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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je mecHaecTa OBOTOAMIIEHA CBECKA Yacomuca ,,300pHUK pagoBa PakynaTeTa TEXHUIKUX
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 TEXHHYKAX 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 pe3ynrata u gocturayha. Onx 6poja 17 (1986. roa.), yacomnuc Mounbe 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 OpPTaHU3aIN]y 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 /na OBM, BeOMa 3HA4YajHM 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, ox nHoBemOpa 2008. rox. y oOamky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTaaHy aKTHBHOCT, YBEJE MPE3CHTAIN]Y HajBaX-
HUJjUX pe3yJTara CBUX IUIUIOMCKHX-MacTep panoBa cryaeHata @TH-a y o0nuky kpaTkor pana y
,»300pHHKY pamoBa PakynTeTa TeXHUUKUX Hayka“. [lopen cryaeHaTa JUIUIOMCKUX-MAcTep CTyAH]a,
YaCOIHNC 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 21.10.2013. no 30.11.2013. rox., a xoju ce mpomosuiry 19.12.2013. 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.

VY 300pHHKY Cy OBH paJOBHU JaTH KAa0 PENPUHT y3 Mambe BU3YETHE KOPEKIIHje.



Benuk Opoj TUIIIOMUpaHUX MHXKCHEpa—MacTepa y OBOM MEPUOIY OHO je pasjior MITO Cy paJoBH
MOBOJIOM OBE€ TIPOMOITH]j€ MOJICJHEHH Y JIBE CBECKE.
Y 0BOj cBecIy, ca peHUM OpojeM 16., 00jaBIbeHH Cy pajOBH U3 00JIACTH:

® MAaIIMHCTBA,

® CICKTPOTEXHHKE U pauyHaApCTBa,

e rpaheBuHApCTBA U

e caoOpahaja.

VY cBecuu ca peqHuM 6pojem 17. 06jaBibeHU Cy pazioBU U3 O0JIACTH:
e TrpadUUKOr UHXEHEPCTBA U IN3ajHA,

apXUTEKTYpe.

MHKEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,

MHKCHEPCTBA 3aIITHTE KUBOTHE CPEINHE,

MEXaTpPOHHKE U

reojie3uje U reoMaTuKe.

VYpeaaumrBo ce Hama aa he m mpodecopu u capamuunu @TH-a w apyrux wmHCTHTYHHMja Hahu
UHTEpeC Ja MyOJHKyjy CBOje pe3yiTare HCTpakMBama y OOJUKY peryjJapHUX pagoBa y OBOM
gaconucy. Tu pamoBu he Outu 0OjaB/bMBAaHM Ha EHIVIECKOM je3UKy 300r myHe MelhyHapomHe
BUJIJbUBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX PE3yJITaTa.

VY mnaHy je 1a 4acoIuc, CBOJUM PEIOBHUM H3JIaCKOM M BHUCOKHM KBAJIUTETOM, MPHUBYYE MaXIy U
MIOCTaHE JOBOJEHO IPEMO3HAT/PMB M LUTHPAH J1a MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojchum
JacomnucuMa U 3aciyku cBoje mecto Ha CLIU nuctu, ynme he 3HayajHO JONIPUHETH Ja Ce OCTBApU
MoTo daKkynTeTa TEXHHYKHX HayKa:

,,BHCOKO M€CTO y IPYIITBY HajOO/bUX "

Ypeanuumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621

ANALIZA11ZBOR KONCEPTA POGONA KRETANJA | NOSECE KONSTRUKCIJE
KOLICA MONTAZNE MOSNE DIZALICE

ANALYSIS AND SELECTION OF TROLLEY DRIVE AND STRUCTURE CONCEPT OF
ASSEMBLY OVERHEAD TRAVELLING CRANE

Ivan Knezevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu izvrSen je proracun i
izbor elemenata za centralni i nezavisni pogon kretanja
kolica montazne mosne dizalice. Usvojen je centralni
pogon kretanja. Analizirana je pojava proklizavanja
pogonskih tockova prilikom pokretanja kolica bez tereta.
Odabran je frekventni pretvarac za slucaj kada se Zeli
posti¢i vecéi stepen sigurnosti protiv proklizavanja. Na
osnovu odabranih elemenata pogona kretanja i prethodno
odabranih elemenata pogona dizanja, formirana je
koncepcija reSenja rama kolica dizalice. Nakon formi-
ranja rama, izvrSena je staticka analiza istog, metodom
konacnih elemenata. Takode je izvrSen izbor elektro-
magneta za dizanje tereta, kabla za njegovo napajanje
elektricnom energijom i bubnja za namotavanje kabla
prilikom dizanja elektromagneta. Zatim je izraden crtez
rama kolica dizalice, sklopni crtez celih kolica i sklopni
crteZ pogona kretanja.

Abstract — The paper presents calculation and selection
of overhead crane trolley central and independent drives
components. Central trolley drive has been adopted. The
phenomena of driven wheels slipping in case of unloaded
trolley starting has been considered. Frequency converter
has been selected in case of need to achieve a higher level
of safety factor against driven wheels slipping. On the
basis of selected trolley drive elements and previously
selected hoist drive elements, the trolley structure frame
was formed. After forming the structure frame, a static
analysis using finite element method has been performed.
Also, a selection of a hoisting electromagnet, cable for its
power supply and drum for winding this cable during
electromagnet hoisting has been carried out. Also, a set of
technical drawings of trolley structure frame, assembly,
and driving system assembly has been completed.

Kljuéne re¢i: mosna dizalica, kolica, pogon kretanja,
proracun, staticka analiza

1. UvOoD

Trodkovi transporta po jedinici robe smanjuju se sa pove-
¢anjem Kolicine robe u posiljci, odatle teznja da se tzv.
transportna jedinica uvecava. Da bi ¢ovek mogao rukovati
takvim transportnim jedinicama, mora da koristi uredaje i
masine kao Sto su dizalice.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada &iji mentor je
bio dr Rastislav Sostakov, red.prof

Prilikom montaZe sklopova velikih dimenzija, a ujedno i
velikih masa, u halama zamontaZu se koriste montazne
mosne dizalice. Mosna dizalica je masina prekidnog
transporta, koja se kre¢e po Sinama na stazi iznad tla.
Staza za kretanje dizalice postavlja se ispod krovne
konstrukcije, pa se za transport tereta koristi prostor iznad
zauzete proizvodne povrSine. Ovakve dizalice vecih
nosivosti se izraduju sa dva glavna gredna nosaca, na koja
se postavljaju kolica dizalice. Kolica se kre¢u duz grednih
nosaca, 5to im obezbeduje pogon kretanja, a na njima se
nalazi pogon dizanja. U radu je izvrSen izbor i proracun
elemenata pogona kreta-nja kolica sa centralnim
pogonom, uz proveru pogonskog elektromotora. Elementi
pogona dizanja su prethodno odabrani, pa je za kolica bilo
potrebno formirati ramsku konstrukciju, koja ¢e na sebi
nositi sve elemente pogona dizanja i kretanja. Izvrsen je
izbor elektromagneta za dizanje tereta, kabla za njegovo
napajanje elektricnom energijom i bubnja za namotavanje
kabla pri dizanju/ spustanju istog. Nakon formiranja
ramske konstrukcije, izvrSena je staticka analiza, kako bi
se proverili ugib i intenzitet napona u konstrukciji.
Analiza je izvrSena u cilju provere evetualnih kriticnih
tacaka konstrukcije i njihove eleminacije/korekcije jos u
fazi projektovanja.

2. 1ZBOR ELEMENATA POGONA KRETANJA
KOLICA DIZALICE

Usvojen je centralni pogon kretanja kolica dizalice, koji
se sastoji od pogonskog elektromotora, reduktora, jedne
zupcaste spojnice, dve krute spojnice, vratila za pogon
tockova i dva pogonska tocka. Na slici 1 prikazana je
skica usvojenog mehanizma pogona kretanja.

Rm‘lukn‘:r Pogonski elektromotor
Pnl.un\hl tocak Pogonski to¢ak
y\ 1 —
1 Vratilo v
H = Elanii i
EH lﬁ[ b Jﬁu bl
Zuptasta spojnica Kruta spojuica Kruta spojnica '

Slika 1. Centralni pogon kretanja

Prvo je izvrSena provera potrebnog precnika tocka, a
potom i izbor pogonskog i slobodnog tocka prema DIN
15090. Odredeni su otpori koji se javljaju pri kretanju
kolica, a na osnovu njih i zahtevane brzine kretanja
odredena je snaga potrebna za njihovo savladavanje. Na
osnovu toga odabran je Sestopolni asinhroni kavezni
elektromotor sa ugradenom ko¢nicom na vratilu. Kako je
u pitanju pogon kretanja kolica, postoji opasnost da se
javi proklizavanje pri pokretanju kolica bez tereta, stoga
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je vreme ubrzanja kolica potrebno produziti do granice
koja obezbeduje pokretanje bez proklizavanja. U ovu
svrhu, na vratilo pogonskog elektromotora postavljen je
teSki ventilator, daju¢i masu koja ima ulogu da vreme
ubrzanja elektromotora produZi, a ujedno obavlja i ulogu
hladenja. Kako je poznata brzina obrtanja pogonskog
motora i potreban broj obrtaja toc¢ka kolica dizalice,
odreden je potreban prenosni odnos reduktora, a isti je
usvojen iz kataloga proizvodaca. Usvojen je dvostepeni
vertikalni reduktor sa paralelnim vratilima. Sa poznatim
osnovnim elementima, moguce je odrediti opterecenja
koja se mogu javiti pri radu pogona, pa je na osnovu istih
usvojena jedna zupcasta spojnica i dve krute spojnice.
Nakon usvajanja elemenata pristupilo se proveri pogon-
skog elektromotora, sa stanoviSta zagrevanja pri odgo-
varajuéem rezimu rada i sa stanovista dozvoljenog broja
zaleta po ¢asu. Motor je zadovoljio u oba slu¢aja provere.

3. 1ZBOR EL. MAGNETA, KABLA ZA NAPAJANJE
| BUBNJA ZA NJEGOVO NAMOTAVANJE

Kako je predvideno da dizalica povremeno radi sa
elektromagnetom, izvrSen je izbor elektromagneta i
elemenata koji su potrebni za njegovo funkcionisanje.
Elektromagnet je odabran iz kataloga proizvodaca, sa
posebnom paznjom da zbir nosivosti elektromagneta,
njegove sopstvene mase i donjeg sklopa koturace, ne
prede ukupnu nosivost dizalice. Kako je sopstvena masa
elektromagneta priblizno dva puta veéa od njegove
nosivosti, posledica je da je nosivost elektromagneta 6
tona pri nosivosti dizalice 20 t. Ukoliko bi se trazila
nosivost elektromagneta jednaka nosivosti dizalice, u
nekim slucajevima bi moglo do¢i do njenog preopte-
recivanja. Nakon izbora elektromagneta, potrebno je
odabrati vrstu i popre¢ni presek elektrichog kabla za
njegovo napajanje elektricnom energijom. Na osnhovu
poznatih veli¢ina koje zahteva elektromagnet, a to su
napon i ja¢ina struje, iz kataloga proizvodaca kablova je
izabran odgovarajuc¢i tip elektricnog kabela, koji je
namenjen iskljucivo za vertikalno namotavanje na bubanj.
Vertikalno namotavanje prouzrokuje dodatno opterecenje
od sopstvene teZzine kabela i od sile koja se javlja na
bubnju, ukoliko se koristi bubanj sa oprugom, Sto je ovde
slucaj. Na osnovu maksimalne ja¢ine struje koju moze
prouzrokovati magnet, iz tabela koje se nalaze u katalogu
proizvodaca, odabran je potreban poprecni presek kabla
(provodni deo). Zatim je na osnovu potrebnog popre¢nog
preseka, odabran kabel ¢iji je poprecéni presek prvi ve¢i od
potrebnog. Nakon izbora kabla poznat je njegov spoljasnji
precnik, pa je na osnovu preporuka proizvodaca izracunat
potreban minimalni radijus savijanja kabla, kako njegov
radni vek ne bi bio suvise kratak. Sa podatkom o
minmalnom radijusu savijanja pristupa se odabiru bubnja
za namotavane kabla. Bubanj je odabran iz kataloga istog
proizvodaca koji proizvodi i kablove. Bubanj je sa
mehanizmom sa oprugom, odnosnho prilikom kretanja
elektromagneta prema dole dolazi do odmotavanja kabla
sa bubnja, a opruga koja se nalazi u bubnju, nateZe se pri
obrtanju bubnja. Kada elektromagnet dode u krajnji donji
poloZaj, opruga u bubnju je najviSe napregnuta, a kabel je
najvise opterecen, kako sopstvenom masom, tako i silom
opruge. U trenutku pocetka podizanja tereta sila opruge u
bubnju poc¢inje da namotava kabel i tako uskladuje brzinu
namotavanja kabla sa brzinom dizanja tereta. Ovakvi

mehanizmi sa oprugom su povoljni jer ne zahtevaju
dodatne elemente koji bi obezbedili sinhronizaciju brzine
dizanja i namotavanja kabla. Na oshovu minimalnog
radijusa savijanja kabla odabran je bubanj sa dovoljno
velikim pre¢nikom. Odreden je broj navojaka koji ¢e se
javiti pri namotavanju kabla u slu¢aju maksimalne visine
dizanja tereta, na osnovu poznate visine dizanja. Zatim je
broj navojaka pomnoZen sa prec¢nikom kabla i dobijena je
priblizna Sirina koja je potrebna za smeStanje kabla.
Dobijena vrednost je manja od Sirine odabranog bubnja
Sto je izuzetno pogodno za kabel, jer ¢e se isti namotavati
samo u jednom sloju.

4, PROKLIZAVANJE POGONSKIH TOCKOVA

S obzirom da je vr3en izbor elemenata pogona kretanja
kolica dizalice, potrebno je proveriti da li se moZe javiti
proklizavanje pogonskih to¢kova u kriti¢nim reZimima
rada. Kako se izbor pogonskog elektromotora vrsi za
reZzim rada pri maksimalnom opterecenju, izvesno je da ¢e
pri pokretanju kolica dizalice bez opterecenja, sav viSak
momenta motora premasiti raspoloZivu athezionu silu i
javice se proklizavanje. Da bi se smanjila opasnost od
proklizavanja, odabran je pogonski asinhroni elektro-
motor sa dodatnom masom (teski ventilator) na svom
vratilu, kako bi se produZilo vreme trajanja ubrzanja. Na
osnovu pretpostavke da su svi toc¢kovi kolica dizalice
priblizno jednako optereceni u sluc¢aju bez tereta, vrednost
stepena sigurnosti protiv proklizavanja je na samoj granici
dozvoljene vrednosti. Stoga je na osnovu usvojenog
rasporeda elemenata pogona dizanja i pogona kretanja na
kolicima, izvrSena provera poloZaja teZista za slu¢aj bez
tereta. Usvojenim rasporedom elemenata na kolicima
dizalice, postignuto je da u slu¢aju rada bez tereta
pogonski tockovi kolica budu neSto optereceniji od
slobodnih. Ovakav raspored dovodi do povecanja
athezione sile, odakle sledi da raste stepen sigurnosti
protiv proklizavanja. Time je ostvaren dovoljno veliki
stepen sigurnosti protiv proklizavanja bez dodatnih
troSkova. Ukoliko se Zeli postici joS§ veci stepen sigurnosti
protiv proklizavanja pogonskih toc¢kova, to je jedino
mogucée izvesti napajanjem elektromotora pogona
kretanja preko frekventnog pretvaraca. Za ovaj slucaj,
izvrSen je izbor jednog ovakvog uredaja. Iz prakti¢nih
razloga frekventni pretvaraci se proizvode sa karakte-
ristikama koje prate standardne veli¢ine elektromotora,
tako da je moguce izbor izvrSiti na uproSéeni nacin - na
osnovu nominalne snage elektromotora, ili preciznije,
preko jac¢ine struje elektromotora.

5. KONSTRUKCIJA KOLICA DIZALICE

Raspored elemenata pogona dizanja i kretanja na kolicima
dizalice dat je na slici 2. Ram kolica predstavlja ravansku
reSetkastu konstrukciju, koja se sastoji od tri popre¢na i
dva uzduZna nosaca, na koje se postavljaju tockovi.
Nosacdi su sastavljeni od dva standardna U profila (1SO
CH 300x45), okrenuta jedan prema drugom otvo-renim
stranama profila. Na gornjoj povrSini U profila postavljen
je lim, koji ima ulogu da se za njega pricvrste
komponente pogona dizanja. Sa donje strane nosaca
postavljeni su limovi cija je uloga da povecaju krutost
nosaca. Krutost rama mora biti dovoljno velika, kako bi i
pri najvec¢em radnom opterecenju svi mehanizmi pravilno
funkcionisali. Pri formiranju rama kolica dizalice, slika 2,
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poStovane su preporuke o rasponima toc¢kova kolica [1], i
usvojeno je standardno osno rastojanje tockova od 2000
mm. Ono je omogucilo postavljanje svih elemenata
pogona dizanja i kretanja na kolica, a pri tome i najmanje

Gumeni odbojnik Redukior pogona kretomjn =~ —————

/" Eléktromotor pogona kretanjn

Zupéasta spojnica | ~
Kruta spojnica
_

| Elastitna spojnica
Vitlozna kodnica /| caundlin'c ¢
T~ _ Elektromotor pogona dizaija

Uzdudui nosad rama

- = _ 9 Reduktor pogona dizanja
Lezaj bubaja 4 | o

Disk havarijske komica | [

i—-" | Popreta nosa 2 rama kolica

Havarijska kosuicn |11

| Zattitan ograda | Bubasj za namotavasje kabla

Slika 2: Raspored elemenata pogona dizanja i kretanja na
kolicima dizalice

Slika 3: Ram kolica dizalice

moguce gabarite kolica dizalice za zadate uslove.
Ovim je postignuta najmanja mogu¢a masa kolica, $to
znaci da je i koli¢ina utroSenog materijala za izradu
najmanja, Sto daje slobodu pri formiranju cene proizvoda.
Smanjenjem osnog rastojanja tockova dizalice, smanjuje
se i rastojanje izmedu glavnih nosa¢a mosta dizalice, ¢ime
je dobijeno bolje pokrivanje manipulativnog prostora
dizalice, odnosno, dizalica ¢e mo¢i da prihvati teret koji
se nalazi blize zidovima hale. Na mestima koja su
zahtevala ukruéenja postavljeni su kosnici ili rebra. Na
slici 4 prikazan je 3D model kompletnih kolica dizalice.

6. STATICKA ANALIZA RAMA KOLICA

Kada je zavrseno formiranje rama kolica, bilo je potrebno
uraditi staticku analizu, kako bi se utvrdila eventulna
kriticna mesta u konstrukciji. Staticka analiza je takode
vriena kako bi se izvrSila provera deformacije rama,
odnosno provera njegovog najveceg ugiba. Staticka
analiza je vrdena metodom kona¢nih elemenata. Metod
konac¢nih elemenata je metod diskretne analize i zasniva
se na fizi¢koj diskretizaciji razmatranog domena.

Umesto elemenata diferencijalno malih dimenzija, osnovu
za sva razmatranja predstavlja deo domena kona¢nih
dimenzija, poddomen ili kona¢ni element. Sustina
aproksimacije kontinuuma metodom konac¢nih elemenata
je da se razmatrani domen, pomoc¢u zamiSljenih linija ili

povrSi, deli na odredeni broj poddomena konacnih
dimenzija.

Slika 4: Kompletna kolica dizalice

Pojedini poddomeni se nazivaju konac¢ni elementi, a
njihov skup za ceo domen je mreZa konacnih elemenata.
Pretpostavlja se da su konaé¢ni elementi povezani medu-
sobno u kona¢nom broju tacaka, koje se usvajaju na
konturi elementa i one se nazivaju ¢&vorovi. Prilikom
umrezavanja modela, tezi se da broj elemenata bude
optimalan. Mali broj elemenata dovodi do greSaka u
analizi, a prevelik broj elemenata zahteva veliku
memoriju racunara. Iz tog razloga ¢e se analiza rama
kolica wvrSiti na uproS¢éenom modelu, bez elemenata
pogona dizanja i kretanja, vijaka i drugih sitnih elemenata
koji povecavaju broj konac¢nih elemenata i oteZavaju
proces analize. S obzirom da ¢e se vrsiti staticka analiza
rama kolica, kao merodavna sila za analizu je usvojena
vrednost nosivosti dizalice uvecana za 25 %, prema
preporuci [2]. Kao opterec¢enja koja deluju na ram kolica
dizalice, uzete su teZine svakog od elemenata pogona
dizanja i kretanja, opterecenja od tereta koja se javljaju i
vrednosti reaktivnog momenta koji se javlja pri radu
mehanizma pogona dizanja. Na srednjem popre¢nom
nosacu uneSena je polovina od ukupnog optere¢enja usled
tereta, a druga polovina se prenosi preko oslonca za lezaj
bubnja i preko reduktora. Na mestu oslanjanja havarijske
kocnice, pored njene teZine, unesena je i sila koja bi se
javila u slucaju njenog aktiviranja. Posle definisanih
opterecenja, bilo je potrebno ramu ograni¢iti kretanje, Sto
je izvedeno preko oslonaca za tockove kolica dizalice.
Nakon definisanih spoljadnjih ograni¢enja, bilo je
potrebno izvrsiti umreZavanje modela. Posle dobijene
mreZe kona¢nih elemenata, ostalo je da se izvrsi jo§ sam
proces analize. Po zavrSetku analize dobijaju se rezultati
koji  zadovoljavajupropisane kriterijume. Naponi u
konstrukciji su u granicama dozvoljenih. Najvece
vrednosti napona se javljaju na mestima oslanjanja
tockova, jer se sva opterecenja koja se javljaju, moraju
preneti preko njih na podlogu. A usled usecanja profila za
ugradnju toc¢kova, dolazi do stvaranja oStrih prelaza, koji
dovode do koncentracije napona na tim mestima. Na slici
5 prikazan je raspored napona na konstrukciji Kkolica
dizalice. Deformacije nastale usled dejstva opterec¢enja su
manje od jednog milimetra, 5to nikako ne moZe ugroziti
radnu sposobnost bilo kog od elemenata u pogonima
dizanja i kretanja. Na slici 6 prikazan je ram kolica sa
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rezultatima proracunate deformacije nastale usled
delovanja opterecenja. Analizom rezultata deformacije,
moZe se uociti da poprec¢ni srednji nosa¢ ima najvece
deformacije, Sto je bilo za ocekivati, znaju¢i da on preko
gornjeg sklopa koturace prenosi polovinu opterecenja
terteom. Takode se moZe uociti da su profili na koje je
postavljen bubanj pogona dizanja, znatno deformisani
usled prenosa priblizno cetvrtine opterecenja preko njih.
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Slika 5: Raspored nanetih opterecenja na konstrukciju
kolica dizalice i izazvanih napona u njoj

ty
Slika 6: Raspored deformacija konstrukcije kolica
dizalice

Detaljnijom analizom napona u konstrukciji rama kolica
dizalice, mogu se uociti uglavnom oblasti obojene tamno
plavom bojom, 3to govori o znatno manjem naponu u
odnosu na maskimalni dozvoljeni.

7. ZAKLJUCAK

Nakon sprovedenih proracuna za odabir i proveru radne
sposobnosti elemenata pogona kretanja kolica dizalice,
usvojen je centralni pogon kretanja. Raspon izmedu
pogonskih tockova kolica dizalice je sveden na 2 m, Sto je
omogucilo primenu centralnog pogona kretanja. Kako je
raspon relativno mali, vratilo za pogon toc¢kova c¢e biti
kratko, Sto je pogodno za izradu, a i njegova montaza
moZe se sprovesti sa dovoljnom ta¢no3¢u. Prednosti
centalnog pogona u odnosu na nezavisni se ogledaju u
nemogucnosti proklizavanja jednog toc¢ka u odnosu na
drugi, Sto dovodi do smanjenja zakoSenja, a time i do
smanjenja habanja tockova kolica i Sina na glavnim
nosacima.

