debljina.
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ANALIZA PRIMENE POLUMONTAZNOG PANELNOG SISTEMA "INOBACKA'™

ANALYSIS OF THE APPLICATION OF SEMI - PREFABRICATED PANEL HEATING
SYSTEM "INOBACKA™

Bojana Milic¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana analiza
polumontaZznog panelnog sistema "Inobacka" — analiza
vremena  proizvodnje  prefabrikovanih  elemenata,
skladiStenje, transport, montaza, monolitizacija. Sistem je
primenjen na jednom objektu i uradena je analiza
vremena zavrSetka objekta.

Abstract — This paper prezents the analysis of semi —
prefabricated panel heating systems analysis time of
production of precast is applied to an object and the time
it conducted the analysis completion of the building.

Kljuéne re¢i: polumontazni panelni sistem, tehnologija
proizvodnje, skladiStenje, transport, montasa,
monolitizacija

1. UvVOD

Projekat tehnologije i organizacije gradenja montaznih
objekata treba da obuhvati sve faze procesa izgradnje uz
primenu savremenih modela organizacije. Kvalitetno
postavljena organizacija gradenja postaje osnova za
upravljanje, Sto za krajnji cilj ima ispunjenje postavljenih
zahteva u pogledu kvaliteta, roka i troSkova.

Cilj ovog rada jeste prikazivanje jedinstvenog nacina
primene montaznog gradenja. Prikaz svakog njegovog
aspekta — od proizvodnje pojedina¢nih elemenata u
fabrici, skladiStenja, transporta a na kraju i ugranje da bi
kao krajnji rezultat dobili gotov armirano — betonski
objekat. Dakle u radu ¢e biti prikazano osavremenjavanje
proizvodnje, koja neminovno prati primenu montaznog
gradenja i utice na brzinu izgradnje jednog stambenog
objekta.

2. NEKI MONTAZNI SISTEMI ZA STAMBENU
IZGARDNJU U SRBIJI

Prilikom organizacije gradiliSta stambenih objekata jedan
od najsloZenijih problema je proizvodnja kvalitetnog
betona u odredjenoj koli¢ini i vremenu. U zgradarstvu
razvoj montaznog nacina gradnje stambenih objekata ide
sporije. Cinjenica je da u celoj zemlji nema savremene
fabrike jednog razvijenog montaznog sistema. Ne ulazedi
u uzroke te pojave, moZe se konstatovati da bez fabrike
nema industrijske proizvodnje ni napretka u zgradarstvu.

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

2.1. IMS sistem — Zezelj

Montazna skeletna konstrukcija sistema IMS — ZeZelj, po
prvi put je primenjena 1957. godine u izgradnji Novog
Beograda (grupa od 4 zgrade).

Osnovu celokupne konstrukcije ¢ini montazna celija
kvadratnog raspona, dimenzija 4.20 x 4.20 m, povrsine
17.64 mz. Celiju formiraju &etiri stuba i jedna tavaniéna
plo¢a izmedu njih. Spoj plo¢a i stubova ostvaren je
prednaprezanjem.

2.2. Montazni panelni sistem ""Neimar" — Beograd
Sistem je prvi put primenjen tokom 1963. godine na
izgradnji dela naselja na Banovom brdu.

To je sistem poprec¢nih nosecih zidova u vidu panoa od
armiranog betona. Pored ovih elemenata na licu mesta se
izvode samo serklazi — obimni, poduZni, popre¢ni i
vertikalni, tj. samo horizontalni i vertikalni spojevi
elemenata.

2.3. Montazni panelni sistem ""Trudbenik' — Beograd
Uveden je prvi put na naselju "Brac¢a Jerkovi¢" na
kompleksu od 1000 stanova. Sa projektovanjem je
zavrsen 1964. godine.

Konstruktivno reSenje predstavlja sistem pomocénih
nosec¢ih zidova i konstruktivnih nose¢ih zidova. Svi
zidovi su montazni, betonski, debljine 12 cm. Tavanice su
armirano — betonske pune ploge debljine 12 cm. Spojevi
su ostvareni direktnim oslanjanjem i prednaprezanjem.