Kako je dizalica predvidena za rad sa elektro-magnetom
(magnetni hvatag), isti je izabran iz kataloga proizvodaca.
Pri odabiru je posebna paZnja usmerena na izbor takvog
elektromagneta, ¢ija maksimalna sila podi-zanja (za blok
od livenog celika) i sopstvena masa (= 50% od nosivosti
dizalice) ne prelaze dozvoljenu nosivost dizalice. Posle
odabranog magnetnog hvataca, kako bi se obezbedio
njegov rad, bilo je potrebno odrediti poprec¢ni presek
kabla za njegovo napajanje elektricnom energijom.
Povrsina popre¢nog preseka kabla je definisana na osnovu
poznate struje koju povlagi magnetni hvata¢ pri radu, a
prema preporukama i podacima iz kataloga proizvodaca
kablova. Usvojen je napojni kabel koji je specijalno
namenjen za izvodenje vertikalnog kretanja kabla
(podizanje ili spustanje tereta) i namotavanje na bubanj.
Pri podizanju tereta kabel je potrebno skladistiti, stoga je
izabran bubanj za namotavanje kabla istog proizvodaca.
Bubanj je izraden sa oprugom tako da nije potrebna
posebna sinhronizacija brzina obrtanja bubnja za namo-
tavanje kabla i tereta pri podizanju/spustanju. Posle
dobijanja svih dimenzija elemenata pogona dizanja
(elementi su bili ve¢ poznati) i pogona kretanja (u ovom
radu odredeni), pristupilo se izradi 3D modela kolica
dizalice. Prvo su napravljeni modeli elemenata usvojenih
iz kataloga proizvodaca, a potom i formiranje rama kolica
na koja se mogu postaviti svi navedeni elementi. Nakon
definisanih popreénih preseka uzduznih (na koje su
postavljeni tockovi) i popre¢nih nosaca - dva glavna i
jedan pomoc¢ni, njihove dimenzije su tako definisane da se
ostvare Sto je moguée manje dimenzije rama. Raspon
izmedu pogonskih toc¢kova kolica dizalice je sveden na 2
m, Sto je vrednost predvidena standardom. Posle
formiranja ramske konstrukcije bilo je potrebno postaviti
elemente pogona dizanja i kretanja na istu. U svrhu
prihvatanja svih komponenata, dodavani su odredeni
profili kako bi se eliminisale njihove visinske razlike.
Posle izvrSene staticke analize rama kolica, mogu se
sagledati sva moguca slaba mesta u konstrukciji i ista
dalje korigovati i ponovnim analizama proveravati
rezultate sprovedenih koraka. Ovakav iterativni proces
vodi optimizaciji prikazanog reSenja, Sto moze biti
predmet daljeg prou¢avanja i usavrsavanja datog reSenja.
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VRSTE, KARAKTERISTIKE | MODELIRANJE PLOCASTIH TRANSPORTERA
TYPES, CHARACTERISTICS AND MODELLING OF THE SLAT CHAIN CONVEYORS
Aleksandar Luki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — U radu su prikazane osnovne vrste i
karakteristike plocastih transportera. Racunarski model
segmenta transportera je formiran u programu Autodesk
Inventor Professional Suite. Na modelu je sprovedena
analiza naponskog stanja ploca, za razlicite slucajeve
opterecenja.

Abstract — The paper describes the basic types and
characteristics of the slat chain conveyors. A computer
model of the conveyor segment is formed in Autodesk
Inventor Professional Suite. On the model was carried out
stress analysis plates for different load cases.

Kljuéne reéi: plocasti transporter, modeliranje, ploca,
naponsko stanje

1. UvOD

Osnovna karakteristika masina i uredaja sa neprekidnim
radom je njihova mogucnost premeStanja materijala sa
jednog mesta na drugo, pri ¢emu ne dolazi do prekida
rada radi prihvatanja i odlaganja materijala. MaSine i
uredaji neprekidnog transporta omogucduju ostvarivanje
izuzetno velikih kapaciteta, u novije vreme ¢ak i do
50.000 t/h. U danaSnje vreme maSine i uredaji
neprekidnog transporta ¢esto se koriste u svim podrucjima
privredne delatnosti, po¢ev od administracije do rada u
rudarstvu, kako za transport materijala tako i za prenos
ljudi (pokretne stepenice). Pored toga ovi uredaji mogu da
rade nezavisno od nekog proizvodnog procesa, ili da su
direktno ukljuceni u njegovo odvijanje pri ¢emu je
moguce ostvariti visok stepen automatizacije ovakvih
procesa, uz znatno povecanje obima proizvodnje [1].

2. PLOCASTI TRANSPORTERI

Kod ove vrste uredaja sa neprekidnim radom, transportni
materijal (komadni ili rasuti) lezi na plocama koje su
vezane sa dva paralelna beskonacéna lanca. Ovi se
transporteri najcedce koriste za prenos komadnog tereta
pri veoma teSkim uslovima rada, za prenos abrazivnog
materijala, prenos materijala pri povisenim tempera-
turama, transport odlivaka, odnosno transport teskih
maSina. Uglovi nagiba trasa u vertikalnoj ravni plo¢astih
transportera sa ravhim plo¢ama se kre¢u do 20°. Medutim
koriS¢enjem specijalnih nosecih elemenata ovi uglovi za
rasuti materijal dostizu vrednost i do 65° U vecini slu-
cajeva se koriste dva, a kod malih Sirina i u specificnim
uslovima, moze da se koristi jedan vuc¢ni lanac.
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Kapacitet plocastih transportera se kre¢e do 2000 mé/h. S
obzirom na pojavu dinamickih opterecenja, brzina
transportovanja je ogranic¢ena i kre¢e se do maksimalnih
1,25 m/s. Duzine transportera krecu se do 100m, u
izuzetnim situacijama do 200m, kod transportera sa
jednim (centralnim) pogonom, dok se primenom veceg
broja linijskih pogona ova duZina moZe povecati. Zbog
smanjenja otpora kretanju, koriste se lamelasti lanci sa
tockovima Kkoji mogu biti sa kotrljajnim ili kliznim
lezajevima. Kao nose¢i elementi plocastih transportera
koriste se plo¢e od metala, a rede od drveta ¢iji oblik
zavisi pre svega od vrste tereta i trase transportera [2].

2.1. Plodasti transporteri za komadne materijale

Ovi transporteri se koriste za transport komadnih
materijala, odredenih dimenzija, tezine i oblika. Noseci
element su ploce koje su vezane za lance. Plo¢e mogu biti
izradene od raznih vrsta celika, lakih metala, najceSce
aluminijuma, ali i plastike i drveta. Imaju veliku primenu
pri transportu paketa, kutija i sli¢énih predmeta, gde se
zahtevaju velike brzine transporta. Na slici 1 prikazan je
plocasti transporter gde su ploce izradene od aluminijuma.

el oS g

Slika 1. Plocasti transporter za komadne materijale

Na slici 2 je prikazan modularni multi-fleksibilni plocasti
transporter. Ovaj plocasti transporter je robusne celi¢ne
konstrukcije, idealan za prenoSenje plasti¢nih delova,
delova koji se sude ili zagrevaju tokom transporta. MoZe
se Koristiti i kao deo montazne linije u proizvodnji.

Slika 2. Modularni multi-fleksibilni transporter

2871



U grupu specijalnih plocastih transportera mogu se svrsta-
ti i mini modularni plocasti transporteri, tipa x45, prika-
zani na slici 3. Ovi transporteri se veoma brzo i lako pre-
meStaju i instaliraju na drugu lokaciju. Odlikuju se mo-
guénoS¢u ostvarivanja prostornih trasa, pri ¢emu su neki
moguci oblici trasa prikazani na slici 4.

&
)

Slika 4. Oblici trase modularnih plocastih transportera

Lanci modularnog plo¢astog transportera su dizajnirani
tako da omogucavaju miran i tih rad, kao i minimalno ha-
banje predmeta koji se transportuje, prikazan na slici 5.
Uobicajeno se koristi za uglove nagiba do 5° a kod slu-
¢ajeva sa povecanim trenjem za uglove nagiba do 15°.

Slika 5. Lanac modularnog plocastog transportera

Plocastim transporterom ovog tipa se komadni materijali
mogu transportovati direktno preko ploca (slika 6), ili na
paletama i nosacima. Ploce su najceSce od plastike koja
klizi po aluminijumskim Sinama, pa se ne stvara velika
buka, a trenje i habanje kontaktnih povrSina je na niskom
nivou. Mogu se transportovati proizvodi ¢ija je teZina od
svega nekoliko grama pa do 30kg.

Slika 6. Plocasti transporter za transport kutija

Konstrukcija transportera omogucéava promene pravca u
horizontalnoj i vertikalnoj ravni, odnosno omogucuje
formiranje prostorne trase. Visok stepen fleksibilnosti
omogucava formiranje i fiksnih i modularnih trasa ovih
transportera. Ovakvo bazirana reSenja koriste se u svim
vec¢im industrijskim postrojenjima, jer je veoma kratko
vreme potrebno za instaliranje i upotrebu. Sirok opseg
podeSavanja parametara, trase i transportnih jedinica koje
se mogu transportovati, omogucéava upotrebu ovih
transportera od najprostijih do najslozenijih situacija.

2.2. Plocasti transporteri za rasute materijale

Osim za komadne materijale, plocasti transporteri se
mogu Koristiti i za transport rasutih materijala. Na slici 7
je prikazan plocasti transporter tip S3500 koji je namenjen
za transport rasutih materijala. Ovaj tip transportera
omogucava transport teskih tereta na velika rastojanja.

Slika 7. Plocasti transporter tipa S3500

3. MODELIRANJE PLOCASTOG
TRANSPORTERA

Racunarski model plo¢astog transportera formiran je u
programu Autodesk Inventor Professional Suite, koji
predstavlja moc¢an alat za projektovanje u masSinstvu kroz
3D CAD (computer aided design) oblikovanje delova i
sklopova, trasiranje kablova, cevi, provere naponskih
stanja, formiranje alata i simulaciju rada pokretnih delova
i sklopova maSina i uredaja. Moguc¢nost realne simulacije
u potpunosti otklanja mogucénost greSaka u projektovanju
i drasticno smanjuje troSkove razvoja proizvoda, zbog
toga Sto izradu prototipa projektovane konstrukcije, radi
provera, ¢ini nepotrebnom. Za formiranje modela i
analizu plocastog transportera u ovom radu, su koriséeni
slede¢i moduli programa:
e part — za formiranje pojedinih elemenata plocastog
transportera — lanac, zupc¢anik, vratilo,
e sheet metal — za formiranje elemenata od tankih
plo¢a, limova,
e assembly - za formiranje sklopova, odnosno
podsklopova od formiranih ali i standardnih

elemenata (standardni profili, zavrtanjske veze,
lezajevi, ...),
e drawing - za automatsko generisanje tehnicke

dokumentacije (sklopovi i radioni¢ki crtezi) od
formiranih elemenata i sklopova,

e stress analisys — za sprovodenje staticke analize na
formiranim modelima, uz primenu metode kona¢nih
elemenata.

Na slici 8 je prikazan formirani model segmenta plocastog
transportera.
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Slika 8. Model segmenta plocastog transportera

Program Autodesk Inventor Professional Suite pored mo-
dula koji su koris¢eni u radu nudi i module kao $to su:
motion simulation, modal analisys, parameter table tool,
point trace, mold desing, tube and piple desing, cable and
harness desing, ...

4. ANALIZA ELEMENATA PLOCASTOG
TRANSPORTERA

Formirani racunarski model plocastog transportera je po-

sluZio kao podloga za analizu nosecih elemenata - ploca.

Na formiranim modelima moguce je zadati razlicite sile i

momente u funkciji vremena.

Da bi se uogili uticaji razli¢itih parametara, formirano je

nekoliko varijanti plogastog transportera, koji su prikazani

u tabeli 1. Pri tome su razlike na formiranim modelima,

odnosno varijantama plocastog transportera bile u

slede¢em:

e oblik ploga — ravne i savijene,

e lokacija veze ploca i vu¢nih lanaca transportera — na
krajevima i bliZe sredini ploca.

Tabela 1. Formirane varijante plocastog transportera

PoloZaj lanca u odnosu na ploce
na kraju ploge blize sredini ploce
ravne | savijene | ravne | savijene
PT1 PT2 PT3 PT4

oblik ploc¢a
varijanta

U program Autodesk Inventor Professional Suite je
integrisana metoda kona¢nih elemenata za racunanje
naponskog stanja tela i odgovarajuéih deformacija pod
dejstvom zadatih optere¢enja. Na taj nacin se moze
proveriti da li su izabrani elementi odgovaraju¢i za
odredene slucajeve opterecenja.
Na primeru ploc¢astog transportera, izvriena je analiza
opterecenja ploc¢a za formirane ¢etiri varijante plocastog
transportera. Analiza ploce je izvrSena na uproS¢enom
modelu, bez nosecih lanaca, lan¢anika i drugih elemenata
koji ~ zahtevaju definisanje  dodatnih  parametara,
povecavaju broj kona¢nih elemenata i otezavaju proces
analize. Pri tome je opterecenje ploca, odnosno raspored
sila na plo¢ama, definisano i unoSeno na dva nacina i to:

o utackii

e po liniji.
Na modelima su zadavane sile od 500 N i 700 N, a na
slici 9 su prikazana naponska stanja plo¢a za pojedine
slucajeve opterecenja.

Slika 9. Naponsko stanje (Von-Mises-ov napon izrazen u
N/mm?) ploca pri razlicitim slucajevima opterecenja i
unodenja sila

Generisanje mreze kona¢nih elemenata se vrsi automat-
ski, nakon definisanja osnovnih parametara gde se, izme-
du ostalog, definiSe i veli¢ina konaénog elementa. Prili-
kom umreZavanja modela tezi se da broj elemenata bude
optimalan [3]. Nakon generisanja mreZe konacnih eleme-
nata, moguce je na Zeljenim mestima, izvrSiti modifika-
ciju, odnosno formirati gus¢u mrezu (slika 10).

Slika 10. UmreZeni model plocastog transportera

Program Autodesk Inventor Professional Suite omogu-
¢ava automatsko generisanje tehnicke dokumentacije na
osnovu formiranih delova i sklopova, slika 11. Osnovna
projekcija se generiSe odabirom proizvoljnog pogleda na
formirani deo/sklop i zadavanjem razmere, nakon ¢ega se
mogu formirati ortogonalne projekcije, preseci, detalji,
izometrijski pogledi itd. Na formiranim pogledima se mo-
gu podeSavati razli¢iti parametri kao Sto su vidljivost
linija, kota, ... Ubacivanje pozicija mozZe da se vrsi auto-
matski ili ru¢no, pri ¢emu se numeracija vrsi prema redo-
sledu unosa elemenata u sklop. Program sadrZi alate koji
omogucavaju brzo uno3enje parametara kao $to su kva-
litet obrade, tolerancije itd. CrteZi se ¢uvaju sa eksten-
zijom .idw ili .dwg tako da se mogu otvarati i modifi-
kovati u programu AutoCAD [4].
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Slika 11. CrteZ sklopa segmenta plocastog transportera

Program automatski generiSe i popunjava sastavnicu
prema odabranom sadrZaju (naziv i veli¢ina, standard,
broj komada, materijal, masa, ...).

5. REZULTATI I DISKUSIJE

U tabeli 2 su date dobijene maksimalne vrednosti Von-
Mises-ovih napona, izrazene u N/mm? za navedene 4
varijante plocastog transportera.

Tabela 2. Max. vrednosti VonMises-ovih napona (N/mm?)

Varijante plocastog transportera
PT1 PT2 | PT3 | PT4

184,3 |350,2 |172,1 | 376,4

koncentrisana sila 500 N
na sredini ploce
ravnomerno po povrsini
ploce sila 500 N
koncentrisana sila 700 N
na sredini ploce
ravnomerno po povrsini
ploce sila 700 N

92,6 |89,82]90,61 81,05

258,2 |438,9|240,9 | 421,8

127,6 |106,6 | 125,6 | 94,9

U tabeli 3 su date maksimalne vrednosti vertikalnih
pomeranja plo¢a u milimetrima, za navedene 4 varijante
plocastog transportera.

Tabela 3. Maksimalne vrednosti vertikalnih pomeranja
ploca za razlicite varijante plocastog
transportera (mm)

Varijante ploc¢astog transporteral
PT1 | PT2 | PT3 | PT4

4,014 | 0,916 3,325| 0,874

koncentrisana sila 500 N na
sredini ploce
ravnomerno po povrsini

2,553 | 0,432 2,025 | 0,408

ploce sila 500 N
koncentrisana sila 700 N na
sredini ploce
ravnomerno po povrsini
ploce sila 700 N

5,619 | 1,285 4,654 | 1,225

3,534 | 0,619 2,831 | 0,596

Na osnovu dobijenih i prikazanih rezultata, mogu se
doneti slede¢i zakljucci.

1. Unos opterecenja u modelu je veoma bitan i znacajno
utice na dobijene rezultate. Ista vrednost sile, uneSena
u tacki ili kao pritisak ravnomerno rasporeden po celoj
povrSini ploce, dovodi do razlike u vrednostima
maksimalnih napona koja ide i do 100 % kod ravnih

plo¢a, i do ¢ak 400 % kod savijenih ploca. Ovo
ukazuje na vaznost poznavanja i pravilnog zadavanja
stvarnog opterecenja na modelu, ali ne samo njegove
apsolutne vrednosti nego i nacina delovanja - u jednoj
ili viSe tacaka, po jednoj ili vide linija, delu ili celoj
povrsini, ravnomerno ili neravnomerno rasporedeno.
Pri tome treba napomenuti da je u realnim uslovima
dejstvo opterecenja u tacki prakticho nemoguce,
odnosno, i da i kod tackastog opterecenja dolazi do
lokalne deformacije u oblasti delovanja, koja dovodi
do toga da se dejstvo opterecenja ostvaruje ne u tacki
nego po nekoj manjoj povrsini.

2. Oblik ploca utice na vrednost maksimalnih napona na
razli¢ite nacine u zavisnosti od unosa sila. Kod
koncentrisanog opterec¢enja, vrednosti napona kod
savijenih ploca su priblizno dva puta vec¢i nego kod
ravnih ploca. U varijantama gde je opterecenje
naneSeno ravnomerno po celoj povrSini vrednost
maksimalnih napona je ne$to manja kod savijenih u
odnosu na ravne ploce.

3. Oblik ploga znacgajno utice na vrednosti maksimalnih
vertikalnih pomeranja ploc¢a u obe situacije zadavanja
opterecenja, pri ¢emu su kod varijanti sa koncen-
trisanim optere¢enjima vrednosti pomeranja priblizno
éetiri puta manje kod savijenih u odnosu na ravne
ploce, a kod unosa ravnomernog opterecenja po celoj
povrSini priblizno Sest puta manje kod savijenih u
odnosu na ravne ploce.

6. ZAKLIJUCAK

Plocasti transporteri imaju, zbog svojih osobina, veliku
primenu u razli¢itim oblastima. Prilikom projektovanja,
pogodno je izvrSiti racunarsko modeliranje i analizu
naponskog stanja elemenata plocastog transportera za
razlicite slucajeve opterecenja, ¢ime je mogucée uociti
ponaSanje istih u realnim uslovima.

Osim analize, na osnovu formiranih racunarskih modela
elemenata i sklopova plocastog transportera moguce je
automatski formirati tehnicku dokumentaciju.

Na osnovu dobijenih rezultata na nose¢im elementima
plo¢astog transportera, za koriS¢enje bi se preporucila
savijena ploca jer omogucava vecu nosivost.
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SAGOREVANJE KUKURUZOVINE
COMBUSTION OF CORN STOVER
Bosko Pjevac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu opisano je sagorevanje
biomase, kao i njen sastav i karakteristike. U okviru rada
izvrSeni su i eksperimenti vezani za sagorevanje
kukuruzovine. Rezultati su prikazani u formi promene
temperature sagorevanja sa vremenom za razlicite brzine
produvavanja vazduha i mase goriva. Eksperimenti su

izvrSeni  pomo¢u laboratorijskog  postrojenja  za
sagorevanje biomase.
Abstract: This work describes the combustion of

biomass, as well as its composition and characteristics.
As a part of this study, combustion of corn stover was
performed. Experiments were carried out and results
presented in terms of combustion temperature vs time for
various air flow rates and range of biofuel mass.
Experiments were carried out using a laboratory plant for
biomass combustion.

Kljuéne redi: biomasa, kukurozovina,

biogorivo.

sagorevanje,

1. UVOD

Ogromno napredovanje covecanstva i modernizacija
drustva imala je za velike posledice naruSavanje
ekosistema Zemlje. Najvece napredovanje drustva i Zivota
dovelo je do prekomerne eksploatacije prirodnih resursa
¢ijim se koriS¢enjem emituje velika kolicina Stetnih
materija (gasova i ¢adi), a koji dovode do globalnog
zagadenje i samim tim globalnog zagrevanja Zemlje.

Spomenuti prirodni resursi su fosilna goriva, a predvida
se da nafte ima za jo$ narednih 40 godina, prirodnog gasa
za narednih 60 godina, a uglja za narednih 150 godina [1].
Kako danadnje ¢ovecanstvo direktno zavisi od fosilnih
goriva ovo je jedan od dva najbitnija razloga teznji ka
pronalasku nekih alternativnih reSenja i energije.

Kada je re¢ o alternativnim vidovima energije, kori¢enje

obnovljivih izvora energije predstavlja jednu od

mogucénosti zbog ¢injenice da su u pitanju skoro neiscrpni

vidovi energije. Obnovljivi izvori energije se mogu

podeliti na [2]:

- Bioobnovljive izvore eneregije (biomasa) -
biogas/metan, peleti, briketi, biogoriva (biodizel I, Il i
111 generacija, bioetanol I i Il generacija, biometanol,
helio-agrokultura, biobutan, biopropan i biovodonik),

- Energija vodotokova - velike hidroelektrane (HE) i
mini hidroelektrane (MHE), energija talasa, plime i
oseke,

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

- Energija vetra,

- Sunceva energija,

- Geotermalna energija,

- Ostali obnovljivi izvori energije.

Koris¢enje biomase u Vojvodini u energetske svrhe ima
veliki potencijal, Sto zbog ogromnih ostataka od
poljoprivrede (slama soje, pSenice, jeéma i kukuruzovine)
tako i zbog drugih biljnih ostataka i otpada od stocarske
proizvodnje, koji se mogu pretvoriti u biogas. Kao veliki
proizvoda¢ Zitarica i industrijskog bilja (soja, suncokret,
uljana repica), Vojvodina ima i veliki potencijal za
proizvodnju biodizela i bioetanola.

Ovaj rad predstavlja deo serije eksperientalnih ispitivanja
sagorevanja biomase koja je regularno dostupna u
seoskim domacinstvima u Vojvodini.

2. KARAKTERISTIKE BIOMASE

Biomasa je gorivo koje se dobija od biljaka ili delova
biljaka kao Sto su drvo, slama, stabljike Zitarica, ljusture
itd. Generalno se moZe podeliti na drvnu, nedrvnu i
zivotinjski otpad, u okviru ¢ega se mogu razlikovati:
drvna biomasa (ostaci iz Sumarstva, otpadno drvo), drvna
uzgojena biomasa (brzorastuce drvece), nedrvna uzgojena
biomasa (brzorastuée alge i trave), ostaci i otpaci iz
poljoprivrede, i Zivotinjski otpad i ostaci.

Najc¢eSce se koristi drvna masa koja je nastala kao
sporedni proizvod ili otpad, kao i ostaci koji se ne mogu
viSe iskoristiti. Takva se biomasa koristi kao gorivo u
postrojenjima za proizvodnju elektricne i toplotne
energije ili se preraduje u gasovita i te¢na goriva za
primenu u vozilima i domadinstvima. Poredenje drvne
biomase sa drugim gorivima prikazano je u Tabeli 1.

Tabela 1: Poredenje drvne biomase sa nekim drugim

gorivima [2]
Vlaznost Donja toE)Iotna Odnos
Gorivo moc
% MJ/kg kWh/kg | Drvo=1

Loz ulje - 42 11,67 2,78
Kameni ugalj 5 29 8,06 1,92
Koks 5 29 8,06 1,92
Mrki ugalj 25 13,6 3,78 0,9
Prirodni gas - 50,2 13,94 3,32
Treset 32 13,3 3,69 0,88
Slama 15 14 3,89 0,93
Drvo 15 15,1 4,19 1

Glavna prednost biomase u odnosu na fosilna goriva je
manja emisija gasova staklene baste [3] i manje zagadenje
voda. Dodatne prednosti su zbrinjavanje i iskoriS¢avanje
otpada i ostataka iz poljoprivrede, Sumarstva i drvne
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industrije, smanjenje uvoza energenata,
poljoprivredu i nerazvijena podrucja i
sigurnosti snadbevanja emergijom.
Svaka biomasa ima svojstva koja definiSu nac¢in njene
upotrebe kao goriva, posebno kada je re¢ o sagorevanju.
Najvaznija svojstva tj. karakteristike biomase su:

- sadrZaj vlage,

- sadrZaj pepela,

- sadrZaj isparljivih sastojaka,

- hemijski sastav,

- ogrevna vrednost,

- gustina.

ulaganje u
povecanje

Neke od najbitnijih karakteristika raznih useva koji se
koriste kao biomasa su prikazani u Tabeli 2.

Tabela 2: Karakteristike energetskih useva [4]

Prinos suve materije  Donfa toplotnamot  Kolitina energije po ha Sadriaj viage priletvi Sadriaj pepela

Usev

1 5M/(ha godiZnje) Mi/kg SM Glfha % mas.%

Slama -4 17 3570 145 5
Miskantus 832 175 140-560 15 37
Konoplja i0-18 168 170300 nfa nfa
Vrba &15 185 280-315 53 20
Topola 9-16 187 170-300 45 15
Trstlka (Giant reed| 15-35 163 245-570 50 5
Kanarska trava (Reed 12 163 100-130 13 4
canary grass|

Suitgras 9-18 17 - 15 3
(Switchgrass)

Bagrem (Black 5-10 185 100-200 35 nfa

locust)
Drvo 35 187 148 50 1-15

Generalno, prinos suve materije (SM) i toplotna mo¢
useva predstavljaju najznacajnije faktore pri odredivanju
potencijala energetske sirovine kao ¢vrstog goriva. Zbog
toga, treba imati u vidu da prinos suve mase u velikoj
meri zavisi od karakteristika tla i klimatskih uslova, dok
sardZaj vode i pepela zavisi od vremena Zetve.

Biogoriva se medusobno mnogo ne razlikuju po
elementarnom hemijskom sastavu i sadrZaju vlage. Dok je
ljuska suncokreta relativno sitha i ravnomernog
granulometrijskog sastava (veli¢ina cestica se kre¢e od
veli¢ine ¢estica praSine do komada od nekoliko
santimetara).

Osnovni problem u preradi biomase je velika vlaga, a
nedostatak je mala energetska vrednost po jedinici mase.
Prerada biomase se vrsi sa ciljem dobijanja pogodnijeg
oblika za transport, skladiStenje i upotrebu.

Primarne tehnologije za preradu biomase su (slika 1.):
a. Mehani¢ka prerada

Tehnologija briketiranja—peletriranja je postupak prilikom
kojeg se usitnjeni materijal pod visokim pritiskom
pretvara u kompaktnu formu velike zapreminske mase,
pogodne za dalju manipulaciju i koris¢enje. Konacan
proizvod briketiranja naziva se briket. Proces briketiranja
primenjuje se odavno u rudnicima uglja. Na klipnoj presi
presuje se praSina i sitni otpaci od uglja.

b. Biohemijska prerada
Anaerobna digestija (truljenje, razgradnja)

Kada se govori o biogasu, obi¢no se misli na gas sa
velikom kolicinom metana u sebi, koji nastaje

fermentacijom organskih supstanci, kao Sto su stajsko
dubrivo, mulj iz otpadnih voda, gradski ¢vrst otpad ili bilo
koja druga biorazgradiva materija, pri anaerobnim
uslovima.

PRIMARNE TEHNOLOGIE
PRERADE BIOMASE

SEKUNDARNE TEHNOLOGUE

RESURSI ZA DOBUANJE BIOMASE B ok e

Parna mating
Mehanitka Evrsta goriva Toplota

Pame turbine

Stirlingovmator

Biohemijska IMetan, gas | tecna goriva Elektritna energija

Mikro turbine

Termiko - hemijska Goriva pogodna 1a Gasne turbine

transport

Toplota, gas | vodena para
Gorivne éelije

Slika 1: Primarne i sekundarne tehnologije prerade
biomase [5]

Transesterifikacija

Proces transestrifikacije je najéeS¢e primenjivan postupak
industrijske sinteze metilestara masnih kiselina (MEMK)
odnosno biodizela. Biodizel je komercijalni naziv pod
kojim se metilester (ME), bez dodatnog mineralnog dizel
goriva, nalazi na trzistu te¢nih goriva i prodaje krajnjim
korisnicima. Ono je standardizovano, te¢no nemineralno
gorivo, nije otrovan, biorazgradiva je zamena za
mineralno gorivo, a moZe se proizvoditi iz biljnih ulja,
recikliranog otpadnog jestivog ulja ili Zivotinjske masti.
Transesterifikacija triglicerida je reakcija u kojoj dolazi
do hidrolize estarskih grupa glicerida u prisustvu drugog
alkohola i ponovne reakcije esterifikacije u kojoj sada
nastaje metilestar masnih kiselina. Pri ovoj reakciji
nastaje glicerol kao sporedni proizvod.

c. Termi¢ko-hemijska prerada
Sagorevanje

U zavisnosti od vrste, vlaznosti i krupnoée komada
otpadne biomase razlikuju se tehnologije njene pripreme i
sagorevanja — odnosno tipova (konstrukcija) lozista
kotlova u kojima se vrSi sagorevanje (kotlovi malih,
srednjih i velikih snaga). Za sagorevanje se, uglavnhom
koriste Klasi¢cne tehnologije sagorevanja na reSetci
(nepokretnoj, pokretnoj, kosoj i stepenastoj), sagorevanje
u letu, sagorevanje u mehurastom fluidizovanom sloju i
cirkulacionom fluidizovanom sloju. NajceS¢e koridceni
oblici goriva za ovakva postrojenja su drvni otpaci iz
Sumarstva i drvne industrije, slama i razni poljoprivredni
otpad, komunalni i industrijski otpad koji je biorazgradiv.
Medu tehnologijama cije se znacajnije koriS¢enje u
proizvodnji elektri¢ne energije ocekuje u buduénosti, na
prvom mestu je gasifikacija biomase sa koriS¢enjem gasa
za pogon gashih motora ili gasnih turbima.

Kakrakteristican ~ odnos  temperatura-vreme  tokom
sagorevanja biogoriva u zatvorenom prostoru je veoma
slikovito prikazan u radu Prevedena [6], Sto je
predstavljeno na slici 2. Na slici se moZe uociti da se
prema odgovaraju¢im temperaturama moZe obaviti i
podela faza sagorevanja biogoriva (1, 11, I11).

U fazi | biogorivo se zagreva, susi, razlaze i pali. Kao $to
je poznato pri sagorevanju ne gori masa goriva, nego
produkti termic¢kog razlaganja te mase, gasovi. Nakon
paljenja biogoriva intenzitet sagorevanja se smanjuje. Po
povrsini dela mase na kojoj sagorevaju gasovi stvara se
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sloj drvenog uglja (¢umura), dok se proces termickog
razlaganja nastavlja. Pod uticajem toplote se posle
odredenog vremena, produkti razlaganja cele mase
biogoriva naglo oslobadaju, ispunjavaju prostor i pale.
Masa biogoriva sagoreva dejstvom turbulentnog plamena
i naglim povisenjem temperature.

4
10004
1100

Temperatura (°C)

2004
300 7

TA 1 I 1

Vreme (s)

Slika 2: Tok krive temperatura-vreme procesa
sagorevanja biogoriva

(I-razlaganje, Il-sagorevanje, I11-obamiranje) [6]

U fazi Il gorivo potpuno sagoreva. Razvoj faze i tok krive
temperatura-vreme u mnogome zavisi od oblika prostora
u kojem se sagorevanje obavlja, odnosno odnosa
biogoriva-vazduh za sagorevanje i duZine zadrZavanja
cestica biomase u prostoru za sagorevanje (lozistu).

Faza Il ima karakteristike obamiranja procesa
sagorevanja. Vreme trajanja ovog procesa zavisi od
potpunosti sagorevanja biogoriva u periodu 11, odnoso od
dogorevanja (tinjanja) nepotpuno sagorelih delova
biogoriva.

4. EKSPERIMENTALNA PROCEDURA |
REZULTATI

U okviru ovog rada izvrSeni su ekperimenti koji su vezani
za sagorevanje biomase, u ovom slucaju kukurozovina je
iskoriS¢enja za dobijanje bitnih parametara sagorevanja.
IzvrSeno je osam merenja sa razlicitim vrednostima
pocetnih masa goriva i dovodenjem razli¢itih kolicina
vazduha za samo sagorevanje (Tabela 3).

Tabela 3:Vrednosti pocetne mase kukuruzovine i pocetne
brzine uduvavanja za sve eksperimente

Broj Masa kukuruzovine | Brzina uduvavanja
eksperimenta (9) vazduha (m/s)
| 3354 0,1
Il 1737 0,2
11 1894 0,48
v 3405 0,15
\ 1912 0,3
Vi 3427 0,21
Vil 1674 0,6
VIl 2467 0,25
Eksperimenti su izvrSeni pomocéu laboratorijskog

postrojenja za sagorevanje koje od uredaja ima, osim
reaktora u kom se vrSi sagorevanje, i greja¢ na samom
vrhu reaktora, kao i ventilator koji sluzi za dovodenje
vazduha u reaktor. Za sagorevanje kukuruzovine
koris¢eno je laboratorijsko postrojenje Sematski prikazano
naslici 4 [7].

Slika 4: Sema laboratorijskog postrojenja
1-reaktor, 2-reSetka, 3-pepeljara, 4-ventilator sa
potenciometrom, 5-mera¢ protoka vazduha, 6-termoparovi, 7-
data logger (uredaj za ocitavanje temperature sa
termoparovima), 8-elektricni grejac, 9-gorivo (sloj
kukuruzovine), 10-dimni gasovi, 11-industrijska vaga

Za svaki eksperiment merene su i zabeleZene srednje
vrednosti brzina vazduha na pocetku (Vpozemo) i Na Kraju
sagorevanja (Vimjne) kao i masa goriva na pocetku
(Miukuruzovine) | Masa pepela na kraju sagorevanja (Mpepela)-
Za eksperiment I, ove vrednosti su:

Vpocetno = 0,1 m/s
Vkrajnje= 0,43 m/s
Miukurozovine = 3394 @
Mpepela = 145 ¢

Promene temperature sagorevanja pracene su duZ reaktora
i beleZzene svakih 30 sekundi. Rezultati merenja su
obradeni u ,,excel“ programu i na osnovu njih dobijeni su
grafici odnosa temperatura i vremena, kao i mase |
vremena sagorevanja za svaki izvedeni eksperiment.

1200
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—+—Temperatura 1

B —i—Temperatura 2

400 Temperatura 9
=——=Temperatura 10

200

0 -pie
0 10 20 30 40 50
-200

Grafik 1: Promena temperature tokom vremena trajanja
sagorevanja (eksperiment 1)
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Grafik 2: Promena mase tokom vremena trajanja
sagorevanja (eksperiment 1)

Tipi¢ni rezultati su prikazani na graficima 1 i 2 (za
eksperiment 11), gde su temperature 1 i 2 na vrhu, a
temperature 9 i 10 na dnu reaktora.

Dok kukuruzovina sagoreva u reaktoru dolazi do promene
temperature kroz reaktor, a najveci temperaturni skok je
zabeleZzen na gornjem delu reaktora, gde su temperature
dostizale vrednosti oko 1200°C, a nekad i preko te
vrednosti, zavisno od brzine produvavanja vazduha za
sagorevanje.

Zavisnost temperature na vrhu reaktora (temperatura 1)
od vremena sagorevanja za razli¢ite brzine produvavanja
(pri konstantnoj masi kukuruzovine) i razli¢ite pocetne
mase kukuruzovine (pri konstantnoj brzini produvavanja)
prikazane su na graficima 3 i 4 respektivno.
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Grafik 3: Temperatura 1 za masu kukurzovine od 3,4 kg
pri razli¢itim brzinama
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Graflk 4: Temperatura 1 za brzinu uduvavanja 0,2 m/s pri
razli¢itim masama biogoriva
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5. ZAKLJUCAK

Prilikom sagorevanja kukuruzovine izdvaja se nekoliko
bitnih faza sagorevanja, tipi¢nih pri sagorevanju biomase.
U pocetnoj fazi usled zagrevanja iz biogoriva dolazi do
isparavanja vlage. Taj proces je odvojen od procesa
termickog razlaganja i odvija se na temperaturama od 80-
90°C. Posle ove faze, pri temperaturnom intervalu od 80-
200°C, nastaje vreme skrivenog termickog razlaganja
biogoriva. Prelaskom te granice temperature, dolazi do
znacajne promene mase biogoriva, a taj process se odvija
u temperaturnom intervalu od 270-370°C, i on zavisi od
brzine zagrevanja. Od 350-550°C brzina gubitka mase
donekle opada, ali je jo$ uvek intenzivna. Prekoracenjem
temperature od 550°C process suve destilacije goriva se
zavrSava i nastaje sagorevanje ¢vrstog ostatka (fiksnog
ugljenika).

Rezultati su pokazali uticaj pocetne mase kukuruzovine i
brzine uduvavanja vazduha u reaktor na temperaturu
sagorevanja. Zaklju¢eno je da je promena mase
kukuruzovine uticala na temperature istim nac¢inom kako
se i ona menjala, tj. povecanjem mase dobijale su se i
vece temperature tokom eksperimenta i obrnuto. Takode
je konstatovano i da je promena brzine uduvavanja
vazduha malo sloZeniji problem i da se povecanjem
brzine uduvavanja dostizu visoke temperature, koje su
nekada i duplo vece nego kod manjih brzina uduvavanja.
Rezultati su pokazali dostizanje temperatura od cak
1800°C.
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AKYCTHYKE KAPAKTEPUCTHUKE ITPOCTOPHUJA
ACOUSTIC PROPERTIES OF CLOSED AREA

Anexcannap Mujanosuh, @axyrimem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak caapxkaj — Osaj pad 6asu ce axycmuukum
Kapakmepucmuxama npocmopuja. Ilocebno cy obpahene
meme 38yK, byka u pesepbepayuja. byxa ce nocmampa
Kao Hedice/beHU 38YK, a pad ce 6asu cmanoapouma u
Mepersem OyKe, Kao U NpUHYUNUMAa 36yuHe uzonayuje. ¥
nocieorwem Oeiy 0802 pada naxcra je ycpecpelena
aKyCcmuuKoj oyeHu ambujeHma, Kao u aKkycmuyxkoj oopaou
pasnux npocmopuja (3a 2080p u  MY3UKy), onepe,
BULLEHAMEHCKe 080pAte U YpKae.

Abstract — In this paper, some aspects of room acoustics
are described, such as the sound, noise and
reverberation. The paper deals with noise as unwanted
sound, standards and measurement noise, as well as the
principles of sound insulation. In the final section of this
paper attention is focused on the acoustical evaluation of
the environment, as well as the processing of the different
areas (speech, music), opera, multipurpose halls and
churches.

Kibyune peum: 38yx, Oyka, pegepbepayuja, npunyunu
36Y4YHE u30ﬂauuje, aKycmuuKku enemermu, oyena
ambujenma.

1. YBOJ

Koja uyna uma yoBex? Bun, ciyx, 10aup, MUPHUC, YKYC U
4yno paBHOTexe. Uyno ciyxa uMa crequduyHy 1 Beoma
BaXKHY YJIOTY y J)KHBOTY YOBEKa. 3BYK HacTaje Kaja jaohje
10 oapeheHOT OCLMIOBakba YECTUIA HEKE CJIACTHYHE
cpenune. Jbyacko 4yino ciryxa y cTamy je Ja perucrpyje
OBaKBe OCHWIALHMje YKOIUKO Cy OHE Y OICery
yuecranoctu m3mehy 20 Hz u 20.000 Hz. Cse ocumnanuje
ucion 20 Hz 3oBemo wuH(OPa3BykoM, a oOCHMIAIH]jE
yuecranoct u3Haj 20.000 Hz naszuBamo ynrpasBykoM —
HaK0 WX YOBEK HE dUyje IOCToje >kKhBa Omha Koja WX
omaxajy. CroJspalima cuia Koja wu3a3uBa mopemehaj
enacTHYHEe CPeAMHE Ha3WBa ce M3BOp 3ByKa. BemuumHa
nedopmanuje cpeauHe yYBeK je (YHKIHMja MPOCTOPHUX
KOOpAMHATA U BpeMeHa. J[eo mpocTopa y KoMe er3ucTupa
3ByK Ha3WBa Ce 3BYYHO MOJbE, a BEIMYMHA KOjOM Ce
KapaKTepullle Ha3MBa ce 3BYYHH NpuTHCaK - P. Ocum
3BY4YHOI IIPHTHCKA Y IIPAKCH C€ YECTO KOPUCTH HHUBO
3BYYHOT TIpUTHCKAa - L, BenWMYMHA KoOja je HIHUPEKTHO
cpa3MepHa IIPUTUCKY, a u3paxasa ce 'y dB.

pZ
L= 1010gF (dB) (1)

rie je Po=2 X 10°° Pa mpar uyjrocty Ha 1 kHz.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajaa 4Mju MEHTOpP
je 6mo np Baano Jenuh, pea. npod.

ITo nedunuiuju, Oyka je Hexcemenu 36yk. OlieHa Ja I je
HEKM 3BYK Oyka WM HHUje, IpeMa TOME, CacBHM je
cyOjeKTHBHA: OHO LITO je jeITHOM YOBEKYy OyKa, TO HEKOM
JIpyroM He Mopa OWTH, MaKo C€ Pagh O HCTOM 3BYKY.
Mepe 3amrute on Oyke ce Npeny3uMajy C LUJbEM
3aITHTE YOBEKA O] HEKEJbEHOT YUnHKa Oyke. CKyn CBUX
SKOHOMCKHM OIIPaBIaHHX Mepa M CpeACTaBa KojuMa ce
yuMHaK Oyke cMamyje Ha NMPUXBATJbMB HHUBO Ha3WBa Ce
3BYYHOM 3aIITHUTOM.

Hayka o akyctumm mnpocTopHja pelaTHBHO je MIaja.
OnpeljuBambe akycTHKe je[HE IpPOCTOpHje je Beoma
CIIOKEH 3a/laTaK, jep OHa 3aBHCH OJl HU3a Pa3IMYMTUX
(akTopa, KOje MMajy Kako 3acedaH Tako M 3HauajaH
MehycoOHM yTHIaj, Tako Ja HEKO OJUIMYHO pelICHE
jemHor ox (¢axkTopa HE 3HaYM MHOTO Yy YKYITHO]
aKyCTHUYKO] CIHMIHM, aKO TO Y HHTEPAKIHjH Ca OCTAJIHM
¢baxropuma He aaje 100ap Kpajmu pesynrar [1].

2.3BYK Y IPOCTOPUJU
3Byk ce Ha onpe)eHOM MecTy Clymama Yy MPOCTOPHjH
€acToju Ofi AMPEKTHOT U PeBEpOEPEHTHOT 3BYKa.

2.1 IupexTaH 3ByK

JIMpeKTHY 3BYK je 3BYyK KOjU JIOJIa3M M W3BOpa M joul ce
HHUje 0a0M0 o Heke mnospiiuHe. OH CTHXE NpPBU 10
Cllylnaolia ¥ MEpoJIaBaH je 3a YTHCaK O IpaBily U3BOpA.
Jomuuupa camo y Onm3uHM u3Bopa. JlMpekTaH 3BYK
caipxu cBe wWHQpOpMaIHje KOje je EMHUTOBAO 3BYYHH
U3BOP.

2.2 PeBepOepaHTHH 3BYK

PeBepOepaHTHH 3BYK je 3BYK KOjH je CAauMECH O]l HH3a
pedaekcuja, MpBo MojeMHAYHE, & OHJA Ca CBUX CTpaHa U
cBe ciabuje. VMima nmommHaHTaH HUBO y Behem nemy
npocropuje. OH je 3HauajaH 3a CyOjJeKTHBHHU JI0)KHBIba]
BEJIMYUHE [IPOCTOpA.

!
Wy,

Cnuka 1. HpuMep OpeKmHOZ u peeepbepeHmnoe 368yKa
[2]

2.2 Bpeme peBepoepanmuje

JemaH on HajBOXHHUjUX MapaMeTapa y aKyCTHLH MPOCTO-
puja je Bpeme peBepOeparmje. Bpeme peBepOepamnuje
MpE/ICTaB/ba BPEME 3a KOje HHUBO 3ByKa y IMPOCTOPHjU
omamue 3a 60 dB om TpeHyTka mpecTaHka MOOYIHOT
CHTHAJA.
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Cnuka 2. — Bpeme pesepbepayuje [2]

Kpajem 19. Bexa, W. C. Sabine je mao may4ne Temesbe
MIPOCTOPHE aKyCTHKE, M TO JeHHUCAEM peBepOeparyje
W HaJakemeM BpeMeHa peBepbepanuje. Sabine je, ma
OCHOBH CBOJUX MEpEHa, YCIeo H3BeCTH (GOpMyTIy 3a
U3padyHaBame BpeMeHa peBepOepaldje Koja W JaHac
BaXH:

0.163V
RTeo = —— [s] @
V - 3ampeMuHa IPOCTOPHje
A -yKymHa  amncopruujcka  TOBpLIMHA  IIPOCTOpHje

U3pakeHa y m

Bpeme peBepOeparmje uma jenHy OpojHY BpETHOCT 3a
Lely MPOCTOPHjY M BaKHO je 3a aKyCTHYKy OLCHY
amOujeHTa. bp3mHa omagama 3ByKa je jako OWTHa 3a
Cy0jeKTHBHY OIICHy jadWHE 3ByKa, I1a aKo j& BpeMe
peBepOepanmje Behie, MH ca UCTOM aKyCTHYKOM CHarom
nocTikeMo Behu HUBO 3ByKa.

2.3 IlojaBe Koje mpaTe MHpPeHe 3BYKa

[Ipu npoctupamy 3ByKa Kpo3 HEKY CPEIIUHY, 3BYK CIa0H.
Kan 3ByuHM Tamac yaapu y HEKy IpeINpeKy jelaH J1eo
3By4HE eHepruje ce pedekTyje, a ocrarak ce arncopoyje.
OcuMm ancoprnuuje U peduieKcHje NPUWINKOM IIHpemha
3ByKa YOUJBHMBE CYy W I0jaBe Au(pakmmje u pedpakumje,
mudysuje u Jomneposor edekra, kao u edekar crojeher
tanaca. CBe 1104e, CBM MaTepHjalid U MPEAMETH y HEKOj
mpoctopuju  arncopOyjy 3Byk. Kam ce roBopm o
aTICOPIILIMjCKAM MaTepHjajiMa WM O AarCOPIIIIH]CKIM
KOHCTPYKIIMjaMa, MHUCJIH C€ Ha OHE KOjUMa jeé OCHOBHH
3aJaTaK Ja CBOJUM aKyCTHYKHM CBOjCTBUMA IPOH3BEIY
KOHTpOJIMCaHy arncopnuujy. Bpcre akycTHukux uHTEp-
BEHIIMja y IpocTopujama cy: audy3opH, pediekropu u
anicopbepu. IbuxoBa oOcHOBHa yiora je KOpeKiHja
KapaKTEepUCTUKE BpeMeHa peBeOepalyje, cMameme Oyke
¥ HEKEJHCHOT 3ByKa ofpeleHe (PpeKBEHIIMjE MU OICeTa,
Kao M NOHUINTaBama jeke. MoxkeMo Takole mobospImaTi
W pacroielly 3BYYHOT 0Jba M CMAambUTH edeKaT ycMepe-
HOCTH.

3. U30JIAIIMJA O/l BYKE

Hedunumyhun Oyky Kkao CBakM HEXKEJbEHH 3BYK KOjU
4yjeMo, MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Ja CMO CBAaKOJHEBHO H3JIO-
JKCHU HCHOM JICNIOBaly, KOje HEPEeTKO MOXE MMaTH M
LITETHO JAEjCTBO. 3a MpOIEHY IITETHOr JejcTBa Oyke Ha
YOBEKa, OIIEHY CTama HHBOA OyKe, Ipeay3Mame ajeKBarT-
HUX METO/Ia 332 CMamemhe OyKe MOTpeOHO je MMaTH IITO
TayHHUje W MITO MOTIyHHje KapaKTepPHCTHUKE came OyKke.
MepemeM je HeONXOIHO OJPESIUTH TPH OCHOBHE KapaKTe-
puctuke Oyke: jaumHy Oyke, (DPEKBEHIHMjCKH CIEKTap
Oyke W BpeMeHCKe KapakTepuctuke Oyke. I[Ipmmmxom
Mepema Oyke MOXXeMO MEpHTH. YKymHy OyKy, Koja
mpecTaBjba 30Mp yTHIaja CBUX HM3BOpa OyKe y OKOJIMHH,
3atuM crienupuuHy OyKy, Koja MpeAcTaBiba OyKy HEKOT

onpeljeHOr W3BOpa WM TpyIle H3BOPA M IO33JWHCKY
Oyky, Koja mpexacraBjba OyKy Koja je yoOW4ajeHa Ha
MEpHOM MECTy, @ HaKOH HCKJbY4MBama CBHX H3BOpa
3ByKa KOjU HMMajy yAena y crnequ(uyHO] MCIUTHBAHO]
Oyiu. AnapaTi 3a Mepembe OyKe 30By ¢e (JOHOMETPH.
J103BOJbEHH HUBOM OYKE Cy perylMcaHy 3aKOHHMa, Ypel-
O0ama u mpaBwiHuiUMa. Y PemyOmumu CpOuju Oyka je
peryincaHa 3akOHOM O 3alUTHTH O]l OyKe y >XHBOTHO]
cpemnnd (,,Cit. rmacauk PC* 6p. 36/2009 u 88/2010), kao
u oipeh)eHUM TpaBUIHUIIMMA U ypeadama.