2.4. Montazni panelni sistem ""Montastan'', GP "'Prvi
maj"’ — Ba¢ka Topola

Prvi stambeni objekat je izgraden 1963. godine u Backoj
Topoli, koji je bio dvospratni sa 9 stanova.

Konstruktivni zidovi su od tankostenih glinenih blokova
ugradenih u AB reSetku. Medusobno spajanje panoa vrsi
se plombiranjem na licu mesta. Konstruktivni zidovi
objekta medusobno su povezani AB serklazom. Tavanice
su sitnorebrasta AB konstrukcija. Ispune izmedu rebara
su monta TM - 5 blokovi. lzrada je u vidu panoa, a
spajaju se plombiranjem, dok se sa konstruktivnim
zidovima vezuju pomoc¢u AB serklaZa.

3. ANALIZA POLUMONTAZNOG PANELNOG
SISTEMA "INOBACKA"

Sistem podrzava brzu izgradnju, ekonomi¢nost i
nezavisna je od vremenskih uslova prilikom gradnje na
gradilistima. Pomo¢u ovakvih metoda proizvodnje, mogu
biti proizvedeni gotovi betonski elementi kao Sto su:
zidovi, tavanice, stepeniSta. Tokom godine brojne zgrade
su izgradenje primenjuju¢i ovaj sistem gradnje.
Industrijalizacija procesa izgradnje predstavlja budu¢nost
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gradnje, jer ispunjava visoke zahteve kvaliteta $to se tice
brzine gradnje i montaZe.

3.1. Proizvodni pogon prefabrikacije

Proizvodnja betonskih elemenata "Inobacka™ je u fabrici
preduzeca — Savino Selo, opstina Vrbas.

Da bi proizvodni pogon poceo sa radom, tj. da bi
prefabrikacija betonskih elemenata imala smisla, radnici
moraju da dobiju odgovarajuce karakteristike svakog
prefabrikovanog elementa - "krojnu listu”. lzrada
pomenute "krojne liste” je u IDAT softwer-u. "Krojna
lista" prikazuje visinu, teZinu, duzinu, kao i plan
armiranja svakog elementa (AB duplog zida i "Omnia"
tavanice).

Na osnovu kota zida iz IDAT softwera, postavlja se oplata
na tacni pogona. U pogonu postoje dve proizvodne linije.
Zid se sastoji od "A" i "B" starane. "A" strana sadrZi
mreZastu armaturu MA 500/600 (Q257 — ¢7 X ¢7)
kombinovanu sa rebrastom armaturom RA 400/500 (48 i
#9) i binorima, ali isto tako i potrebne otvore za vrata,
prozore i instalaciju. "B" strana poseduje sve to, ali ne i
binore. Posle postavljanja armature obe strane AB duplog
zida se betoniraju — prvo "A" strana, koja se posle susenja
"uparuje” sa "B" stranom na posebnom delu pogona —
obrtnom stolu. Element se potom odnosi na susenje i
transportuje na gradiliSte radi montaZze objekta. Prikaz
prefabrikovanog AB duplog zida je naslici 1.

Slika 1. Izgled prefabrikovanog AB duplog zida

Prefabrikovane "Omnia" tavanice u pogonu se postavljaju
samo na linju koja je zaduZena za proizvodnju "A" strane.
Armirane su mrezastom armaturom MA 500/600 (Q257 —
#7 X ¢7) i binorima. Prikaz prefabrikovane "Omnia"
tavanice je naslici 2.

Slika 2. Izgled prefabrikovane "Omnia" tavanice

AB dupli zidovi se skladiste u takozvane soSke i to
omogucava da se ne oStete — stoje vertikalno na
odredenom rastojanju, sa drvenim podupiracima (slika 1).
"Omnia" tavanice se skladiste horizontalno, jedna na
drugu (slika 2).

3.2. Analiza vremena izrade pojedinaénih elemenata
proizvodnog pogona

Uporedna analiza proizvodnje gotovih prefabrikovanih
elemenata (slika 3) je vr3ena predpostavljaju¢i da su
uslovi proizvodnje idealni.