3.1 IlyTeBu npeHomema Oyke

byka ce MOXe IPEHOCUTH Ba3[yIlIHUM ITyTeM, Kaaa 3BYK
HE Mema CPEeIrHy Kpo3 Kojy ce mpoctupe. To Mory Outu
pa3HU OTBOpPH, MPO30PH, Bpara, BEHTUIAIMOHN KaHAIU M
cimaHo. byka ce Takole Moke IPEHOCHUTH M KpO3 4BpCTa
TeNla Kao 1TO Cy rpal)eBUHCKH €IEMEHTH KOJH OKPYXKY]Y
npujeMHA OpocTop. bByka ce  YIJIaBHOM —MPEHOCH
BuOpanyjama, jep TMpo30pH, Bpara, Ha ¥ 3UIOBH
BUOpHpajy Kao uenune. MizBop Budpanuja He Mopa OUTH y
Ba3nyxy (CTpykrypHa Oyka), a TAaKBH M3BOPH Cy Kylarmbe
Ha BpaTa, XoJame o rnoxy. Ta, cTpykTypHa Oyka Mambe ce
MPEHOCH KPO3 TeXKE U eJIaCTHYHE MaTepujaje.

Tunuyan npuMep 3a CTPYKTYpHY OyKy je XuIpayindyHa
mpeca Koja pagu y Hekoj xanu. Enumuancame oBe Oyke
ce MOXe MOoCcTUhY MOCTaB/bakbEM EINaCTUYHUX MOJMeTada
HCIIOJ TIpece, ojadaBameM Temesba (moBehame mace) mim
MaK oOJlBajaleM Ipece ca IOCeOHMM TeMeJbHMa OJl
OCTaTKa Xale.

3.2 letr npunHnMNa 3By4YHE U30JIalHje

[MpyHOMI Tpe CBUX MpPUHLMIIA 3BYYHE H30JaLHUje je
3anTuBamke. bes 003upa Ha CBe NMPUHLUIE, YKOJIHKO OB3j
T3B. HYJITH HIPHHIHI HUjE HCIYHEH, Tj. YKOJIUKO CHCTEM
HHUje 00pO 3alTHBEH W YKOJIUKO Cy MOTYNH IHPEKTHH
3BYYHH MOCTOBHM, CBH HAaIIM TMOKyIIaju 3a J00pOM
3BYYHOM H30JalHjoM cy Oecmucienu. [IpBu npuHIuD je
MPUHIMI Mace KOjH Kaxke Jia he cBakoM 3BYYHOM Iopeme-
hajy Outm Texe ga M3a30Be IOJAPXTaBambe OWIO Koje
NpenpeKe YKOJIUKO je OHa TeXa, OJHOCHO YKOJIMKO MMa
Behy macy. Mnak oBaj mpuHIMM caM 110 ceOu HHje TOIUKO
KOPHCTaH jep je 4aK U y TEOPETCKHM yCJIOBHMa NOTPEOHO
Benuko moBehame Mace 3a MEpJbMB yYMHAK y 3BYYHO]
m3onanyju . Tako, mymmupajyhu Macy 3uaa, moOoJplIame
3ByYHE M30JIallMje U3HOCH TeK Herae oko 6dB. IpuHImn
Mace je HapOYWTO KOPHUCTaH y CUTyallljaMa TAe je mpoo-
nem Oyke TIOBe3aH ca mocTojehnM mperpagaMa Maie Mace
(mperpame ox rumcaHOT 3Waa). Jpyrd MPHHITAIT HIIH
MPUHIUI OIBajarka j€ BPJIO TOMyJIapaH M jeTHOCTaBaH
MPUHIUIL. YMETame eJacTUYHUX Marepujaia usmelhy
cllojeBa Mperpaja MMa 3a Mocieauily na he jegaH nieo
3ByKa OCHa0MTH IPOJIACKOM KpO3 Ba3AyIIHU Iem, a
ocrarak he ce 3HauyajHO peIyKOBaTH HAWJIACKOM Ha
YMETHYTY M30JIallijy o]l HeKor arcopOyjyher matepujana
(ByHa, cruporop, Tpcka,...). OBaj TPHHIHUI je BeoMa
3aBHCaH o] (PPEKBEHIMje U HAa PE30HAHTHUM (HPEKBEHIIH-
jama mMaMmo Yak W roropmame neppopmancu. OBakBu
cucremMu he mmaru moOpe KapaKTepPUCTHKE Ha (DPEKBEH-
1MjaMa Koje Cy 3a jeJHy OKTaBYy BHIIE OJi PE30HAHTHHUX.
ChnymrameM pe3oHaHTHE (peKBeHIMje HCKopuImheme
oBakBor cucrema he ourn Behe. Tpehu npunnun u ucro-
BPEMEHO HajpacrpoCTPal-CHUJU j€ MPUHIMIT arlCOPIILH]e,
ca KOjUM C€ TIOHCKaJ M KOMIUICTHA 3BYYHa H30JAIlHja
noucrosehyje. YMerameM ancopHIMOHUX Marepujaia
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jeaaH Jieo 3ByKa ce Ty0H y camoj CTPYKTypH Marepujaiia u
He NPEeHOCH ce aajbe. JloJaBambeM OBaKBHX MaTepHujaia y
HIyIJbUHE CHIDKaBa Ce M BPETHOCT Pe30HAHTHE (PEKBEH-
1je 1enor cucreMa. Ha BeoMa HUCKHM (peKBEHIIHjamMa
epekar gonaBama OBaKBUX Marepujajla HeMa MHOTO
cmucia. Hanme, ykonmko ce mocTtaBu 1wioda oJ (udep-
rmaca WCmpe] oOWYHOr 3BYYHHKaA, MpuMmetuhere nma je
HUBO 3ByKa 3HA4ajHO CMameH, Mel)yTHM YKOJIMKO Ce UCTH
Marepujai MOoCTaBH MCIpea HUCKOTOHNA mimu Subwoofer-
a, Hehe ce MPUMETHTH MPAKTUYHO HUKaKaB edekaTr y
PEOyKLMjU 3ByKa . AICOPIIMOHH MaTepHjald TeK Y
KOMOWHAIIMJH Ca OCTAJINM €JIEMEHTHMAa W MIPUHIMIIAMA
3BYYHE 3alITHTE Wrpajy BaXHy VYIOTy Y YKYITHOj
PenyKIHUj1 HUBOA ITPEHETOT 3BYKa.

UYeTBpTH NPUHLUIT WM TIPUHIUIT PE30HAHIIM]E TOBOPH Jia
he koMIUIeTaH CHUCTEM, Ha PE30HAHTHO] (PPEKBEHIIHjH, ca
CBE JIOJaTHOM MacoM, arcopOepuma, Ba3AyLIHUM
[CIOBUMa M OCTAIUM CIIEMEHTUMA M IMPETXOJHUX
MPHUHIKIA TOYETH 1a BUOPUpPA U MPEHOCH 3BYK Y CYCEAHY
MIPOCTOPH]Y.

ITo je oBa (pekBeHIMja HIXKA TO je Oosbe. Mimamo nBa
OCHOBHA IpaBlla pellaBama MpoblieMa pe3oHaHIH]e.
[IpBn HauMH je TmpuUTyHmIeEHe, TAe KOPHIINEHEM
oaropapajyhux enacTM4HUX Marepujajia CMambyjeMo
aMIUTUTYy OCLMJIOBamka M THME CMarmbyjeMO HHUBO 3BYKa
KOjU ce MPOCTUPE ca ApYyre cTpaHe ocipuiyjyhie xomro-
HeHTe. J[pyru HauuH je ToMepameM PE30HaHTHE Tauke,
rJie MPaBWIHOM KOMOHMHAIIMjOM MPENX0/AHa TPU HPHHIU-
ma CHIKaBaMo Pe30HaHTHY (pekBeHuHjy. [lociaenmu on
TIeT IPUHIUIIA je TPUHINI NpoBolera 3ByKa U OJJHOCH Ce
Ha MHAMPEKTHO NpoBoljeme 3ByKa KpPo3 KOHCTPYKTHUBHE
eNIEeMEeHTe, KOjH 3alpaBo HEMajy Be3e ca HEMOCPEeIHHM
TperpajHuM eIEeMEHTOM.

== 1380p Byke = 80 dB

== ByKa AMPEKTHAM NyTem = 25 dB

= Byka kpo3 uesosoq = 40 dB

= Eyka kpo3 nog/nnody = 30 dB

= Byka kpo3 nnadpoH = 25 dB
YkynHa Byka y cobu = 41 dB

-

Cauka 3. [lpumep nemoe npunyuna 368y4me usoiayuje

Kao mrto BuanNMO, 3ByK C€ y CyCeIHY MPOCTOPHjY OCHM
JIMPEKTHO KPO3 TPErpajiHu 3u[, MPEHOCH U BHOpUpamheM
Kpo3 miadon u nox. Bpio yecto Behn neo Oyke nposazu
yIpaBO OBUM KaHAIMMa W Ha Taj Ha4yMH, 3BYYHA
n3onaija he HaM OUTH OHOJNMKO 100pa, KOJIMKO je A00pa
HAajJI0IIMja KapyuKa Y OBOM JIAHITY.

Hamme, HUKakBUM JOJaTHUM UWHTEPBCHIMjaMa |
mo0OOoJbIIAEM 3BYYHE H30JAlHUje MPErpagHOr  3Haa
HehieMo J00MTH HUKakaB JajbMl ceKaT, YKOIUKO HE
mpeceyeMo  KaHale KojuMa ce 3BYyK  [POCTUPE
mpoBohjerbeM  Kpo3  MIadOHCKY, OJHOCHO  MOJIHY
KOHCTPYKIIH]Y.

OBOo ce MOXKe U3BOIUTH YMETAEeM MEXaHHYKUX

MperpeKa, KaHala, MPUryIInBada OCHWIANNja U BPJIO je
BR)XHO OBE HMHTEPBEHLMjEe YPaAUTH Ha CTPaHH H3BOpA
Oyke.

4. AKYCTHYKA OHEHA AMBUJEHTA

IMTocToju HEKONIMKO ycioBa 3a N0Opy akycTuky. [IpBen-
CTBEHO Y IIPOCTOpPHUjH He cMme Outh Oyke, Kako yHyTpa-
IIbE, TAKO HU criojbHe. Ha cBUM MecTHMa y MpoCTOpHjU
3BYK MOpa OHMTH JIOBOJBHO TJIacaH, a HHMBO 3ByKa MOpa
6utH cByna npobmkHO jenHak. Tpeda y mro Behoj mepn
n3beraBaTy InapajenHe HaclpamHE 3WI0Be, Kako He Ou
HacTajaje HeXeJbeHe pe3oHaHimje. PeBepOeparuja Mopa
OWTH MOBOJFPHO Mama, Ja OM ce W30erjio IpeKiTanarme
y3aCTOIHUX 3BYKOBA, YAME OM Ce HapyIIHIa pasMJBUBOCT

roBopa M KBAIMTET My3WKe. 3ampeMuHa (BOIYMEH),
o0k U peBepOepanuja (0JjeK) Cy TPU YHMHHOLA Koja
onpelyjy akycTudake 0coOMHE IpocTopa.

AKyCTHYKE NPOCTOpHje MOXKEMO MOJCIUTH Ha Maje
aKyCTHYKE MPOCTOPHjE M BEIHKE aKyCTHYKE MPOCTOpHje
[3]. Maxe akycruuke npoctopuje cy 3anpemune 70 m® u
y BHUX CHaJajy TOBOPHU CTYAHjH, KYhHH OHOCKOII, Malu
MY3UUYKH CTYAWjH, PSKHje, Mambe yYHOHHUIIE, MAmbe caje
3a CacTaHKe | CII.

Benmuke akycTHuke NpOCTOpHje Cy 3alpeMHHE HPEKo
300m® u y mEX choajajy BeTMKH CTYIMjH, LPKBE,
KOHIIEPTHE IBOPaHE, MO30PHIIITA,..

4.1 AKyCTMYKH 3aXTeBH NPOCTOPHja HAMEH-€HHX 32
roBOp

ITocToju HEKOJIMKO 3axTeBa KoOje je MOTPeOHO HCITyHUTH
KaJ1a je ped 0 MpocTopHjaMa HaMEeHeHUM 3a roBop. OBne
ce TIpe CBera MUCIIH Ha OITUMAITHO BpeMe peBepOepanuyje,
u3beraBame aKycTHUKnX Aedekara (jeka u ¢uarep exo),
Kao W Ha oOe30chuBarbe MHHHMAIHOT HHBOAa OyKe.
YKonuko je To moTpe6HO Tpeba yImoTpeOUTH U CUCTEM 3a
o3Byuewme. [loxkespHe AMMEH3Wje Y NpocTopujama 3a
rOBOp Cy TakBe Ja y Ciy4ajy mnpelaBaoHuile HajBeha
VIaJBEHOCT OJf M3Bopa 3Byka (roBopa) He O Tpebaja
npehnm 25 M, a y ciydajy OpaMCKHMX IIO30pHIITa OBa
ymajbeHocT He Oum Tpebama Outu Beha om 20 m [4].
[MokesbHA TMOBPIIMHA MO CEIMINTY Y MPOCTOpHjaMa 3a
rosop m3uocu ox 0,55 g0 0,7 M’ 10K 3ampeMiuHa O
ceqmmTy Tpeba ga Gyme y pacmony ox 2 1o 5 m, y3
HaIllOMEHy Jla ce Tpenopydyjy Hemro Behe BpemHoCcTH 32
Behe 3ampemmHe, a Takohe u Behe BpegHOCTH O
YYHOHHIIE TPEMa IT030PHIITY.

4.2 TIpocTopu HaMemeHH 32 MY3HKY

[TocToju HHU3 CyOjeKTHBHUX Mapamerapa KOju Cy Be3aHU
3a MPOCTOPE 32 MY3UKY M OHH CE€ MOTY TMOJICIUTH y JIBE
rpyme. Y npBy IpyIy cranajy mapaMeTpH KOju Cy Be3aHH
3a ,paHd 3BYK“, a y Jpyry mnapaMeTpH Be3aHH 3a
peBepOepanujy. Y mapaMmeTpe Be3aHE Y3 ,,paHH 3BYK
ybpajamo: omjeunoct (Reverberance), jacuohy (Clarity),
uaruMHoct (Intimacy), mpocroproct (Spaciousness) -
JorpuHOC pediekcrja ox OOYHUX 3HUA0BA. Y MapameTpe
BesaHe 3a peBepbOepanujy ybpajamo: mpoctopHoct (Spa-

ciousness) - ,,ykibydeHoct” ciymraora, torummHa (Wa-
rmth), 6pussantrocT (Brilliance), rmacaoha (Loudness).
4.3 Onepa

Pasnmuka omepa y OJHOCY Ha KOHIEPTHE [IBOpaHE H
ayIuTOpHje je y IOCTOojamy clieHe M opkecTpa. Heke ox
OCHOBHHX KapaKTEPUCTHKA Olepa Cy Ja je OTBOP HM3HA[
CIICHe BHCOK, M OH IPEJACTaB/ba aKyCTHYKH arcopoep.
OnrtumainHo BpeMe peBepOeparyje y orepu je Behe Hero
3a JIPaMCKO IMO30PHINTE, a Mame HEro 3a KOHIEPTHY
JIBOpaHy, JIOK 3a OOJIMK Olepe BaXke TMpaBWiia U3 OfiesbKa
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4.1. HajBaxHuju CyOjeKTHMBHU Mapamerap y OIepu je
HHTUMHOCT, OJIHOCHO IIOCTH3ame Bese u3Mely meBaya u
rnenaiana. JIMHUja moja U pacmopes CeAUINTa y ONepH
Tpeba na omoryhm mobap morien CBUM TJefaoluMa.
Cuena y omnepu Tpeba aa Oyae KOHCTpyHCaHa Tako Ja je
BpeMe peBepOepalrje Ha HhOj UCTO Kao Uy TIICAATHINITY.
Takohe je BaxxHO 5a ce mM300poM creHorpaduje nzdberHe
ryOuTak 3ByKa y Topwy noszopuuue. Cenumira y onepu 6u
Tpebao na Oyny NpecBydeHa TKAHUHOM, a KOXYy H
mractuky Tpeba msberasari. OmrumanHo je 1,5 m/gl
MaTepujana.

4.4 BumeHaMeHCKe IBOPaHe

VYcnemrHocT objenumaBama BUIIE HAMEHA KOJ BHUIIIECHA-
MEHCKHMX JIBOpaHa 3aBHCH O/ cliefehnx mapamerapa: oja-
Opane koHuemniyje (HaMeHe), PaClONIOKUBUX MaTepHjal-
HUX CpejicTaBa Kao W o0JIMKa U pa3MellTaja riielaluIITa.
BaxHo je HanoMeHyTH Ja cy oBH Hapamerpu MehycoOHo
3aBHCHU. [10YeTHU mapaMeTpH 3a aKyCTHYKO IPOjeKTOBA-
Be 3aBHce 01 ogabpaHor m3riieaa nozopHuue. [Ipomena
ONTHUMAIHOT BpeMeHa peBepOepalije KOJ| BHIICHAMEH-
CKHUX JIBOpaHa MOCTHIKE CE MPOMEHOM 3alpeMUHe, ajld U
MIPOMEEHUBOM aKyCTHYKOM obpanom. Ha ciammm 4. mpuka-
3aH je IpUMep BUILICHAMEHCKE JIBOPAHE.

PedinexTHaHn
naHenw

Wb Opryn=e

Cnuka 4. [lpumep suuienamencke 0sopare

4.5 IlpkBe

Kana je ped 0 akyCTHYKHMM 3aXTeBHMa [[PKaBa 3HAYajHO je
HAMOMEHYTH Ja Mel)y ’bUMa MOCToje pasiiiKe, U TO, Mpe
cBera, 300T Pa3IMYUTHX PENHMIHja, Kao M CaMOr HauMHA
obaBjramba W BpCTe Bepckux obpema. OHO mTO je
3ajeIHUYUKO 32 BeliMHY CBUX PENTUTHjCKHX HPOCTOpPa jecTe
BUX0Ba MyITH(YHKIHOHATHOCT. Hamme, Hajuemrhe je
NOTPeOHO UCTOBPEMEHO OCTBAPHTH ONTHUMAJIHE YCIIOBE U
3a roBop (pa3syMJBHBOCT) U 32 MY3HKY (3aBHCH O] BPCTE).
Y upkBama Tpeba ma ce KOpuUCTe “TBpau”, 3a 3BYK
peduexTupajyhu Matepujaid, UCTH Kao M 32 KOHLEPTHE
nsopasre. JIppeHe naHene Tpeba MPUYBPCTUTH 32 MACHBHE
CTCHE, a MOTOJHHM MaTepUjali Cy LHIJIA, KAMCH U OCTOH.
Tenuxe Tpeba u3beraBary, HAPOUUTO Y OIM3HHHU XOpa U
opryjpa. Y choy4ajy Ja ce KOpPHCTE alCOPILIHOHU
MaTepHjany, BHUX He Tpeba MmocTaBjkaTH Ha IDIadoH.
TanamupaHa ceMIITa Cy JIOIIA KaJl BEPHHULM 11EBajy, ajlu
Cy 3ato 100pa Kao mpa3Ha MecTa.

JANPEMMHA KYBHM METPH V
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T T T |
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Cnuka 5. Onmumanno epeme odjexa y ypxeama

5.3AK/bYYAK

ol he 0an kao he Oyka nocmamu jedan 00 6eIUKUX
Henpujamesa uoeeka, maxko da fiemo ce bopumu ¢ woM
Kao Hexkao npomug Kyee u konepe', pexao je Pooept Kox.
YOp3ann pa3BUTaK MHIYCTPHjE€ U TEXHOJOTHjE YHEO je Y
YOBEKOB JKMBOT BpJIO MONiHEe M3Bope 3ByKa. Taj yOp3aHm
pa3Boj HUje 3a00uIIa0 HU Tpal)eBUHAPCTBO, TAKO J1a UMa-
MO W HOBE cHcTeMe Tpaljera ca HOBHM MaTepHjaiuma.
MelyTum, cBe Te HOBHHE MMajy M CBOJY JIOLILY CTPaHy, TO
j€ a oHM Mame ancopOyjy 3BYK OJ CTapHjuX M MacHBHU-
jux Mmarepujana, unme ce nosehaBa HuBO Oyke. UuibeHu-
1a 1a Oyka HUje caMO CMETH»a, HEr0 M IPETHha 3paBJby,
HaBeJla je MHOTE Ja ce mo3abaBe OBUM IHUTambeM. PasHu
M30JIAIMOHU CHUCTEMHU M MPOU3BOJIU KOJH JaHAC IMOCTOje
Jajy TeMeJsb 3a 100pa peliemha 3alTuTe 0] OyKe, a CaMUM
THM JOIPHHOCE KBAJIUTETY *XKHUBOTA. MelyTuM TO HHje
noBoJsbHO. [loTpebaH je nasbu pa3Boj W Jajba MCTPaKH-
Bamkba Kako OM ce JOLUIO 1O HOBUX, KBaIUTETHHjHX,
jeTrHIjIX ¥ HajBaXKHUjE TIO KUBOTHY OKOJIMHY, 3[PaBU-
JuX Martepujaia Koju he oMoryhuTH cTBapame akyCTHUKA
YTOAHOT, (GYHKIMOHAIHO IPUMEPEHOT U 3/IpaBOT OKPYKe-
Ba y 3rpagama.
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REALIZACIJA SISTEMA AUTOMATSKOG UPRAVLJANJA U POGONU
KROJACNICE DELOVA KOZNE GALANTERIJE

REALIZATION OF AUTOMATIC CONTROL IN THE CUTING DEPARTMENT OF THE
LEATHER PRODUCTION

Dalibor Radulovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada prikazano je
reSenje za automatizaciju mosne hidrauli¢ne prese kojom
se, trenutno upravlja rucno. Za kreiranje PLC programa i
simulaciju sekvencijalnog sistema kontrole koristen je
STEP 7 softverski paket.

Abstract — This paper presents the solution for the
automation of the bridge hzdraulic press which is, at the
moment, operated manually. STEP 7 software package
was used for the creation of a PLC program and
simulation of sequential control system.

Kljuéne reéi: Automatizacija, Mosna Hidraulicha Presa,
PLC, SCADA, STEP 7, Sekvencijalno upravljanje

1. UvoD

Mosna hidrauli¢cna presa je alatna maSina. U osnovnoj
izvedbi to je tip hidrauli¢ne prese, za obradu materijala
isecanjem pod pritiskom. Sastoji se od gornjeg pomi¢nog
sklopa pri¢vrs¢enog na pokretni deo prese, i donjeg
nepomi¢nog dela pri¢vrSéenog na radni sto prese. Radni
(rezni) elementi mosne hidrauli¢ne prese su Zzigovi
ugradeni u gornji sklop ili matrice koje pomo¢u noZeva
ugradjenih u njima odsecaju delove vrSeci pritisak na
doniji sklop, tj. radni sto prese.

Materijali za isecanje mogu biti:
> metalni limovi u obliku plo¢a ili platine

> polimeri, papir, kozZa, guma, tekstil...

Mosna hidrauli¢na presa (Slika 1.) ima zatvoreno kuciste
u zavarenoj izvedbi. Na desnoj strani rama napred (spolja)
je smeSten pogonski motor, ispod njega je kuciste (23), a
unutar kucista je hidrauli¢na pumpa sa filterom, kao i
hidrauli¢cni  ventili  koji  obezbeduju kontrolu
funkcionisanja mosne hidrauli¢ne prese.

Iznad rama nalazi se ,,Most*“ (8), a njegovo kretanje u
vertikalnom pravcu upravljano je pomoc¢u hidrauli¢nih
cilindara (6). Pokretanje mosta u horizontalnom pravcu,
tj. unutar konstrukcije mosta, upravljano je pomocu
priklju¢enog elektricnog stop motora (na mostu). Stop
motor pomoc¢u lan¢anog prenoshika na zupcanike i
zupcastu letvu prenosi kretanja u Zeljenom smeru.

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

Za kontrolu stop motora je na jednoj Sini montiran
sigurnosni grani¢nik, kao i ¢etiri prekidaca (ogranicenja)
koji sluze za definisanje momenta (zaleta) u dva nivoa
ubrzanja pokrenutog mosta — takode postoje dva nivoa
usporavanja kod iskljucivanja. Pogonski — stop motor radi
sa dve brzine obrtanja (56 i 278 obrtaja/min). Na
prednjem panelu maSine nalaze se dva ruéna tocka
(14/15). Njihova funkcija je da definiSu maksimalno i
minimalno ograni¢enje, tj. visinu podizanja i spustanja
mosta. Masina ima jedan centralni uljani sistem, u
zatvorenoj izvedbi.

Slika 1. Skica mosne hidrauliche prese

Na prednjem delu rama, na oba kraja stola (18), nalazi se
po jedna fotocelijska jedinica sa optokaplerima
(fototranzistorima).. Na zadnjem delu maSine nalazi se
odmotac-ulaga¢ materijala (Slika 2.).

Roller Feeder

Slika 2. Prikaz odmotaca-ulagaca materijala

2. AUTOMATIZACIJA MOSNE HIDRAULICNE
PRESE

Za kreiranje programa i simulaciju sekvencijalnog sistema
kontrole za automatizaciju mosne hidraulicne prese
potreban je uredaj za programiranje, odnosno personalni
racunar sa instaliranim slede¢im softverom:

" STEP 7 standardni paket,
" S7-GRAPH opcioni paket i
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L] Programabilni logi¢ki kontroler (PLC)
ili PLC Simulation S7 opcioni paket.

Koris¢enjem softvera STEP 7, moguce je napraviti S7
program unutar projekta. S7 programabilni kontoler se
sastoji od jedinice za napajanje, centralne upravljacke
jedinice (CPU), i ulaznih i izlaznih modula (1/0 moduli).
Programabilni logicki kontroler nadgleda i upravlja
masSinom uz pomo¢ S7 programa.

SIMATIC Manager je centralni prozor koji postaje
aktivan kada se STEP 7 pokrene i iz koga se kreira Step 7
projekat. Projekat se koristi za skladiStenje i aranZiranje
svih podataka i programa u hijerarhiji [1].

Programski jezik S7-Graph unapreduje funkcionalnost
STEP 7 softvera sa grafickim interfejsom za
sekvencijalno upravljanje. On omogucava brzo i jasno
programiranje sekvencijalnih operacija kojima se upravlja
uz pomo¢ SIMATIC PLC-a. Proces je ovde podeljen u
pojedinacne korake koji pruZaju jasan pogled na
funkcionalnost. Akcije koje treba da se izvrde definisane
su u tim koracima, a tanzicije kontroliSu prelaze izmedu
koraka, tj. definiSu uslove koji moraju biti zadovoljeni da
bi se preslo na izvrSavanje sledeceg koraka [2].

U S7-PLCSIM-u moguce je izvrSiti i testirati STEP 7
program u simuliranom PLC-u. Simulacija se izvrSava na
uredaju za programiranje ili personalnom racunaru. Kako
je simulacija kompletno implementirana u STEP 7
softveru, nikakav S7 hardver, CPU niti senzori nisu
potrebni da bi se simulacija i testiranje izvrsilo. S7-
PLCSIM je moguce Koristiti za simulaciju STEP 7
programa Kkoji su razvijeni za S7-300, S7-400 i WinAC
kontrolere uz pomo¢ jednostavnog grafickog interfejsa za
pracenje i modifikaciju razli¢itin objekata, kao Sto su
ulazne i izlazne promenljive, a simulirani PLC je moguce
skenirati u jednom ciklusu rada ili kontinualno, kao i u
razli¢itim nac¢inima rada [3].

3. OSNOVNI ELEMENTI NADZORNO
UPRAVLJACKOG SISTEMA

Osnovni elementi koji se koriste u prakti¢nim reSenjima
nadzorno upravljackih sistema i komunikacija u
postrojenjima procesne industrije su programabilni
logicki kontroleri i SCADA, oni ¢ine nerazdvojnu celinu
u automatizaciji postrojenja procesne industrije. Da bi
mogli sagledati komunikacije u ovom sistemu potrebno je
da sagledamo elemente ovog sistema, tako da naredna
poglavlja predstavljaju pregled osnovnih elemenata
potrebnih za njihovu prakti¢nu realizaciju.

3.1. Programabilni logi¢ki kontroleri

Programabilni logicki kontroler je digitalni racunar koji se
koristi za automatizaciju industrijskih procesa, za
kontrolu pojedina¢nih masina ili kompletnih proizvodnih
procesa [4]. Ukratko, moZe se rec¢i da je to industrijski
racunar koji na osnovu informacija sa senzora i uz pomo¢
upravljackog programa, odreduje koji ¢e se izvrsni organi
i u kom trenutku aktivirati, ondosno deaktivirati. Za
razliku od radunara za opStu upotrebu, PLC je
projektovan za veci broj ulazno-izlaznih periferija, isto
tako obezbeduje bolju otpornost na elektricne smetnje
koje se javljaju, kao i otpornost na vibracije i povecani
temperaturni opseg.

Princip rada programabilnog logi¢kog kontrolera zasniva
se na ciklusima skeniranja. Ciklus se sastoji od ugitavanja
vrednosti ulaza, izvrSenja programa i aZuriranja izlaza.
Pod ucitavanjem ulaza se podrazumeva prikupljanje
vrednosti digitalnih, analognih ulaza i distribuiranih peri-
ferija i njihovo smeStanje na odgovaraju¢e memorijske
lokacije. Zatim se izvrSava korisni¢ki program i na
osnovu algoritma zahteva upravljanja i prikupljenih
ulaznih podataka kreiraju se vrednosti izlaza i smestaju se
na odgovaraju¢e memorijske lokacije. Po zavrdetku
izvrSavanja programa vrednosti izlaza u memorijskim
lokacijama postaju aktivne vrednosti izlaza [4].

4. TEHNOLOSKI ZADATAK | PRIPREMA ZA
REALIZACIJU SISTEMA

Cilj je isprogramirati sistem sekvencijalne kontrole da bi
se automatizovao rad mosne hidrauli¢ne prese.

Masina se sastoji od sledecih elemenata:

> Pokretnog ,mosta“ koji se pokre¢e napred
pomodu stop motora, spuSta-odseca deo, podiZze pomocu
hidrauli¢nih  klipova i vraé¢a u prvobitni polozaj ponovo
uz pomo¢ stop motora. Na letvi pored mosta su
postavljeni senzori za detekciju polozZaja mosta i to:

= Na pocetnom poloZzaju mosta za detekciju
pocetnog poloZaja

= Na odstojanju od 100mm za detekciju poloZaja
mosta

= Na 350mm za detekciju mosta

= Na krajnjem polozaju, tj. 495mm za detekciju
krajnjeg poloZaja mosta.

> Sistem hidrauli¢nih klipova za pokretanje mosta
u vertikalnom poloZaju, tj. dole-odsecanje, gore-vracanje.
Takode postoje senzori poloZaja mosta u vertikalnom
pravcu i to:

= Za maksimalan poloZaj mosta gore
= Za minimalan poloZaj mosta dole
= Za normalni gornji poloZaj hidrauli¢nih klipova.

> Sistem za ulaganje materijala sa senzorom za
duzinu ili pomeraj materijala

> Sistem opticke zavese

> Glavni prekida¢ za ukljucivanje masine

> Taster za pokretanje maSine

> Sistem zadavanja pomeraja i broja ciklusa, tj.
broja odsecenih komada

> Taster za normalan zavrsetak rada

> Prekidac za prinudno zaustavljanje (sigurnosni)
> Glavni motor koji pokrece hidrauli¢nu pumpu sa

informacijom o postignutom normalnom broju obrtaja.

Pomeraj materijala definiSe se prilikom isecanja za svaki
novi alat koji je namontiran na mosnu hidrauli¢nu presu, a
na isti na¢in se definiSe i broj Zeljenih komada koji se
isecaju.
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4.1. Poéetno stanje masSine

Pocetno stanje maSine definisano je na sledec¢i nacin:

> Glavni prekida¢ i prekida¢ za prinudno
zaustavljanje masine su otvoreni
> Taster za pokretanje hidraulicne pumpe nije

pritisnut, kao ni taster za zapocinjanje ciklusa ili prekida
rada

> Na radnom stolu maSine nema materijala za
isecanje

> Pokretni most se nalazi u pocetnom poloZzaju, tj.
daleko od radnog stola

> Materijal je uloZen u odmota¢-upustac¢

> Motor upustaca je zaustavljen, komande nisu u
funkciji

> Svetlosna zavesa je iskljucena

> Svi parametri koji se zadaju su na nuli.

4.2. Jedan ciklus rada masine

> Radnik ulaZze materijal u odmotag
> Ukljuguje glavni prekida¢ na maSini
> Pokre¢e motor hidrauli¢ne pumpe, nakon ¢ijeg

zaleta ako su svi sistemi radni i sigurnosno ispravni,
masina je spremna za rad

> Radnik na osnovu alata koji Kkoristi za isecanje
unosi pomeraj materijala na radnom stolu, kao i broj
komada koji se iseca

> Pritiska taster za pokretanje ciklusa isecanja

> Most iz zadnjeg poloZaja, gonjen stop motorom,
dolazi iznad radnog stola

> Kada je most ukocen, hidrali¢ni klipovi povlace
most ka radnom stolu i vrsi se isecanje

> Po zavrSenom isecanju most se pomocu

hidrauli¢nih klipova vraca u gornji poloZaj

> Nakon toga stop motor u suprotnom smeru vraca
most u zadnji poloZaj, tj. pocetnu poziciju

> Odmotacé-ulaga¢ povlaci materijal za zadatu
duZinu i ulaZe ga na radni sto

> Nakon ove operacije zapocinje novi ciklus koji
se ponavlja onoliko puta koliko je radnik zadao prilikom
inicijalnog podeSavanja parametara

> Nakon ovoga radnik moze da prekine rad maSine
ili da nastavi sa ispunjenjem naloga

> Da bi se zavrSio rad na masSini potrebno je
pritisnuti taster za zaustavljanje masine

> Iskljucuje se glavni prekida¢, ¢ime se maSina
odvaja od mreze.

Pored toga, na masini je instalirana svetlosna zavesa koja
sluZi za zaStitu radnika. Njen princip rada se zashiva na
tome da ukoliko dode do njenog naruSavanja, odmah se
prekida operacija koja je u toku i most se vra¢a u

prvobitni poloZaj. Ispravnost i funkcionisanje svetlosne
zavese je vrlo bitno sa strane bezbednosti na radu.
Ukoliko pri inicijalnoj proveri masine svetlosna zavesa ne
radi, cela maSina ostaje van pogona.

5. REALIZACIJA SISTEMA

Sam sistem je realizovan ,,ladder dijagramom” u kojem se
primenjuje uopsteni nacin pisanja, gde je svaka sekvenca
razdvojena od drugih sekvenci. Sekvence odreduju
redosled izvodenja logi¢kih funkcija, a u okviru jedne
sekvence se one ne menjaju, menjaju se prakticno samo
na podetku sekvence. PoSto sekvence slede jedna za
drugom ili se eventualno vrsi razgranjavanje izmedu
razlicitih nizova sekvenci, uopSteni nacin pisanja se
zasniva na ¢injenici:

ako se nalazimo u n-toj sekvenci iz nje prelazimo u
n+1l sekvencu po postizanju n+1 uslova, pri ¢éemu
inicijalizujemo n+1 sekvencu a gasimo n-tu sekvencu.
Generalno sekvenciranje se izvodi na osnovu protoka
vremena ili ispunjenosti odredenih uslova. Uocava se da
se svaka promena sekvence definiSe sa recenicom
(iskazom) oblika:

ako prethodna sekvenca i (uslov) tada SET (init)
sledeé¢a sekvenca i RESET (kraj) prethodna sekvenca

Sto je i primenjeno u ovom projektu.

Dijagram toka prelaza iz jednog u drugo sekvencijalno
stanje, na osnovu koga je izvrSeno programiranje PLC
kontrolera, prikazan je na Slici 5.2. Primetimo da
sekvence slede jedna iza druge i da se nakon zadnje
sekvence vrsi povratak na sekvencu br.2, posto se radi o
automatu sa ponavljanjem. U sluc¢aju automata bez
ponavljanja povratak bi se vrsio na poéetnu sekvencu.

Sekvencijalni deo izveden je primenom programskog reda
navedenog ranije, koji je modifikovan jedino u slucaju
sekvence br. 2, jer se skok na nju moZe desiti u bilo kom
trenutku, odnosno iz bilo koje sekvence a ne samo iz
zadnje u nizu. Svaki skok je definisan ispunjenjoséu
uslova fotocelije.

Na osnovu projekta utvrdujemo da upravljanje ima
petnaest ulaza i osam izlaza. Da bi se razgranicile
pojedinacne sekvence programa, svaka se pamti u
posebnoj memorijskoj lokaciji kao logic¢ki signal.
Sekvencijalni deo izveden je primenom programskog reda
navedenog ranije, koji je modifikovan jedino u slucaju
sekvence br. 2, jer se skok na nju moze desiti u bilo kom
trenutku, odnosno iz bilo koje sekvence a ne samo iz
zadnje u nizu. Svaki skok je definisan ispunjenjoSéu
uslova fotocelije.

6. ZAKLJUCAK

Automatsko upravljanje jednom maSinom u proizvodnji
ima viSestruki znacaj. Pre svega zbog povecanja
pouzdanosti  upravljanja, eliminisanjem mogucnosti
pojave ljudske greSke. Zatim, tu je i ekonomski znacaj
automatizacije koji se ogleda u smanjenju utroska
vremena i radne snage.

Konkretno, kod mosne hidrauli¢ne prese, eliminisana je
moguc¢nost zastoja maSine izmedu pojedinih operacija
jednog ciklusa obrade.
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Slika 5.2. Dijagram toka sekvencijalnih stanja

Jednom pokrenut ciklus obrade, automatski ¢e izvrsiti sve
operacije bez zastoja. Zastoj je itekako bio prisutan
prilikom ruc¢nog upravljanja, a pritom je dolazilo do
nepotrebnog utroSka energije i vremena. Nakon
pokrenutog ciklusa obrade, radnik je slobodan da obavlja
druge zadatke u fabrici, odnosno, u mogu¢nosti je da
nadgleda vise od jednog procesa, a time je postignuta
uSteda u vidu radne snage. Mogucnost pojave ljudskih
greSaka, nepoStovanje zadatog vremena obrade itd., u
potpunosti je eliminisana.

Koris¢enje SIMATIC STEP 7 softverskog paketa
pokazalo se kao zadovoljavajuce reSenje problema
automatizacije mosne hidrauli¢ne prese preko ,ladder
dijagrama“, a opcioni paket S7-GRAPH za projektovanje
programa sekvencijalnog upravljanja. Upravo je opcioni
paket S7-GRAPH i namenjen za probleme ovog tipa, a
odli¢no se pokazao u simulaciji pri definisanju tehni¢kog
zadatka.
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REALIZACIJA SISTEMA ZA DETEKCIJU KVAROVA ASINHRONIH MOTORA
SIGALOM VIBRACIJA UPOTREBOM SOFTVERSKOG PAKETA LABVIEW

BUILDING A VIRTUAL INSTRUMENT FOR INDUCTION MOTOR VIBRATION
MEASUREMENT AND DETECTION OF CERTAIN FAULTS USING LABVIEW

Nandor Spacek, Zoran Jeli¢i¢, Zeljko Kanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U radu je predstavljen virtualni
instrument za detekciju defekata leZaja, polomljenih Sipki
rotora, i detekciju ekscentriciteta rotora asinhronog
motora. Detekcija se vrSi na osnovu posmatranja
frekventog spektra prikupljenog signala vibracija i
proracunom frekvencija kvarova.

Abstract — In this paper a virtual instrument for
diagnosis of bearing defects, broken rotor bar defect and
eccentricity of rotoris presented.By analyzing the
vibration signal in frequency domain, and by using
formulas for calculating defects it can be determined
whether the defect has occurred.

Kljuéne reéi: asinhroni motor, detekcija kvara, oStecenje
leZajeva,lom Sipke rotora, ekscentricitet rotora,vitrualni
instrument, LabVIEW, merenje vibracija

Key words: induction machine, fault detection,bearing
defects, broken rotor bar, eccentricity of rotor, virtual
instrument, LabVIEW, vibration measurement

1. UvOD

Asinhroni motori su sloZeni elektro-mehanicki uredaji
koji se najceSce koriste u industrijskim procesima
pretvaranja elektricne energije u mehani¢ku energiju.
Asinhroni motori su rasprostranjeni jer su robusni, lako se
instaliraju, kontroliSu i prilagodljivi su za mnoge indus-
trijske aplikacije, ukljucujuéi pumpe, ventilatore, kompre-
sore, masinske alate, miksere, transportne trake, kao i u
mnogim drugim elektromotornim pogonima. Pored toga
asinhroni motori su veoma pouzdani, jednostavni za
odrZavanje i imaju relativno visoku efikasnost.

1.1 Kvarovi asinhronih motora

U opstem smislu, kvar je bilo koja promena u sistemu
koja sprec¢ava rad na propisan nacin. IstraZzivanja kvarova
indukcionih motora su pronaSla najceS¢e mehanizme
kvarova kod indukcionih motora.

Oni su kategorizovani prema glavnim komponentama
maSine: kvarovi povezani sa statorom, kvarovi povezani
sa rotorom, Kkvarovi povezani sa leZajevima i drugi
kvarovi.

Vecina elektriéninh masina upotrebljava kugli¢ne ili valj-
kaste lezajeve i oni su najces¢i uzrok kvara (oko 40%).
Kvar na unutradnjoj stazi, spoljasnjoj stazi ili kotrljaju¢em
elementu ¢e proizvesti jedinstvene frekvencijske kom-

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zoran Jeli¢i¢, red. prof.

ponente u merenim vibracijama masine i drugim senzor-
skim signalima.

Skoro 38% svih prijavljenih kvarova indukcionih motora
spada u kategoriju kvarova statora. Kvarovi statorskih
namotaja ¢esto su posledica oStecenja izolacije izmedu
dva susedna navojka u kalemu. Ova vrsta kvarova naziva
se medunavojni spoj ili kratkospojni navoj. Rezultanta
indukovanih struja proizvodi dodatno grejanje i uzrokuje
neravnoteZu u magnetnom polju masine.

Kvarovi rotora cine oko 10% ukupnog broja kvarova
asinhronog motora. Ocekivano otkazivanje mehanizma
predstavlja lom ili pucanje rotorskih Sipki na mestima
spajanja sa prstenovima do kog dolazi zbog termickog ili
mehanic¢kog kruzZenja tokom rada rotora.

Ostali kvarovi, kao 8to je ekscentricitet, nastaju kada rotor
nije centriran sa statorom, proizvodeéi neravnomeran
vazdusni zazor izmedu njih. Ovo moZe biti izazvano
defeknim leZzajem ili greSkama tokom proizvodnje.
Neravnomeran vazdudni zazor remeti rasprostiranje
elektromagnetnog polja u motoru koje stvara ekvivalentnu
magnetopobudnu  silu u rotoru ispred najmanjeg
vazdusnog zazora. Ovakva neuravnotezena
magnetnopobudna sila moZe da izazove mehanicke
vibracije.

1.2 Tehnike praéenja stanja

Indukciona masina je veoma simetri¢na, prisustvo bilo
kojeg kvara utice na njenu simetriju. To dovodi do
promene u interakciji fluksa izmedu statora i rotora,
rezultuje promenama struje statora, napona, magnetnom
polju i vibracijama maSine. Dakle, ovi signali se mogu
koristiti za on-line pracenje stanja.

Pracenje vibracija Siroko se koristi za detekciju
mehanickih kvarova kao Sto su frekvencije lezajeva ili
mehanicka neravnoteZa.

Slabljenje aksijalne (poduZne) komponente magnetnog
fluksa u asinhronoj masini moZe se izmeriti koriS¢enjem
pokretnog kalema koji se postavlja na ventilatorsku stranu
masine (suprotno od pogonske strane) u centru poklopca.

Napon statora moZe se meriti koriS¢enjem visokofrek-
ventnog razdelnika napona ili izolovanim pojacavacem.
To je korisno za izratunavanje trenutne snage, trenutnog
obrtnog momenta i negativne komponente impedanse.

Ostale tehnike, kao $to su pracenje signala temperaturnih
senzora sa leZaja i namotaja statora, tradicionalno se
koriste za pracenje stanja maSine. One pruZaju korisne
naznake pregrevanja masine ali nude ogranicene
dijagnosticke moguc¢nosti.
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U ovom radu obraduje se tehnika detekcije kvarova
bazirana na analizi vibracija.

1.3 Znaéaj detekcije kvara kod asinhronih motora

Dijagnostika je pravovremeno ili periodicno odredivanje
stanja nekog motora s ciljem procene pouzdanosti daljeg
pogona, ukljucujué¢i i predlaganje nacina servisiranja.
Uloga dijagnostike jeste otkrivanje kvarova motora ili
pojedinih njegovih delova u najranijoj mogucoj fazi.
Pracenjem stanja motora olakSava se planiranje
odrZavanja i popravki, ¢ime se vreme zastoja pogona
nastalo zbog zamene ili popravki motora minimizuje. U
slu¢ajevima kada se nadzor kvalitetno sprovodi, izbegnuta
su mnoga nepotrebna zaustavljanja pogona.Vreme
potrebno za servis donosi velike novéane gubitke.Treba
razumeti da je mnogo jeftinije zameniti jedan motor nego
isklju¢iti ceo pogon koji od njega direktno zavisi.
Redovno odrZavanje pogona i dijagnostika stanja
omogucava preventivno reagovanje i sprecavaju se
zastoji. Osnovni razlog uvodenja dijagnostike stanja je
podizanje efikasnosti i pouzdanosti pogona na visi nivo
radi ostvarivanja vece finansijske dobiti.

2. ANALIZA SIGNALA VIBRACIJA KAO
TEHNIKA DETEKCIJE KVAROVA

Vibracije su prvi znak upozorenja da je maSina sklona
kvarovima. Pracenje ovog podatka uz pomoé¢ merno-
akvizacionog sistema za analizu vibracija pomaZe u
predvidanju kvara u ranoj fazi, i na osnovu predvidenog
kvara moZe se isplanirati raspored odgovarajuceg
odrZzavanja.lzmereni signal vibracija sadrzi informacije o
stanju motora i nju je daljom obradom moguce
rekonstruisati. Snimljeni signal najceS¢e se posmatra u
frekvencijskom domenu. Vazno je uzeti u obzir da svaki
pojedinacéni motor ima vlastiti karakteristi¢ni spektar
vibracija. Naj¢eS¢i uzroci povecanih vibracija rotacionih
elektri¢nih masina su: neuravnotezenost rotora, oSteéenje
leZaja, pogreSna montaza i pri¢vrscivanje, oStecenje
postolja i delova za pric¢vri¢ivanje, lokalna rezonancija
konstrukcijskih delova, slu¢ajno dodirivanje rotirajucih i
delova koji miruju,elektri¢ne i magnetske nesimetrije.

2.1 Defekti lezaja

Karakterisiticne frekvencije za oSteéene lezajeve se
racunaju po slede¢im formulama:

BSFI = “2(1 + 2% cos )xRPM 2.1)
d

BSFO ="2(1 - 24 cos 0)xRPM 2.2)
d

—Pda rq_ (Bdy2
BSF =72 [1- 4)*]xRPM (2.3)
FTF = (1 - 24 cos 0)xRPM (2.4)
d

U prethodnim jednacinamaBSFloznacava karakterisit¢nu
frekvenciju unutradnje staze leZaja (ball pass frquency
inner race), BSFO je karakterisitécna frekvencija
spoljadnje staze leZaja (ball pass frquency outer race),
BSF fekevencija rotacije kotrljajuceg elementa (ball spin
frequency), FTF karakterisiticna frekvencija kaveza
(fundamental train frequency), N, oznacava broj kotrlja-
juéih elemenata, B; pre¢nik Kotrljajucih elemenata, P,

srednji pre¢nik leZaja, 8 kontanta, f,, sopstvena frekven-
cija komponente ugradenog leZaja.

Prilikom pojave manjih defekata u lezaju, simetri¢éno oko
pika sopstvene frekvencije, javljaju se bo¢ne frekvencije
koje se uglavnom pojavljuju u opsegu 500 Hz - 2.000 Hz,
prikazane na slici 1.