Analiza vremena za proizvodnju AB duplog zida:

"A" strana- 1.dan- Izrada armature u bravarskoj radionici
2.dan- Izrada oplate i izlivanje betona u tacnu
3.dan- Susenje "A" strane

"B" strana- 4.dan- "Uparivanje " "A"i"B" strane
5.dan- Skidanje gotovog elementa sa tacne
3.dan- Susenje AB duplog zida

Analiza vremena za proizvodnju "Omnia" tavanice:
1.dan- Izrada armature u bravarskoj radionici
2.dan- 1zrada oplate i izlivanje betona u tacnu
3.dan- Suenje "Omnia" tavanice
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Slika 3. Uporedna analiza proizvodnje prefabrikovanih
elemenata u proizvodnom pogonu

3.3. Transport gotovih prefabrikovanih elemenata

1z predhodnog dela rada smo videli da se prefabrikovani
elementi ne proizvode u blizini mesta ugradnje - montaZe
u konstrukciju objekta. U zavisnosti od gabarita i teZine
elemenata odluceno je da se elementi transportuju
kamionom, koji moZe da ponese propisanih 40 t.

3.4. Analiza vremena transporta gotovih
prefabrikovanih elemenata do gradilista

Na jedan kamion stane 8 duplih AB zidova, tezine izmedu
12 - 16 t, dok "Omnia" tavanica stane 19 (slika 4). Gleda
se da ukupna teZzina elemenata sloZzenih na kamion ne
prelazi dozvoljenih 40 t , koliko je propisima dozvoljeno.
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Slika 4. Odnos kolic¢ine elemenata koji stanu na kamion

3.5. Montaza gotovih prefabrikovanih elemenata
Prednost ovog sistema je brza i jednostavna montaza, bez
upotrebe zidne i tavani¢ne oplate, te smanjena potreba za
podupiranjem, zatim smanjena koli¢ina armirackih radova
prilikom gradenja objekta. Naravno, neminovni rezultat
svih predhodnih stavki je znatna finansijska usteda.

3.6.Analiza vremena montaZze gotovih prefabrikovanih
elemenata

Vreme trajanja pojedinih faza montaZze elmenata (slika 5)
usvojeno je iskustveno.

1. Montaza AB duplog zida - 30 min/kom.

2. Montaza "Omnia" tavanice - 20 min/kom.
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Slika 5. Analiza vremena montaze gotovih
prefabrikovanih elemenata na gradilistu

Ugradnja montaznih elemenata se izvodi prema plano-
vima montaze, koji se isporucuju zajedno sa montaznim
elementima, a izraduje ih tehnoloSko — konstrukterska
grupa fabrike koja ih proizvodi i opremljena je svom
neophodnom modernom tehnologijom.

3.7. Monolitizacija elemenata

Kao Sto smo u predhodnim poglavljima videli montazna
konstrukcija se sastoji od pojedinih elemenata proiz-
vedenih u fabrici preduzeca, trensportovanih i lagerovanih
na gradliste.

Uloga njihovog spajanja i njihove veze ima bitan znacaj,
jer se njome ostvaruje monolitizacija.

Zidni elementi povezuju se i u¢vrs¢uju dobetoniranjem
jezgra u koje se ugraduje armatura spojeva, potrebna
armatura prema statickom prorac¢unu (Q257, koja se ru¢no
postavlja). Spojnice elemenata se zidarski obraduju.
Spojnice  montaznih plo¢a pokrivaju se razdelnom
armaturom (duzina preklopa armature), za ostvarenje
kontinuiteta ili nosivom armaturom drugog pravca.
Montazne tavani¢ne ploce povezuju se i ucévrséuju
dobetonjiranjem gornjeg (podnog) dela tavanice u koji se
postavlja glavna i poduZna armatura gornje zone, prema
statickom proracunu. Gornja armatura se polaZe preko
reSetkastih nosaca na koje se oslanja. Spojnice tavani¢nih
plo¢a se sa donje strane obraduju. Monolitan nagin
ugradnje — betonira se cela etaZza odjednom (postave se
zidovi, armaturna mreZa na svakom spoju zidova - koja
sluzi da fizicki spoji zidove, postave se tavanice i sve se
zajedno betonira).