Sl.1. Pojava boc¢nih frekvencija oko sopstvene frekvencije

Kada pocinju da se javljaju frekvencije oStecenja leZajeva
i njihovi harmonici, KkarakteriSu narednu fazu otkaza
kotrlju¢ih lezajeva, prikayanu na slici 2. Kad habanje
uznapreduje, javlja se vise harmonika frekvencija
oStecenja a broj bocnih frekvencija raste i oko frekvencija
oStec¢enja i oko sopstvenih frekvencija leZaja. Habanje je
sada obi¢no vidljivo i moZe se proSiriti po periferiji lezaja,
narocito kod dobro formiranih boc¢nih frekvencija koje
prate harmonike oStecenja lezajeva. U ovoj fazi je
neophodno zameniti leZaj.

Sl. 2. Pojava frekvencija oStecenja lezajeva i njihovih
harmonika

2.2 OSteéene Sipke rotora

Slomljene ili napukle Sipke rotora spadaju u elektri¢ne
probleme. LoSi spojevi izmedu Stapova i prstenova stvo-
rice velike vibracije prvog harmonika sa bo¢nim frekven-
cijama udaljenim za vrednost frekvencije prolazaka
polova (Fp). Napukli Stapovi rotora cesto stvaraju boc¢ne
frkvencije Fp oko treceg, cetvrtog i petog harmonika
osnovne frekvencije. Karakteristicna obeleZja u spektru za
polomljenu Sipku rotora prikazana su na slici 3.

S1.3. Karakteristicna obeleZja u spektru za polomljenu
Sipku rotora

Frekvencije vezane za slomljenu Sipku rotora su:

Fstomijene sipke rotora =fr  Fpote (2.5)
Fpote =P X Fgipy (2.6)
Fsynch = 2 X Fiine IP (2.7)
Fsip = Fsyncn — rotor RPM (2.8)

U prethodnim jedna¢inama f, oznadava frekvenciju
rotacije motora, Fy,. frekvenciju prolazaka polova (Pole
pass frequency), Fy;,, frekvenciju klizanja, Fgypcp, sinhro-
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nu elektriénu brzinu, Fj;,. frekvenciju elektricne mreze,
2XF};,e frekvenciju pulsa obrtne sile, i P oznacava broj
polova na motoru.

2.3 Ekscentriéan rotor

Ekscentricni  rotori  stvaraju rotiraju¢i  promenjlivi
vazdudni zazor izmedu rotora i statora, koji indukuje
pulsiraju¢e  vibracije, obicno izmedu dvostruke
frekvencije struje (100 Hz) i najblizeg harmonika radne
brzine. Cesto zahteva veliku rezoluciju spektra radi
razdvajanja amplitude na 100 Hz i harmonika oshovne
frekvencije. Ekscentri¢ni rotori stvaraju amplitudu na 100
Hz okruZzenu boc¢nim frekvencijama udaljenim za
vrednost frekvencije prolazaka polova (F,), kao i bocne
frekvencije F, oko radne brzine. Sama frekvencija
prolazaka polova javlja se na niskoj frekvenciji, uobicajne
vrednosti su od 0.3 Hz do 2.0 Hz. Karakteristi¢ni spektar
ekscentri¢nog rotora prikazan je na slici 4.

fecc = 2Fline + Fpole (29)

Sl.4. Spektar za ekscentri¢nog rotora

3. OPIS SISTEMA

Prikupljanje vibracija vrsi se sa dva piezoelektri¢na sen-
zora koja su prikljucena na prva dva kanala akvizicione
kartice NI 9234. Virtualni instrument je programiran ko-
riS¢enjem LabVIEW softverskog paketa.

3.1 Hardverski opis sistema

Piezoelektri¢ni pretvarac¢i naginjeni su od piezoelektri¢nih
materijala koji imaju osobinu da generiSu elektri¢ni
potencijal kada su izloZeni delovanju mehanickog
naprezanja duz mehanicke ose kristala. Kada su izlozeni
delovanju mehanicke sile piezoelektricni materijali
stvaraju naelektrisanje.

Akcelerometri koji imaju integrisan pojacavaé lakSe se
upotrebljavaju za tipi¢na merenja. Ovi senzori su poznati
kao integrisani elektronski piezoelektri¢ni senzori (IEPE -

Integral Electronic PiezoElectric). Elektronika za
kondicioniranje stanja signala u IEPE senzorima
konvertuje  visokoimpedansni  signal  naelektrisanja

generisan mernim elementom u upotrebljiv naponski
signal niske impedanse.

NI 9234 je cetvorokanalni merni modul koji sluzi za
dinamicku akviziciju integrisanih elektronskih
piezoelektrika. Njegove karakteristike su: 102 dB
dinami¢kog opsega, obuhvata softverski izbor AC/DC
uparivanja, IEPE pracenje stanja signala za akcelerometre
i mikrofone, mogucénost da cetiri kanala istovremeno
digitalizuju signale sa brzinom uzorkovanja do 51.2 kHz
po kanalu, ugraden antialiasing filter koji automatski
podeSava brzinu odabiranja, ulazni opseg je 5 V,

rezolucija analogno digitalne konverzije 24 bita, struja
pobude 2 mA.

3.2. Opis softverskog reSenja

Ovaj virtualni instrument omogucava izbor kontinualnog
prikupljanja podataka ili prikupljanja sa kona¢nim brojem
odbiraka.Na osnovu frekventnog spektara signala
vibracija i izradunatih frekvencija za kvarove moze
sedijagnostikovati kvar. Mogude je snimiti rezultate
merenja u dve vrste datoteka, u teksutalnu i LabVIEW
Measurment File datoteku.

Mogu se pozvati ve¢ snimljeni fajlovi i vrSiti obrada
arhiviranih podataka merenja. Virtualni instrument racuna
brzinu i pomeraj na osnovu signala vibracija (koje je
ubrzanje) i ra¢una srednji kvadratni koren, peak to peak,
peak za ubrzanje,brzinu i pomeraj. Takode ra¢una sumu u
duZini od nekoliko odbirakaoko nekih frekvencija koje
zadaje korisnik.Omogucen je izbor za prikaz jedne grupe
kvarova u spektru, dve grupe ili svih kvarova. Slika
5prikazuje spektar signala prvog kanala u kome su
prisutne frekvencije defekata leZaja.
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S1.5. Frekvencijski spektar 1. kanala sa prikazom
frekvencija defekata lezaja

Korisnicki interfejs virtualnog instrumenta ima sledece
odeljke:

e Odeljak za inicijalizaciju, u
podeSavaju parametari uredaja,

kojem se

e Odeljak za  proracun karakterisiti¢nih

frekvencija za kvarove,

e Odeljak za akviziciju i arhiviranje prikupljenih
odbiraka,

e Odeljak za prikaz i obradu signala sa akvizicije,

e Odeljak za pozivanje snimljenih podataka
merenja iz tekstualnog fajla i njihova obrada,

e Odeljak za pozivanje snimljenih podataka iz
Ivm fajla i njihova obrada.

Na slici 6 prikazan je odeljak korisni¢kog interfejsa za
obradu podataka merenja iz tekstualnog fajla. U ovom
odeljku korisni¢kog inerfejsa vrsi se:

e prikaz signala vibracija sa oba kanala na jednom
grafu (vremenski domen)

e prikaz signala vibracija u frekventnom domenu
za svaki kanal pojedina¢no, uz mogucnost
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izbora prikaza odredene grupe kvarova u
spektru,

e prikaz ubrzanja, brzine, pomeraja i rms, peak,
peak to peak za svaki,

e prikaz suma odbiraka oko nekoliko frekvencija
koje zadaje korisnik.

Pt | bontn | b et | bt ST |y |

Sl. 6. Citanje snimljenog merenja iz .txt fajla
4. ZAKLJUCAK

Rad je predstavio jedno prakticno reSenje sistema za
detekciju kvarova kod asinhronog motora, koja se prime-
njuje radi pravovremene detekcije oSte¢enja na Siroko
primenjenom asinhronom motoru, i samim tim novéane
udtede. Kao pravac daljeg razvoja moguce je prosiriti ovaj
dijagnosticki sisitem na nekoj od metoda veStacke inteli-
gencije (ekspertni sistem, neuronske mreze, neizrazita lo-
gika, GENETSKI algoritmi), i ugraditi ga kao standardnu
komponentu elektromotornog pogona.

"
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PRIMENA OPC UA SERVERA ZA NADZOR PERFORMANSI RACUNARSKIH
SISTEMA

USING OPC UA SERVER FOR COMPUTERS SYSTEM PERFORMANCE CONTROL
Marija Ja¢cimovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U radu je opisana primena OPC UA
(OLE for Process Control Unified Architecture)
specifikacije za prikaz performansi racunarskih sistema.
Realizovan je servis za nadzor performansi koji se nalazi
u serveru, a predstavljen je interfejsima koji su deo OPC
UA specifikacije. Performanse sistema su predstavljene
brojac¢ima performansi (Performance Counters) koje su
deo Windows operativnog sistema. Brojaci koje prati
servis se konfigurisu u XML fajlu. Komunikacija izmedu
klijenta i servera je realizovana preko WCF (Windows
Communication Foundation) tehnologije.

Abstract — This paper describes the application of OPC
UA (OLE for Process Control Unified Architecture)
specifications for display performance of computer
systems. Service for performance monitoring is realized
and located in server, and it is presented by interfaces
that are part of OPC UA specification. System
perfornance are represented with performance counters
(Performance Counters) that are part of Windows
operating system. Counters that monitor service are
configured in an XML file. Communication between the
client and the serveris realized using WCF (Windows
Communication Foundation) technology.

Kljuéne re¢i: OPC UA, WCF, brojaci performanse
1. UvOD

Industrijski sistemi se sve viSe razvijaju, a sa njima i
njihovi proizvodni procesi. Vremenom postaju sve
zahtevniji, $to dovodi do toga da raste broj veli¢ina i
informacija koje treba pratiti, ¢uvati, nadzirati i pomocu
kojih treba upravljati procesima. Takode, deSava se da se
sistemi  moraju  prilagoditi  novim  tehnoloskim
promenama. Razvojem tehnologije, korisnici Zele da se
sistemi kontroliSu na velikim udaljenostima, putem
interneta ili telefona.

Pozeljno je i da se sve veéi broj podataka prikuplja, da Sto
duze ostaju sacuvani radi neophodnih informacija, i da
mogu da ih prikazu na najraznovrsnije nacine u
odredenom vremenskom intervalu. Industrijski sistem
koji se nadzire ¢ini oprema koja moze biti proizvedena od
strane raznih proizvodaca. Prenos podataka se vrSi putem
razli¢itih protokola, mreZa, sigurnosnih sistema, a sve to
dolazi do racunara koji mogu biti sa razlicitim
operativnim sistemima i podaci se mogu obradivati putem
najraznovrsnijih softvera .

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

Sve ovo predstavlja problem, jer je svaki proizvodaé
razvijao svoje komunikacione protokole, S§to je
onemogucavalo povezivanje komponenti i dovodilo do
komplikovanog odrZavanja sistema. Standardizacija
predstavlja reSenje za ovaj problem. OPC (OLE [Object
Linking and Embedding] for Process Control) fondacija je
izdala niz standarda koji reSavaju navedeni problem. OPC
standardi predstavljaju jedan od najprihvacenijih skupova
standarda u industriji. Redosled nastanka specifikacija je
[1]:

e OPC DA (OPC Data Access) - u kome je opisan
pristup  trenutnim  vrednostima  nadziranih
veli¢ina,

e OPC A&E (OPC Alarm & Evens) - u kome je
opisan pristup alarmima i dogadajima,

e OPC HDA (OPC Historical Data Access) - u
kome je opisan pristup istorijskim vrednostima,

e OPC XML-DA (OPC XML Data Access) - u
kome je opisan pristup trenutnim vrednostima
koje se prenose u SOAP/XML formatu,

e OPC UA (OPC Unified Architecture) - u kome
je opisan pristup trenutnim, istorijskim
vrednostima, alamima i dogadajima kroz
objedinjeni model podataka.

Najnovija OPC UA specifikacija je donela mnoge pred-
nosti u odnosu na prethodne specifikacije od kojih je naj-
znacajniji objedinjeni model podataka, odnosno set stan-
dardnih objekata, metoda i interfejsa, koji se koriste za
razmenu podataka u procesnoj automatici. OPC UA spe-
cifikacija je zasnovana na najnovijim arhitektonskim reSe-
njima (pre svega Service Oriented Architecture — SOA),
te se moZe ocekivati da ¢e i ona doziveti uspeh [2]. U ok-
viru ovog rada je realizovana ideja da se preko OPC ser-
vera prate performanse nadziranog racunarskog sistema.
Tu se performanse predstavljaju Windows programskim
brojacima  (Performance Counters) ugradenim u
operativni sistem. Vrednosti brojaca se prikupljaju u
serveru i putem OPC interfejsa su raspoloZive klijentima.
Pomenuti OPC UA server je realizovan u programskom
jeziku C#, i on preko WCF komunikacije stupa u kontakt
sa klijentima i omogucava im da prate stanje Zeljenih
brojaca. Set objekata i interfejsa koji se koriste za
razmenu podataka je definisan na osnovu OPC UA
specifikacije, dok WCF definiSe nacin prenosa poruka,
odnosno vrstu komunikacije.

2. OPC UA SPECIFIKACIJA
OPC UA specifikacija predstavlja jednu otvorenu, objek-

tno-orijentisanu arhitekturu. Nezavisna je od platforme
preko koje sistemi i uredaji mogu da komuniciraju.
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Komunikacija se odvija slanjem poruka izmedu servera i
klijenata, preko raznih vrsta mrezZa, §to je prikazano na
slici 1. Omoguc¢ena je sigurna komunikaciju koja
garantuje identitet servera i klijenata i odoleva napadima.
MozZe biti mapirana na razli¢ite komunikacione protokole.
Takode, pruza veliki broj interfejsa koji nisu vezani za
odredenu racunarsku platformu i omogucuje lako
modelovanje kompleksnih sistema i proSirivanje ve¢
postojec¢ih sistema. Informacije se prenose standardnim
tipovima podataka i onima koje je definisao korisnik.
Podaci se mogu kodirati na razli¢ite nacine u zavisnosti
od potrebe korisnika, koju vrstu razmene, prenosivosti i
efikasnosti  Zeli. Serveri mogu obezbediti pristup
trenutnim i istorijskim podacima, kao i alarmima i
dogadajima koji obaveStavaju klijenta 0 vaznim
promenama koje se deSavaju u sistemu. OPC UA
obezbeduje redundanciju servera $to dovodi do povecane
pouzdanosti sistema [3]. Objedinjuje prethodne modele
specifikacija u jedinstveni, konzistentan, integrisani
adresni prostor (Address Space) sa jedinstvenim setom
servisa [4], Sto omogucava serveru da integriSe podatke u
svoj adresni prostor, koristeci skup servisa, obezbedujuéi
pristup i manipulaciju nad njima.

Enterprise
level . wP

Corporate
Plant OPCUA network
level clients

Operations

network
Process i ; OPC UA
control level Ayt 4 DCS ‘& e

Pindows) k J(Lﬁm)_ﬁ SErvers
OPCTA ~ Plant floor

Control & field Controllers — : network
level i (VxWorks) ! Sensors

Slika 1. Upotreba OPC UA

OPC UA specifikacija podeljena je u trinaest delova, od
kojih su za ovaj rad najvazniji 1. deo Concepts [4], 3. deo
Address Space Model [5] i 4. deo Service Draft [6]. Oni
predstavljaju nac¢in na koji je potrebno definisati
serversku stranu, kao i na¢in na koji se modeluju podaci i
servisi koji su izvrSeni nad njima.

Skup informacija koje OPC UA server stavlja na
raspolaganje klijentima, putem interfejsa i metoda, naziva
se adresnim prostorom (Address Space). Njegov sadrZaj je
predstavljen kao skup ¢vorova (Node) povezanih
referencama, koje sluZe za opisivanje odnosa izmedu
¢vorova. Svaki adresni prostor je nezavisan i predstavlja
prostor sam za sebe.

Cvor predstavlja osnovnu i najvazniju komponentu u
adresnom prostoru. Prezentuje stvarne objekte, od
najjednostavnijih uredaja do veoma sloZenih sistema, kao
i njihove definicije i reference. Osnovne karakteristike
¢vorova su opisane atributima definisanim u specifikaciji,
koji mogu biti obavezni ili opcioni.

Osnovna klasa ¢vora (Base Node Class) definiSe atribute
zajednicke za sve <¢vorove, omogucavaju¢i pri tom
identifikaciju, klasifikaciju i imenovanje. Svaka klasa
¢vora nasleduje ove atribute i pored njih moze dodatno
definisati svoje atribute. Svaka vrsta klase ¢vora ima

svoju posebnu namenu i one zajedno modeluju objekte u
adresnom prostoru. Klase mogu predstavljati fizicke
velicine, objekte iz stvarnog Zivota, uredaje, softverske
komponente, organizacione sisteme, ¢ak i ceo industrijski
sistem. Te klase su Variable, Variable Type, Obiject,
Object Type, Data Type, Reference Type, Method, View.
Za pristup évorovima na serveru se koriste servisi koji su
grupisani u Service Set-ove. Servisi koji vrse sli¢nu funk-
ciju su grupisani u iste setove. Oni se bave kreiranjem
adresnog prostora, nacinom na koji klijenti mogu da vide
sistem i da pristupaju podacima, kao i koje dogadaje
mogu da prate, a da sve to bude sigurno i pouzdano. Za
ovaj rad najbitniji je Attribute Service Set koji se koristi za
pristupanje atributima koji su deo ¢&vora ili ocitavanje
izmerene trenutne ili istorijske vrednosti. Delimi¢no je
obraden i NodeManagement Service set koji sluzi za
dodavanje i brisanje ¢vorova u adresnom prostoru.

Za nadzor performansi racunarskih sistema Koriste se
objekti performanse koji su ugradeni u operativni sistem.
Svaki objekat performanse daje brojace performanse Kkoji
prezentuju podatke, tj. kriterijume o specificnim
aspektima sistema ili servisa. Brojaci se koriste kad je
potrebno pracenje trenutnih stanja odredenih elemenata,
kako hardverskih tako i softverskih (procesori, memorije,
mreze, U/1...). Oni pruzaju informacije o tome koliko
dobro radi operativni sistem, aplikacija, dodatni uredaji,
serveri ili drajveri. Mogu se Koristiti za prikaz Zeljene
informacije. Postoji moguénost da korisnik sam kreira
svoj broja¢, ukoliko Zeli da prati komponentu koja nije
navedena medu osnovnim, npr. dodatne fizicke jedinice.
Za nadzor distribuiranog sistema je neophodna informa-
cija 0 zauzetosti procesora, koliko se ¢esto vrSe prekidi
rada procesora od strane hardverskih komponenti, koliko
vremena treba procesoru da opsluzi korisnicke aplikacije,
koliko niti ¢eka opsluzenje, kao i stanje memorije i brzina
¢itanja odnosno upisivanja podataka, itd. Pomocu ovih
informacija mozemo dobiti realno stanje sistema, i potom
raditi na njegovoj optimizaciji i poboljSanju rada. Te
informacije nam daju brojaci performansi. Za njegovu
konstrukciju moramo znati ime kategorije, samog brojaca
i njegove instance, kao i ime maSine sa koje se odredeni
brojac ¢ita.

WCF (Windows Communication Foundation) tehnologija
[7] je namenjena za projektovanje i primenu pouzdanih,
sigurnih i interoperabilnih distribuiranih aplikacija u
okviru servisno-orijentisane arhitekture. Koris¢enjem
WCF-a, servis postaje dostupan spoljnim pozivima
razli¢itih tehnologija. WCF Servis se sastoji od tri dela:
servis klasa (Service class) koja implementira servis koji
treba da se obezbedi, domacdinsko okruzenje (Host
Environment) koji ¢e biti domacin servisa, i jedna ili vise
krajnjih tacaka (Endpoints) na koje ¢e se povezati klijenti
i preko kojih se deSava sva komunikacija. One su
sacinjene od tri dela: ugovora (Contract) koji definiSe
koje metode servis klase ¢e biti dostupne preko krajnjih
tacaka, adrese (Address) koja oznacava lokaciju servisa i

modela  povezivanja (Binding). Pomoc¢u modela
povezivanja specificira se transportni  protokol,
bezbednost, format kodiranja, pouzdanost i tok

transakcija. Svaka krajnja tacka mozZe koristiti drugaciji
set metoda. Server i klijent mogu da komuniciraju ukoliko
se dogovore po ovim stavkama. U vecini slucajeva se
definiSe prvo ugovor, potom adresa i na¢in povezivanja.
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3. ARHITEKTURA RESENJA

Ideja softverskog reSenja je da se kreira OPC UA server
koji pruza usluge OPC UA klijentima, odnosno Kkoji
omogucuje ¢itanje brojaca performansi. Klijent - server
komunikacija se realizuje na taj nacin $to postoji jedan
server, a vise klijenata. U okviru serverske aplikacije
realizovane su metode koje Klijentska aplikacija poziva
radi ocitavanja vrednosti i pregledanja razlicitih atributa
¢vorova (nodeld, name, value). Komunikacija izmedu
klijenta i servera se odvija pomocu Microsoft-ovog WCF
servisa. Softversko reSenje realizovano je programskim
jezikom C# u Microsoft.NET okruzenju. Gruba predstava
arhitekture programskog reSenja predstavljena je na slici
2.

OPCUA OPCUA
Clients ‘m Server
AddNode(...)
Read(...)

DeleteNode(...)

Performance
Counters

i" (WINDOWS 0S)

P

Slika 2. Arhitektura reSenja

Sistem ¢ine LAN-om povezana dva laptopa i desktop
racunar na koji je USB kablom povezan smart telefon.
Vr8i se nadziranje performansi ovog sistema preko
brojaca, koje OPC UA sever ocitava, i daje na
raspolaganje Kklijentima na uvid. Telefon se vidi kao dva
dodatna prenosiva diska (po jedan za internu i eksternu
memoriju) i na taj na¢in se broja¢i ocitavaju kao i za
standardne diskove. Za ostale uredaje, tj. laptopove i
desktop racunar, potrebno je navesti ime masine prilikom
kreiranja Zeljenog brojaca da bi se znalo odakle se
ocitavaju brojaci. Bez toga server bi samo sa lokalne
masine ocitavao brojace, jer su imena brojaca na svakoj
masini ista. Primer konstrukcije brojaca :

Objekat: LogicalDisk, Brojac: %Free Space, Instanca: C,
Naziv masine: Laptopl.

Brojac¢i performanse se smeStaju u XML konfiguracioni
fajl, i time dobijamo mogucénost izmene u buducénosti,
ukoliko to bude bilo potrebno, na primer zbog izmene
konfiguracije sistema ili otkaza nekih delova.

U ovom radu za konstruisanje adresnog prostora OPC UA
servera koris¢eni su Varible ¢vorovi. Oni daju moguénost
predstave vrednosti veli¢ina brojaca performansi.
VariableNode je klasa direktno nasledena iz osnovne
klase BaseNode. Koristi za prezentovanje podataka koji
mogu biti prosti ili sloZeni. Podaci mogu biti fizicke
veli¢ine (protok, pritisak, temperatura itd), konfiguracione
vrednosti promenljivih ili Zeljene vrednosti veli¢ina. U
klasi VariableNode nalazi se ¢lan Values u kome se
cuvaju vrednosti brojaca. Tip brojaca se ¢uva u DataType
klasi, koja se jo$ sastoji od vrednosti (Value), vremenskih
znacki (TimeStamp) i status koda (StatusCode), koji vraca
rezultat uspeSnosti izvrSenja operacije. Detaljan prikaz
¢vorova i nacin njihovog nasledivanja kao i povezanost se

vidi na slici 3. Dodavanje ¢vorova u adresni prostor se
vrSi tako Sto se posle ocitavanja XML fajla kreiraju
Variable ¢vorovi i oni se smeStaju u HeshTable, gde
nodeld ¢ini klju¢ HeshTable. Da bi se manipulisalo
¢vorovima, neophodno je realizovati metode AddNode i
DeleteNode iz NodeManagement servis seta. To se vrSi
samo sa serverske strane. Prilikom pokretanja programa,
dodaju se ¢vorovi AddNode metodom. Kada se server
ugasi, tada se pokre¢e metoda DeleteNode i na taj nacin
se bridu svi ¢vorovi.

BaseNode
+Nodeld:Nodeld
+NodeClass:NodeClass
+BrowseName:String
+DisplayName:String
+DescriptionName:String

I

VariableNode
+Value:DataValue
+DataType:Nodeld
+ArraySize:Int
+AccessLevel:Byte
+UserAccessLevel:Byte
+MinimumSamplingInterval:Int

DataType
+Value:PerformanseCounter
l—————+StatusCode:StatusCode
+SourceTimeStamp:DateTime
+ServerTimeStamp:DateTime

OPC UA Server
-allNodes:HashTable
+Read(...)

Slika 3. Dijagram klasa OPC UA servera

Broja¢ima performansi se pristupa preko ugradene
funkcije u C# PerformanceCounters i na taj nacin
mozemo  pristupati  vrednostima  veli¢ina. Objekat
ReadPerformanceCounter ~ pomoc¢u  svoje  metode
ReadOneCounter ocitava vrednost brojaca.
Implementacija svih servisa koje OPC UA pruza je veoma
komplikovana i obimna. U radu je obraden Attribute
servis set odnosno Read servis koji sluZi za ¢itanje jednog
ili viSe atributa, jednog ili viSe ¢vorova.
Ova metoda pristupa tabeli ¢vorova i pretrazuje je po
jedinstvenom identifikatoru ¢évora nodeld. Kao rezultat
vraca najsveziju vrednost ¢vora, koja se nalazi unutar
maksimalnog dozvoljenog vremena (maxAge) koju je
zadao Kklijent. Servis sadrzi standardne parametre
requestHeader i responseHeader koji omogucavaju
ostvarenje komunikacije. Parametar timestampsToReturn
je enumeracija koja serveru govori koje vremenske
znacke da vrati zajedno sa podacima (serverske, klijentske
ili obe). Results je rezultat Read operacije koji se vraca
kao matrica, tj. po jedna vrsta matrice za svaki ¢vor ¢iji je
nodeld poslat u nodeToRead parametru. Atribut
statusCode (niz od 32 bita) predstavlja rezultat uspesnosti
izvrSenja operacije. Nacin ocitavanja Zeljenog brojaca
prikazan je na slici 4. lzgled same funkcije dat je u
nastavku.
void Read(RequestHeaderrequestHeader,

Duation maxAge,

TimestampsToReturn timestampsToReturn,

Nodeld[] nodeToRead,

out ResponseHeader responseHeader,

out BitArray[] statusCode,

out DataValue[][] results);
Metodu Write nije moguce realizovati, jer ne postoji
nacin upisivanja vrednosti u broja¢, nego samo ¢itanja.
Ova informacija zapisana je u svakom ¢évoru u atributima
AccessLevel i UserAccessLevel, tako da ni klijent ni
Sserver nemaju mogu¢nost upisa nego samo ocitavanja.
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OPC UA
KLIJENT

OPERATIVNI
SISTEM

OPCUA
SERVER

Read(Nodeld)

ReadPerformanceCounter. ReadOneCounter()

value

value

Slika 4. Dijagram povezanosti

Prilikom WCF komunikacije za povezivanje se koriste
dva na¢ina povezivanja BasicHttpBinding, Koji
predstavlja osnovni HTTP nacin kominikacije koji
obezbeduje maksimalnu interoperabilnost, kao i
NetTcpBinding sigurna, pouzdana komunikacija, visokih
performansi zasnovana na TCP protokolu i binarnim
porukama.

Zbog toga Sto je omogucen istovremeni rad sa vise
klijenata vrSiti se sinhronizacija, odnosno zakljucavanje
prilikom pristupanja podacima. Nece se narusiti njihova
konzistentnost, ali postoji mogué¢nost da traZzeni podaci
nisu jo$ ocitani.

Prilikom pokretanja programa vrSi se ocitavanje svih
brojaca, na svaku sekundu, na serverskoj strani. Za
simulaciju sistema Kklijentska aplikacija se pokrece i
otvara se forma na kojoj je dat prikaz svih brojaca.
Metodom View klijent sagleda koji su broja¢i na
raspolaganju, ali nema mogu¢nost dodavanja Zeljenih.
Odabirom Zeljenog brojaca o¢itavaju se vrednosti tako to
se pozivaju metode realizovne na serveru i pregledaju
dobijeni rezultati. Klijent na osnovu Zeljenih nodeld-jeva
ocitava vrednosti ¢vorova. Postoji i opcija da za Zeljeni
broja¢ dobijemo prikaz atributa kojeg ho¢emo, odnosno
specifikaciju njegovog imena, ili vrednost nodeld-a ili
kratki opis, $to je omogué¢eno metodam Read.

4. TESTIRANJE RESENJA

U okviru testiranja reSenja ocitavani su brojaci
performansi sa razligitih uredaja koji su prikazani u tabeli
1. Ocitavano je procesorsko vreme, broj prekida na koje
je procesor odgovorio, zauzetost memorije, brzina ¢itanja
i pisanja, kao i koliko niti u sistemu je spremno da bude
obradeno.

5. ZAKLJUCAK

U radu je razmatrana primenjivost OPC UA specifikacije
za relizaciju servisa za nadzor performansi rac¢unarskog
sistema. ReSenje se sastoji od serverske i klijentske
aplikacije.

Meduprocesna komunikacija ostvarena je uz pomo¢ WCF
tehnologije. SmeStanjem brojaca, koji reprezentuju
performanse rac¢unarskog sistema, u konfiguracioni XML
fajl, i u zavisnosti od potreba korisnika, omoguc¢eno je da
se ovo reSenje koristi i za druge sli¢ne sisteme. Time je
pokazano da se, primenom OPC UA specifikacije, moze
razviti moderan nadzorno-upravljacki sistem koji moZe da
se prilagodi Sirokom spektru industrijskih primena. U
radu je prikazan jedan deo onoga Sto OPC UA
specifikacija pruza. Kombinovanjem raznih modela

podataka, zajedno sa servisima koji se izvrSavaju nad
njima i metodama, moZe se predstaviti svaki sistem. Na
taj nac¢in, pruza se mogucnost korisnicima da prate
pona3anje celog sistema od interesa, onako kako oni to
Zele, nezavisno od toga od kojih je komponenti sa¢injen.

Tabela 1. Brojaci performansi

Objekat Broja¢ Instanca | Naziv
maSine
Processor % Processor _Total PC
Time
Processor Interrupts/sec _Total Laptop
1
Processor % User Time _Total Laptop
2
Memory Available Bytes PC
Memory Pages/sec Laptop
1
LogicalDisk Disk Read 1F: PC
Bytes/sec
LogicalDisk Disk Write 1H: PC
Bytes/sec
PhysicalDisk Disk Read C: Laptop
Bytes/sec 1
PhysicalDisk Disk Write D: Laptop
Bytes/sec 2
System Processor Laptop
Queue Length 2
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JEDNO RESENJE UNIVERZALNE PLATFORME FIZICKE ARHITEKTURE ZA
VEKTORSKO UPRAVLJANJE ELEKTRICNIM MOTORIMA BEZ SENZORA POZICIJE

ONE SOLUTION PHYSICAL ARCHITECTURE UNIVERSAL PLATFORM FOR THE
VECTOR CONTROLING OF ELECTRICAL MOTORS WITHOUT POSITION SENSOR

Veljko Majstorovi¢, NebojSa Pjevalica, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad opisuje fizicku arhitekturu i
osnovne tehnike Impulsno Sirinske modulacije za
upravljanje elektromotorima. Osim toga opisan je
celokupni sistem za kontrolu brzine elektromotora i nacini
zaStite od strujnog preopterecenja. Predstavljene su
osnovne tehnike merenja napona i struje, kao i najceSce
koriSceni strujni senzori. U radu je dat osvrt na trenutno
najvide koriScéene elektromotore tj. sinhrone motore sa
permanentnim magnetima kao i njihove osnovne
prednosti.

Abstract — This work describes the physical arhitecture
and the basic techniques of pulse width modulation for
motor control. In addition, the entire system for
controlling the speed of electric motor is described and
ways to protect system from current overload. Also, the
basic techniques of measuring voltage and current are
presented, and the most commonly used current sensors.
This work gives an overview of synchronous motors with
permanent magnets, witch are currently most used due to
their main advantages.

Kljuéne re¢i: Impulsno Sirinska modulacija, fizicka
arhitektura, PMSM

1. UvOD

Elektricne maSine koje vrSe pretvaranje elektri¢ne
energije u mehanic¢ki rad nazivaju se elektomotorima.
Mehanicki rad se naj¢eSce javlja u vidu obrtnog kretanja,
mada se moZe pojaviti i u translatornom obliku.
Elektrtomotori imaju Siroku primenu u industriji,
saobracaju i domacinstvima. U zavisnosti od oblasti
primene Koriste se razlicite vrste elektromotora. Na
osnovnu struje koju koriste elektromotori se dele na
motore jednosmerne (DC) i motore naizmeni¢ne (AC)
struje. Motori jednosmerne struje mogu se podeliti na:

- jednosmerne motore sa ¢etkicama
- jednosmerne motore bez ¢etkica
- kora¢ne (step) motore

Dobra osobina motora jednosmerne struje pre svega je u
tome Sto se s njim lako upravlja menjanjem napona
napajanja. Primenjuje se u oblastima gde se zahtevaju
precizna kretanja (npr. pomo¢na kretanja alata na strugu).
Osnovni nedostatak jeste problem komutacije.

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

Motori naizmenicne struje mogu biti:

- sinhroni motori
- asinhroni (indukcioni) motori

Naizmeni¢ni predstavljaju navazniji pogonski motor u
industriji i drugim primenama u pogonima konstantne
brzine. Osnovni uzroci tome su njihova sigurnost u
pogonu, jednostavnost konstrukcije kao i pristupacna cena
[1]. Razvojem energetske elektronike poslednjih decenija,
pre svega invertora sa poluprovodnickim prekida¢ima:
mosfetovima, tiristorima i snaznim tranzistorima, ovi
motori jednostavne konstrukcije pocinju da osvajaju i
polja gde su dominirali motori za jednosmernu struju —
pogone sa promenljivom brzinom.

U radu je opisan princip upravljanja asinhronim i
sinhronim motorom sa permanentnim magnetima, nacini
kontrole, zatim metode merenja napona i struje i dat je
fizi¢ki izgled Stampane ploce koja se Kkoristi za pogonsko
upravljanje motorom.

2. SINHRONI MOTORI SA PERMANENTNIM
MAGNETIMA

Motori naizmenicne struje predstavljaju najviSe koriS¢ene
vrste motora u savremenim aplikacijama. Poslednjih
godina znatno se povecala upotreba sinhronih motora sa
permanentnim magnetima na rotoru (PMSM). Razlog
tome je masovna industrijalizacija proizvodnje kvalitetnih
magnetskih materijala sa visokim energetskim produk-
tom, odnosno maksimumom proizvoda izmedu magnet-
skog polja i indukcije (materijali na bazi retkih zemalja).
Upotrebom permanentnih magneta dobijaju se visoko
efikasne masSine sa izuzetno velikom specificnom
snagom. Sinhroni motori sa permanentnim magnetima su
jednostavne konstrukcije, a na osnovu poloZaja magneta
na rotoru dele se na:

- sinhrone motore sa povrSinskim permanentnim
magnetima
- sinhrone motore sa unutraSnjim permanentnim
magnetima

Osnovne prednosti sinhronih motora sa permanentnim
magnetima u odnosu na asinhrone motore su:

- bolji stepen iskoriS¢enja, jer nepostoje gubici na rotoru
- veci faktor snage

- manji moment inercije

- mehani¢ki moment koji ne zavisi od inercije

- izvedba vektorskog upravljanja je znatno jednostavnija
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3. NACINI UPRAVLJANJA NAIZMENICNIM
MOTORIMA

Jedan od nacina upravljanja AC motorima jeste koris¢enje
invertora. Invertori su sistemi energetske elektronike koji
jednosmerni napon ili struju pretvaraju u naizmenicni
napon ili struju. Od invertora se zahteva da izlazni napon
bude najc¢edce sinusoidalnog oblika. Sinusoidalni talasni
oblik nije moguc¢e bez disipacije stvoriti od napona ili
struja  konstantnih u vremenu, pa se zahtev za
sinusoidalnim oblikom svodi na sinusoidalni oblik srednje
vrednosti izlazne veli¢éine tokom periode prekidanja.
Stoga se usrednjavanje c&esto Kkoristi prilikom analize
invertora, $to na nivou periode prekidanja, $to na nivou
moduliSu¢eg signala, koja je obi¢no znatno veéa od
periode prekidanja, pa se usrednjavanje svodi na
odredivanje jednosmerne komponente [2].

Za upravljanje monofaznim naizmeni¢nim motorima
koriste se mostni i polumostni naponski invertori, dok se
za upravljanje trofaznim motorima koristi trofazni
naponski invertor. Na slici 1 prikazan je trofazni invertor.
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Slika 1. Trofazni invertor

Prekida¢i  su  realizovani  preko unidirekcionih
kontrolisanih prekidaca i anti-paralelno vezanih zamajnih
dioda. Kao prekida¢i uobicajeno se  koriste
poluprovodnicke tranzistorske ili tiristorske komponente,
IGBT, MOSFET-ovi, zavisno od shage i naponskog
opsega samog pretvaraca.

3.1 Sinusna Impulsno Sirinska modulacija

Kod ove tehnike modulacije, izlazni PWM signali se
dobijaju poredenjem referentnog napona koji je sinusnog
oblika i trougaonog nosioca [3]. Referentni signal
predstavlja Zeljeni oblik izlaznog napona i on se naziva
moduliSu¢i jer od njegove amplitude i frekvencije zavisi
oblik PWM signala. Trougaoni nasilac ima viSestruko
vecu ucestanost od moduliSuéeg signala i njegova
ucestanost prakti¢cno predstavlja prekidacku ucestanost
pretvaraca.

3.2 Impulsno Sirinska modulacija upravljana
prostornim vektorom

U svakoj periodi modulacije prostornim vektorom, Zeljeni
napon se aproksimira srednjom vrednoS¢u tri naponska
vektora, tj. sa tri stanja prekidaca na invertoru [4]. Pri
tome, dva vektora su susedni nenulti vektori najblizi
referentnoj vrednosti, dok je tre¢i vektor nulti. Redosled
primene ovih stanja ima uticaja na strujni ripl, komuta-

cione gubitke i spektar izlaznih napona i struja. Diskretne
vrednosti napona mogu se transformisati u stacionarni
kordinatni sistem primenom realne transformacije raspre-
zanja. Vrednosti napona u stacionarnom koordinatnom
sistemu za sva moguca prekidacka stanja pretvaraca
prikazana su u Tabeli 1.

Tabela 1 - Diskretne vrednosti napona

Vektor | £(V,0) Ty ) [#ta] S, Sy, 8.
1] 0 e 0 e 1 0 0
7, T | e ‘S—T‘r-uc e 1 1 0
A 2_3” oo | Sric Ve 0 ! 0
v, T 0 Ve 0 1 1
v .}; ';J"Dt JI'DC if'nc 0 0 1
v r‘? e ‘Tirm. e 1 0 1
7 A 0 0 0 1 1 1
A 0 0 0 0 0 0

Diskretne vrednosti napona u, i ug predstavljene su u aff
koordinatnom sistemu formiraju Sestougao sa centrom u
koordinatnom pocetku. Na slici 2 prikazan je dijagram
prostornih vektora.

1
/| Sektor3
£ 1 0,7

Vi, | Sektor 4

¥ i &

Slika 2. Dijag}am prostornih vektora napona

Nulti vektori Vg i V5 nalaze se u koordinathom pocetku, a
preostali nenulti vektori obrazuju Sest sektora pri ¢emu

svaki zahvata ugao od =/3. Na slici je takode prikazan i
referentni vektor faznog napona statora V* koji se moze
nalaziti u bilo kojem od Sest sektora. Referentni napon
V*, generisan na ovakav nac¢in, ima proizvoljnu
amplitudu i fazu, pa se stoga mora aproksimirati
postoje¢im naponskim vektorima prikazanim u Tabeli 1.
Radi smanjenja prekidackih komutacija i $to efikasnijeg
iskoriS¢enja aktivnih vektora, sinteza referentnog vektora
obavlja se posredstvom dva susedna nenulta vektora u
datom sektoru i jednog ili oba nulta vektora.

4. KONTROLA UPRAVLJANJA MOTORIMA

Vecina savremenih VSD (variable speed drivers) sistema
za upravljanje AC motorima je modularne konstrukcije
[5]. Sistem se sastoji iz slede¢ih modula:

- Ulazni DC ispravlja¢
- DC link

- PWM Invertor

- Kontrolni sistem

Na slici 3 prikazana je struktura sistema za upravljanje
naizmeni¢nim trofaznim motorima.
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Slika 3. Struktura sistema za upravljanje AC motorima

Tacnost kontrolnog sistema i njegov odziv na komandu
odreden je vrstom kontrolnog sistema koji se koristi.
Vrste kontrole koje se koriste u kontrolnim sistemima su:

- Kontrola sa otvorenom petljom
- Kontrola sa zatvorenom petljom
- Kaskadna zatvorena petlja

Kontrola sa otvorenom petljom koristi se u sistemima koji
imaju stabilna stanja i jednostavne aplikacije jer ne postoji
povratna informacija od strane procesa.

Kontrola sa zatvorenom petljom koristi se u sistemima
gde je potrebna povratna informacija o brzini.

Kaskadna kontrolna petlja koristi se u aplikacijama gde se
zahteva veoma precizna kontrola brzine i momenta sa
brzim odgovorima na promene u procesu. Pored povratne
informacije o brzini sistem sa kaskadnom kontrolnom
petljom poseduje povratnu informaciju o vrednosti struje.
Glavana prednost kaskadnog sistema je moguénost
limitovanja struje na pogonskom izlazu

5. TEHNIKE MERENJA NAPONA | STRUJE

U cilju ostvarivanja kvalitetnijeg upravljanja i kontrole
sitema potrebne su Sto tacnije informacije o vrednosti
napona i struja. Informacija o vrednosti struje je mnogo
znacajnija, jer direktno utice na zaStitu sistema od
prekoracenja struje i na moment koji se stvara na motoru.
Instrumenti kojima se vrSi merenje elektri¢nih veli¢ina
nazivaju se elektri¢ni merni instrumenti. Prema nacinu na
koji primaju mernu veli¢inu kao ulazni podatak, obraduju
ga i vrSe prikazivanje, instrumenti za elektricna merenja
mogu se podeliti na:

- Analogne instrumente
- Digitalne instrumente

Merenje  napona najceSée se  vrSi  neposredno,
instrumentima koji se nazivaju voltmetri [6]. U slucaju
kada nam je od znacaja oblik napona koristimo
osciloskop. Osciloskop, zbog svog grafickog prikaza,
predstavlja neophodan instrument koji se Kkoristi za
merenje. Za prilagodenje mernog opsega napona Kkoji se
meri mernim kolima koriste se kapacitivni i induktivni,
kao i naponski razdelnik.

Postoji viSe nacina na kojima mozemo vrSiti merenje
struje. Ukoliko nam treba uopStena informacija o
vrednosti struje koja proti¢e kroz neko elekti¢no kolo
koristimo ampermetar, koji se u kolo vezuje na red. Ako
nam je potrebna informacija o vrednosti struje u
automatizovanim sistemima koriste se strujni senzori.
Svaki metod merenja ima svoje prednosti i mane, a sam
izbor je presudan za pouzdanost aplikacije.

Merne metode mogu se svrstati u dve osnovne kategorije:

- Direktna metoda, kod koje je strujni senzor direktno
povezan u kolo i izloZen linijskom naponu

- Indirektna metoda, koja omogucuje izolaciju a moZe biti
neophodna za pouzdanost sistema.

Neki od najéeSée koriSéenih strujnih senzora su:

- Sant

- strujni merni transformator
- Holov senzor

- opticki senzori

6. PROJEKTOVANJE STAMPANE PLOCE

Za razvojno istraZivacke potrebe RT-RK instituta, defini-
san je sistem, ¢ija blok Sema je data na slici 4. U radu
akcenat je stavljen na izradu Stampane ploce sistema.

U konkretnom zahtevu potrebno je projektovati Stampanu
plo¢u koja ¢e biti deo platforme za upravljanje AC
motorima. Na ovaj nacin razdvojice se energetski deo,
odnosno PWM invertor i pogonske elektronske kompo-
nente od upravljackog dela platforme.

FPGA  — Galvanskaizolacija
konekcija —j 150722

T

Detekcija
prekoracenjastruje

T

ADC Merenje
konekcija naponaistruje

|| Fanzea || PWM
Invertor

@
[=9F]

Slika 4. Blok $ema Stampane ploce

Kreiranje elektricne Seme zasniva se na hijararhiji, pri
¢emu se kompleksni blokovi dele na jednostavnije celine,
koje se potom zasebno ureduju.

Blokovi ADC konekcija i FPGA konekcija sastoje se od
konektora IDC20 i flet kablom su spojene sa uprav-
ljackom i Stampanom plo¢om na kojoj se vrSi ADC kon-
verzija. Upravljacki signali dovedeni su preko digitalnog
izolatora 1SO722 na gejt drajver FAN7842 koji se koristi
za ukljucivanje prekidackih komponenti. U bloku Mere-
nje napona i struje vrsi se merenje napona i struje svih
faza i kondicioniranje na odgovarajuce logicke nivoe.
Blok za detekciju prekoracenja stuje vrsi sumiranje struja
sve tri faze i ukoliko dode do prekoracenja struje,
kontrolna logika projektovana je tako da se onemoguce
izlazni upravljacki signali sa digitalnog izolatora. Kao
uvid da li je Stampna ploc¢a u ispravhom modu postavljena
je LED indikacija.

Sagledavanjem osnovnih prednosti i mana predstavljenih
strujnih senzora i poznate najvece vrednosti struje koja ¢e
kroz njega proticati kao tehnika za merenje struje izabran
je Sant otpronosti 5mQ i sange 3W. Izbor odgovarajuce
prekidacke komponente zavisi od podrucja primene
odnosno snage i brzine prekidackih komutacija. Posto su
se za upravljanje koristili motori malih snaga, kao
prekidacka komponenta izabran je MOSFET koji
predstavlja najbolje reSenje zbog brzih prekidackih
sposobnosti i malih gubitaka prilikom komutacije.
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Pocetak procesa projektovanja predstavlja Kkreiranje
Sematskog simbola komponenti. Nakon ovoga potrebno je
kreirati odgovarajuci otisak elektricne komponente na
Stampanoj ploci (footprint) koji mora biti u skladu sa IPC
(Interconnecting and Packaging electronic  Circuits)
standardima.

Kreiranje horizontalne projekcije vodova (layout)
predstavlja najkriticniji deo u procesu projektovanja.
Pravilnim rasporedom elekti¢énih komponenata na
Stampanoj plo¢i smanjuje se duzina vodova izmedu
komponenti i omogucava lakSe povezivanje. Kao
mogunost videnja kona¢nog izgleda Stampane ploce sa
komponentama na sebi, Altium (program u kojem je
Stampana plo¢a projektovana) poseduje mogucénost
trodimenzijalnog prikaza dizajna. Na slici 5 prikazan je
3D model Stampane ploce.

Slika 5. 3D model projektovane Stampane ploce

6.1 Ispitivanje realizovane fizi¢ke arhitekture

U cilju verifikacije Stampane ploc¢e izvrSeno je merenje
naponskog signala koji se dobijaju sa strujnog senzora tj.
Santa. Problem koji se javlja je merenje struje u trenucima
kada struja ne prolazi kroz 8ant. Na slici 6 prikazan je
signal na ulazu diferencijalnog pojac¢avaca (emulacija
signala sa 3anta) i signal na izlazu iz dif. pojadavaca. Kao
ispitni  signal koris¢en je sinusni signal sa signal
generatora, zbog svoje spektralne ¢istoce. On omogucuje
egzaktno merenje odnosa signal Sum, te pracenje
degradacije kroz akvizicioni podsistem.
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Slika 6 (a) Emulacija signala sa Santa
(b) 1zlaz iz diferencijalnog pojacavaca

P NTEISY

Frekventna analiza signala pokazuje da odnos signal Sum
na ulazu iznosi oko 50dB. Znacajno je da isti nivo
kvaliteta ostaje i na izlazu pojacavaca, Sto potvrduje
kvalitet pojacavackog resenja. Ovo je ujedno najkriti¢nija
tacka u akvizicionom lancu, jer kvalitet signala koji se u
analognom domenu izgubi, generalno nije moguce
povratiti kasnijom digitalnom obradom.

Sam energetski deo je samo funkcionalno testiran i ispitan
na nekoliko razli¢itih tipova motora, jer raspoloziva
laboratorjia nema instrumente da bi mogla da izmeri
termicku  disipaciju sistema, kao ni mehanicke
karakteristike, pre svega moment u razli¢itim uslovima.
Informacija o strujama u sistemu je esencijalna za
kompletnu kontrolu, jer se svaka greSka koja tu nestane
propagira kroz algoritam i moZe dovesti do velikih
problema u upravljanju.