3.8. Analiza vremena monolitizacije elemenata

U zavisnosti od broja elemenata na svakoj etazi zavisi i
brzina gradnje objekta. Monolitizacija AB duplog zida i
"Omnia" tavanice je racunata predpostavljajuci broj
elemenata datog u tabeli 1. Iskustveno znamo da nam je
za jednu etazu potrebno 8h za monolitizaciju AB duplih
zidova i 4h za monolitizaciju "Omnia" tavanica, pa
dobijamo analizu vremena monolitizacije elemenata
(slika 6 i slika 7). Analiziraju¢i dobili smo prose¢no
vreme monolitizzacije svakog elementa pojedina¢no —
monolitizacija AB duplog zida traje 3.6 min/kom, a
monolitizacija "Omnia" tavanice 5 min/kom (slika 7).
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Slika 6. Analiza vremena monolitizacije AB duplog zida
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Slika 7. Analiza vremena monolitizacije "Omnia"
tavanice
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Slika 8. Uporedna analiza vremena monolitizacije
prefabrikovanih elemenata
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Tabela 1. Broj elemenata svake etaZe; Analiza vremena
montaZe prefabrikovanih elemenata

4. POLUMONTAZNI PANELNI SISTEM
"INOBACKA" PRIMENJEN NA JEDNOM
OBJEKTU

Polumontazni panelni sistem menja celokupni proces
gradnje, od projektovanja zgrade, proizvodnje prefabri-
kovanih elemenata, njihov transport do gradiliSta, kao i
montazu dok se ne dobije gotov objekat.

Da bi to pokazali analiziran je stambeni objekat u ulici
Ande Rankovi¢ 11, spratnosti P + 4 + Pk.

4.1. Analiza vremena izrade pojedinaénih elemenata
objekta u proizvodnom pogonu

Analizom broja elemenata svake etaZe dobije se ukupan
broj elemenata potrebnih za izradu objekta (tabela 1).
Koriste¢i analize poglavlja 3.1 i poglavlja 3.2 dobijamo
analizu vremena izrade elemenata potrebnih za izradu
objekta (slika 9).
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Slika 9. Analiza vremena izrade pojedinacnih elemenata
objekta

4.2. Analiza vremena transporta gotovih
prefabrikovanih elemenata do gradiliSta

Analizom broja elemenata svake etaZe dobije se ukupan
broj elemenata potrebnih za izradu objekta (tabela 1).
Koriste¢i analize poglavlja 3.3 i poglavlja 3.4 dobijamo
analizu vremena transporta elemenata potrebnih za izradu
objekta (slika 10).
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Slika 10. Analiza vremena transporta elemenata do
gradilista

4.3. Analiza vremena montaZze i monolitizacije gotovih
prefabrikovanih elemenata objekta

Analizom broja elemenata svake etaZze dobije se ukupan
broj elemenata potrebnih za izradu objekta (tabela 1).
Koriste¢i analize poglavlja 3.5;3.6 i poglavlja 3.7;3.8
dobijamo analizu vremena montaZze i monolitizacije
elemenata potrebnih za izradu objekta (tabela 1.).
Uporedna analiza vremena izrade stambenog objekta
primenom polumontaznog panelnog sistema "Inobacka™
prikazana je naslici 11.

Bpeme y oaHHMa
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Slika 11. Uporedna analiza vremena izrade stambenog
objekta primenom polumontaznog panelnog sistema
"Inobacka"

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirana je i isplanirana izgradnja
viSespratne stambene zgrade, na lokaciji u Novom Sadu.
Postavljeni cilj bio je analiza vremena polumontaZnog
panelnog sistema "Inobacka™ - analiza vremena
proizvodnje prefabrikovanih elemenata, analiza vremena
njihovog transporta do gradiliSta i analiza vremena
montaze i monolitizacije elemenata.

Na osnovu postavljenih kriterijuma, a primenom metode
analize, sinteze i metode optimizacije, zaklju¢eno je da
problemi vezani za izgradnju montaznih betonskih
objekata nisu samo konstruktivne prirode, ve¢ i
organizacione i ekonomske.

Za realizaciju objekta potrebno je 194 radnih dana (radni
kalendar - 8h radno vreme sa radnom nedeljom od 6 dana)
i obuhvata period od 04.02.2013 do 20.09.2013. godine.
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