7. ZAKLJUCAK

Formirana je univerzalna platforma sa PWM invertorom
koja omogucuje upravljanje trofaznim naizmenié¢nim
motorima. Kao motori koris¢eni su sinhroni motori sa
permanentnim magnetima snage do 500W.

U prakti¢noj primeni, od predstavljenih tehnika Impulsno
Sirinske modulacije, Koristila se Impulsno Sirinska
modulacija prostornim vektorom koja se na izradenoj
energetskoj Stampanoj ploc¢i pokazala vrlo pouzdanom.
Cinjenica je da svaki sistem nosi sa sobom odredene
nedostatke, pa je cilj da se kroz buduce izmene uklone ili
minimizuju nedostaci. Jedan od nedostataka je mala
vrednost otpornosti Santa, a samim tim i mali opseg
promene napona pri merenju struje motora malih snaga.
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Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

Implementacija i verifikacija modula roditeljske
kontrole na digitalnom televizijskom prijemniku

Branimir Ljubojevi¢, Dugan Zivkov, Velimir Vujanovi¢, Nemanja Popov, Mile Davidovié i
Marko Kovacevié¢

Apstrakt—U radu je opisana implementacija modula
roditeljske kontrole na digitalnom televizijskom prijemniku, kao
i zahtevi koje smo pri implementaciji trebali da ispunimo. Modul
je razvijen za konkretnu fizi¢ku platformu prijemnika. Opisano
je integrisano razvojno okruzenje, u kojem je modul roditeljske
kontrole realizovan. Realizovani modul roditeljske kontrole je
testiran BBT (eng. Black Box Testing) sistemom za automatsko
testiranje. Programska podr$ka koja je koriS¢ena za testiranje
modula je RT — INTENT.

. UvoD

Digitalna televizija (DTV) predstavlja prenos audio/video
zapisa i dodatnih informacija u digitalnom formatu. DTV
prijemnik (eng. Set Top Box) je uredaj koji se koristi za
prijem DTV signala. Na ulaz prijemnika se dovodi modulisani
multipleksirani signal koji se u njemu demoduliSe, a zatim
demultipleksira i dekoduje, kako bi se na izlazu dobio Zeljeni
multimedijalni sadrzaj[1]. Poslednjih godina rast digitalnih
potrosackih  usluga transformise DTV  prijemnik u
multifunkcionalni ureda;j.

Briga i interes za zaStitu maloletnika od neprimerenog
sadrzaja leze u &injenici da su deca podloznija uticaju od
odraslih, jer jo§ uvek nemaju razvijenu sposobnost kritickog
rasudivanja i prihvatanja[2]. Radiodifuzna regulativa je
olaksavala roditeljski nadzor preko uspostavljanja smernica za
regulisanje prikaza neprimerenih sadrzaja, razvoja specifi¢nih
programskih rasporeda, i Klasifikacije i specijalne najave o
konsekvencama programa[3]. Sa novim tehnologijama je
postalo sve teze da se ovi pristupi odrze.

Digitalne tehnologije omogucavaju daleko bolju i
napredniju roditeljsku zastitu preko razli¢itih i fleksibilnih
sistema filtriranja. Nove tehnologije omogucavaju primenu
meta-informacija za filtriranje sadrzaja. DVB (eng. Digital
Video Broadcasting) standard prosiruje skup signalnih tabela
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NAPOMENA:

uvodedi tzv. tabele sa servisnim informacijama (eng. Service
Information Tables — Sl tables). Ove tabele nose informacije o
DTV servisima. DVB-SI standard je ugraden u transpotni
signal kao dodatni transportni paket sa jedinstvenim meta
podacima. Jedna od vaznijih SI tabela definisana DVB
standardom je i EIT (eng. Event Information Table) tabela.
Ova tabela se koristi za prenos informacija o tekuéem,
narednom i budué¢im dogadajima. EIT tabela sadrzi imena
programa, poletna vremena, trajanja, kao i ostale informacije
0 programu medu kojima su i informacije o roditeljskoj
kontroli, koje mogu biti iskori§¢ene radi filtriranja sadrzaja.
Upotreba razli¢itih deskriptora omoguéava prenos razli¢itih
vrsta informacija o dogadaju.

Informacije koje se ticu roditeljske kontrole se prenose
putem deskriptora roditeljskog rejtinga. Ovaj deskriptor se
koristi za dobavljanje informacije o rejtingu programa,
baziranom na godinama, i koristi se za zaStitu dece od
neprimerenog sadrzaja.

TABELA |
DESKRIPTOR RODITELISKOG REJTINGA
. Broj -
Sintaksa - Identifikator
bita
parental_rating_descriptor(){
descriptor_tag 8 uimsbf
descriptor_length 8 uimsbf
for (i=0; i<N; i++){
country_code 24 bslbf
rating 8 uimsbf
}
}

Polje deskriptora od 24 bita, country_code, odreduje drzavu
koriste¢i kod od 3 karaktera. Osmobitno polje deskriptora,
rating, daje informaciju o preporu¢enom minimumu godina
krajnjeg korisnika[4].

Il. STRUKTURA FIZICKE ARHITEKTURE PLATFORME

Fizicka struktura DTV prijemnika za koji je implementiran
modul roditeljske kontrole data je na slici 1.

Centralni deo fizicke strukture platforme predstavlja Cip
IDC3xxx familije, koji integrise sve glavne fizicke i
programske elemente DTV prijemnika. IDC3xxx omogucéava
napredno video dekodovanje visoke definicije kao i

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Branimira Ljubojeviéa. Mentor je bio prof. dr Nikola Teslié.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Zlatibor, juni 2013.
2899



dekodovanje standardne definicije. Modul pruza direktan
interfejs prema pametnoj Kkartici, interfejs za eksterne
komunikacije ( USB, e-SATA, UART...), SPI NOR fle§
interfejs, NAND fles interfejs, HDMI interfejs sa HDCP
za$titom, itd. IDC3xxx integriSe demodulator i implementira
sve funkcije potrebne za konvertovanje signala koji stize
preko prijemnika, da bi se dobio kao izlaz TS signal. Audio
izlaz je omogucen preko HDMI, SPDIF, stereo analognih
DAC-ova, i digitalnog PCM izlaznog interfejsa. 1IDC3xxx
obezbeduje i vise-signalno TS demultipleksiranje.

Glavna Ploca

Ulazno
napajanje HDMI usB CVBS
12 vbC

Analogni
l Audio

MCU S/PDIF
Napajanje
Napajanje SmantDTV
IDC 3321

12C

LAN

MU

ANT
DVB-T2 Ulaz
Prijemnik RF
Izlaz

konektor za UART NAND SLC
Pametnu Karticu konektor Fleg

T

Zelena LED dioda
Crvena LED dioda

5 x Tasteri IR Prijemnik

Prednja Ploca

Sl. 1. Fizi¢ka struktura koris¢enog DTV prijemnika.

Glavni deo IDC3xxx multi ¢ip modula predstavljaju
procesori visokih performansi koje obuhvata STi7105
integrisano kolo.

I1l. ARHITEKTURA PROGRAMSKE PODRSKE DTV PRIJEMNIKA

Programska podrska DTV prijemnika podeljena je po
slojevima kao $to je to prikazano na slici 2.

A. Operativni sistem

Operativni sistem kontrolise osnovne komponente uredaja
neophodne za pravilno izvrSavanje aplikacija. Najvaznija
uloga OS u DTV prijemniku je da obezbedi okruZenje za
podrsku viSeprocesnih zahteva DTV programske podrske. Za
DTV prijemnik u nafem slucaju koristili smo operativni
sistem OS21. U pitanju je viseprocesni OS za rad u realnom
vremenu, sa malim zahtevima sa aspekta zauzeéa sistemskih
resursa[5].

B. Adaptacioni sloj
Ovaj sloj definiSe oc¢ekivani nadin ponasanja platforme. U

okviru naSeg zadatka ovaj sloj se sastoji iz tri dela. Svrha
prvog dela je deklarisanje pomo¢nih funkcija i makroa, u cilju
dobijanja odredenih poruka, merenja vremena, itd. On se
koristi za dodavanje tragova za otkrivanje greSaka unutar koda
i za dobijanje ulaza od strane korisnika za test aplikacije.
Sledeéi deo obezbeduje spregu izmedu OS i spreznog sloja, tj.
obezbeduje programsku spregu za procese i upravljanje
zadacima, sinhronizacione alate, funkcije za upravljanje
memorijom, itd. Tre¢i deo ovog sloja je najsiri. Obezbeduje
sve module koji su potrebni spreznom sloju, tj. svaka
funkcionalna zona (audio/video, OSD, demux, tuner, itd.) je
pokrivena jednim od modula.

C. Sprezni sloj

Ovaj sloj obezbeduje usluge viseg nivoa koje su sastavni
deo DTV funkcionalnosti i omogucava izvrSavanje DTV
aplikacija. Sloj obezbeduje odgovarajuu spregu za
programiranje aplikacija (eng. APl — Aplication Programming
Interface). Izmedu ostalih obezbedeni su: sprega koja pruza
informacije o dogadajima koji su u vezi sa odgovarajué¢im
servisima, sprega koja obezbeduje listu instaliranih servisa,
sprega modula zaduzenog za upis i primenu korisnikovih
podesavanja, dobavljanje SI tabela bez direktnog pristupa
demultiplekseru, itd.

D. Aplikativni sloj

Ovaj sloj omogucéava interakciju korisnika sa uredajem. Sa
aspekta koriS¢enja sistemskih resursa aplikativni sloj je
najzahtevniji. Zahteva velike memorijske blokove za
smeStanje statiCkih elemenata (fontovi, slike). Zavisno od
broja OSD (eng. On Screen Display) slojeva i formata
povecava se potrosnja radne memorije.

Aplikacija ¢ija je realizacija opisana u ovome radu kreirana
je u Maestro razvojnom okruZenju.

{ M
Aplikativni sloj
- A
{ '
Spezni sloj
| o
{ M
Adaptacioni sloj
\ »,
{ M
Operativni sistem
, »,
. M
Upravljacka programska
| podrska y

Sl. 2. Programska podrska po slojevima.

IV. MAESTRO INTEGRISANO RAZVOJNO OKRUZENJE

Maestro predstavlja razvojno okruZenje za definisanje
korisni¢kog interfejsa uredaja. Maestro IDE (eng. Integrated
Development Environment) ¢&ine tri komponente: Maestro
Composer, Maestro Generator i Maestro Player.
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A. Maestro Composer

Razvoj aplikacije vrsi se kroz WYSIWYG (eng. What You
See Is What You Get) integrisano razvojno okruzenje.
WYSIWYG koncept omogucava da se u toku razvoja
aplikacije na radnoj povr$ini razvojnog okruzenja vidi rezultat
veoma sli¢an finalnom prikazu proizvoda. Fokus je na
grafickim i osnovnim navigacionim aspektima.

Aplikacija se sastoji od direktorijuma koji ukljucuju XML
(eng. Extensible Markup Language) datoteke. DTV prijemnik
koristi binarni format aplikacije. Ovaj binarni format dobija
se eksportovanjem XML aplikacije u binarni oblik. Aplikacija
se sastoji od sledecih datoteka:

o Applixml - ova datoteka sadrzi resurse koji su
zajednicki za sve ekrane i iskacuce prozore aplikacije
(fontove, palete, dogadaje, funkcije i varijable)

e Layout.xml - ova datoteka se koristi da definise xml
datoteke koje ¢e biti koris¢ene od strane Meastro
Composera. Takode, definiSe putanje xml datoteka
koje predstavljaju ekrane 1 iskacuée prozore
aplikacije.

e <dir>/Screen_xxxx.xml -
datog ekrana

o <dir>/Popup_xxxx.xml -
datog iskacuéeg prozora

e resources/*.xxx - resursi koji se koriste od strane
aplikacije (sa xxx = ,ttf, gif, jpeg, mpeg,...)

e resources/strings.xml — sadrzi definicije svih stringova
koji se koriste u aplikaciji...

ova datoteka sadrzi opis

ova datoteka sadrzi opis

2 Maestro Cormposer -0 Wwindows_d\nz2 cab_hd - :eindows_ d\nx2_cab_hd  D:indows_dinx?_cab_hd: D:Wwindows_dhns2. cab_hd ::windows 2 cab_hd : D windows_dinn?... = (B[]

Progeres | Cormenes |t S0t EvrtAcn | Eves i

[e—— Tedeos | e

Sl. 3. Radna povr§ina Maestro Composer-a.

Svaka funkcija koja se koristi u Maestro Composeru se u
okviru Functions prozora, koji se nalazi sa desne strane radne
povrsine, deklariSe sa jedinstvenim ID brojem. Sve funkcije
koje se koriste u aplikaciji su predefinisane i pristupa im se
preko navedenog identifikatora. Preko Languages prozora
moguce je definisati stringove sa jedinstvenim ID brojem koji

se koriste u okviru realizacije korisni¢kog interfejsa. Sli¢no
kao i kod Functions prozora u okviru narednog, Events
prozora deklariSu se dogadaji koji se koriste od strane
aplikacije. Promenljive koje se Kkoriste u okviru Composer-a
se definiSu pod karticom Variables slicno kao i u slucaju
prethodnih prozora sa svojim imenom i 1D brojem.

Script EventAction prozor, koji je lociran ispod grafi¢ke
oblasti u kojoj je moguce vizuelno prikazati izgled odredenog
ekrana ili prozora aplikacije, omoguéava korisniku definisanje
ponasanja ekrana ili isk. prozora. Prozor se sastoji od oblasti
za unos skript teksta i prikaz poruka nakon kompajliranja.

Struktura skript teksta koji se unosi je:

on <event>(<control_id>)
{
do (<event_param>)

{
<function> (<function_param=>,...) ;
<function> (<function_param>,...) ;

WYSIWYG
razvojno okruZenje

"~ composer

Opis korisnickog interfejsa
aplikacije u XML formatu

Binarizacija i kompresija
opisa interfejsa aplikacije
pre emitovanja

~ generator

Opis korisnickog interfejsa
aplikacije u binarnom obliku

Sl. 4. Razvojni proces korisni¢kog interfejsa kroz Maestro IDE.

Prikaz za
korisnika

~ player

Neke od komponenti (objekata) koje se koriste u Maestro
Composer-u i koje omogucavaju realizaciju grafickog
korisnic¢kog interfejsa su:

e Screen — ovaj objekat omogucava kreiranje ekrana
¢ Popup — omogucava realizaciju iskacuceg prozora
e Anim — omogucava prikaz animacije

e Container — koristi se za definisanje skupa objekata
¢ Edit — omogucéava unos podataka

e Image — omogucava prikaz slike

e Label — ova komponenta omogucava prikaz teksta
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e List— omogucava prikaz liste elemenata
o Timer — omogucéava upravljanje tajmerima.

V. IMPLEMENTACIJA MODULA RODITELJSKE KONTROLE

A. Zahtevi

Struktura menija treba da omoguci korisniku podeSavanje
parametara roditeljske zastite, gde se podrazumeva menjanje
PIN  sekvence, omogucavanje zakljuCavanja kanala,
zaklju€avanje i otklju¢avanje kanala, i postavljanje starosne
granice za blokiranje nezeljenog sadrzaja. Primena roditeljske
kontrole bi trebalo da je omoguéena kako nad pojedinaénim
dogadajima, tako i nad kanalima. Roditeljska kontrola kod
zaklju¢avanja servisa treba da bude implementirana kao deo
strukture koja sadrzi podatke o servisu, dok se roditeljska
kontrola nad dogadajem sprovodi preko informacije
dobavljene iz EIT tabele. DTV prijemnik ¢e zaustaviti prikaz
videa i audia ako je roditeljski rejting odredenog dogadaja
iznad podeSene starosne granice ili ako je odredeni servis
zakljucan. Od korisnika ¢e se zahtevati unos PIN koda
roditeljske kontrole, koji se sastoji od Cetiri cifre, pre nego §to
se dozvoli pristup dogadaju ili blokiranom servisu. Ako je
unesen netacni PIN kod, dekoder ¢e generisati poruku o gresci
i zahtevati ponovni unos. Nakon pet neta¢nih unosa PIN koda,
koji su se dogodili u vremenskom intervalu od 10 minuta,
dekoder c¢e obavestiti korisnika da slede¢i pokusaj moze
uéiniti tek za 10 minuta. Ako odredeni dogadaj nema
roditeljski rejting, sadrzaj ¢e biti blokiran. Jednom kad se
odredeni dogadaj otkljuca, on ée ostati otkljuan za sve vreme
njegovog trajanja, i neée se zahtevati ponovni unos PIN-a.
Kada se visi rejting primeni na odblokirani dogadaj, sadrzaj ¢e
ponovo biti blokiran i zahtevaée se od korisnika unos PIN
koda.

Provera statusa roditeljske kontrole i konsekventno
blokiranje sadrzaja, u slucaju potrebe, treba da se primeni
nakon svih promena stanja uredaja, kod paljenja, po izlasku iz
stanja pripravnosti, prilikom promene kanala i na prelasku
izmedu dva dogadaja. PIN roditeljske kontrole treba da bude
postavljen na prvobitnu vrednost po aktiviranju resetovanja na
fabricka podesavanja.

TABELAII
REJTINZI RODITELISKE KONTROLE ZA CILJANO TRZISTE

DVB Roditeljska vrednost | Roditeljski rejting prikazan
koja se prenosi u EIT korisniku
0 nijedan
2 PG-10
3 10
6 PG-13
7 13
10 16
13 18
15 R-18

B. Implementacija

Ulazak u meni Roditeljska Kontrola, koji omogucava sva
podesavanja koja su u vezi sa roditeljskom kontrolom, je
zaStiCen zahtevom za unos PIN koda, ukoliko je roditeljska
kontrola omogucena. Algoritam funkcionalnosti ekrana sa
unosom PIN koda za ulazak u meni roditeljske kontrole je
identian algoritmu za proveru roditeljske kontrole prilikom
promene servisa (slika 8.), s tom razlikom da se ne vrsi
provera da i je servis zaklju€an i provera rejtinga dogadaja, i
umesto pracenja servisa po ispravno unetom PIN kodu, vrsi se
ulazak u meni roditeljske kontrole.

Animacija unosa PIN koda je omogucena preko anim
elementa Composer-a. Na korisnikov unos u edit polje
aktivira se dogadaj Composer-a, EditChg. Preko njega se
odgovaraju¢om funkcijom proverava korisni¢ki unos.
Funkcija vr$i proveru unetog PIN koda i Salje odgovarajuci
dogadaj sa prate¢im parametrom iz dodatnog modula u
aplikaciju.

Desetominutni tajmer, prikazan u algoritmu na slici 8,
obezbeduje vremenski okvir za broj pogresnih unosa kao i
desetominutnu zabranu unosa, kao §to je to navedeno u
zahtevima. Broj pogre$nih pokusaja, ¢ija se se provera vrsi
nakon startovanja tajmera, odreduje koja ¢e poruka o gresci
biti ispisana i da li ¢e ponovni pokusaj unosa biti mogu¢.

Centralni deo ekrana, u koji se ulazi nakon ispravno unetog
PIN koda, predstavlja lista sa slede¢im elementima:
ZakljuCavanje kanala, Nivo zrelosti, Promena PIN koda i
Omoguci roditeljsku kontrolu.

Ekran, Zaklju¢avanje kanala, predstavlja meni sa opcijama
Izmeni, Zakljucaj sve i Otkljudaj sve. Ekran sadrzi i listu koja
se popunjava sa teku¢om listom servisa, nad kojima se i vrsi
zabrana ili skidanje zabrane. Nivo zrelosti i Omoguéi
roditeljsku kontrolu ekrani imaju sliénu funkcionalnost
ekrana, gde omoguéavaju jednostavan korisnicki izbor jedne
od ponudenih opcija iz odgovarajuéih lista. Nivo zrelosti meni
omogucéava postavljanje starosne granice za zabranu pracenja
tekucih dogadaja. Nivoi koji se mogu odabrati su: nijedan,
ispod 18, ispod 16, ispod 13 i ispod 10.

1. Edit
O rist
3. Unlock All @ ris2
@ RTS DIGITAL
@ RIS HD

@ RV1

PARENTAL CONTROL
CHANNEL LOCK

@ Rwv2

SETTINGS

-— 01:58 01/01

Sl. 5. Meni za zaklju¢avanje kanala.

Izborom opcije glavnog menija roditeljske kontrole,
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Promena PIN koda, odlazi se u ekran u kom je moguée
menjanje postojeéeg PIN koda roditeljske kontrole (slika 6.).

Funkcionalnost ekrana za promenu PIN koda identi¢na je
algoritmu prilikom unosa PIN koda za ulazak u meni
roditeljske kontrole, s tim §to se po ispravno unetom PIN vrsi
unos i potvrda novog PIN koda.

U slu¢aju pracenja servisa, koje se odvija u ekranu Pracenje
Servisa (ekran u kome se vrS$i promena i pracenje servisa,
obrada iskacué¢ih prozora u slucaju nemoguénosti konekcije
servisa, prikaz informacija vezanih za servis i dogadaje
servisa, itd.), i korisnikove promene servisa ili prilikom
inicijalnog uspostavljanja konekcije servisa vrsi se provera da
li je roditeljska kontrola omoguéena, i zatim ako je
omogucena da li je dati servis zaklju¢an, $to se proverava
odgovarajucom funkcijom. Ukoliko su ovi uslovi ispunjeni
praéenje audio-vizuelnog sadrzaj servisa nece biti omoguéeno
, poziva se funkcija koja u aplikaciju Salje dogadaj za koji se u
spomenutom ekranu, Pradenje Servisa, poziva akcija
Popup(id_iskacuceg prozora), koja aktivira iskacuéi prozor
unosa roditeljskog PIN koda ili odgovarajuée poruke
(desetominutna zabrana unosa), sa karakteristi¢cnom slikom za
zakljucano stanje, kao $to je to prikazano na slici 7.

Enter old PIN

Enter new PIN

Confirm new PIN

PARENTAL CONTROL
CHANGE PIN CODE

SETTINGS

l 09:59 10/12

Sl. 6. Ekran za promenu PIN koda.

Prilikom promene servisa, preko podataka iz EIT tabele,
vrsi se takode 1 provera nivoa zrelosti trenutnog dogadaja na
novom servisu i uporeduje sa nivoom koji je korisnik postavio
U odgovarajuéem meniju roditeljske kontrole. Ukoliko
trenutni dogadaj nije prethodno otkljucavan, i ukoliko je
roditeljski rejting dogadaja veéi ili jednak postavljenom
rejtingu od strane korisnika poziva se funkcija za blokiranje
programa i prikaz odgovarajuceg iskacuceg prozora. Ukoliko
se za to vreme u meniju roditeljske kontrole postavi nova, visa
vrednost za nivo zrelosti, dogadaji koji su prethodno bili
otkljuani za nizu vrednost roditeljskog rejtinga ¢ée ponovo
biti nedostupni i zahtevace se unos PIN koda. Provera
roditeljskog rejtinga ¢e takode biti obavljena prilikom svakog
pocetka novog dogadaja na servisu. UopSteni algoritam
roditeljske  kontrole  prilikom promene servisa sa
funkcionalno$éu iskacuceg prozora za unos PIN koda
prikazan je na slici 8.

Osnova skript koda iskacuceg prozora, koji obavestava
korisnika da je program zakljuCan i omoguéava unos
roditeljskog PIN koda ( ako nije u toku desetominutna
zabrana unosa), je identi¢na sa skript kodom ekrana za unos
PIN koda prilikom ulaska u meni roditeljske kontrole. Jedina
razlika u pozivanim funkcijama izmedu ova dva slucaja je
kada je korisnik u iskaduéem prozoru unese ispravan PIN.
Tada se u ovom sludaju poziva funkcija koja ponovo
omogucava pracenje servisa. [z funkcije se Salje i dogadaj na
koji se u prozoru poziva akcija GoBack() koja deaktivira
iskacuéi prozor. Elementi od kojih je sacinjen iskacuéi prozor
zabrane su slicni sa ve¢ navedenim slucajevima unosa PIN
koda. Edit polje, anim za animaciju unosa, sli¢ica katanca i
odgovarajuce labele za prikaz informativnog teksta.

Current:  Tim Malzer kocht!
Next

@ options ERmo a

Sl. 7. Ekran zaklju¢anog kanala.

Sl. 8. Algoritam roditeljske kontrole prilikom promene servisa
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V1. VERIFIKACIJA IMPLEMENTIRANOG MODULA

Prilikom testiranja DTV prijemnika koris¢en je BBT (eng.
Black Box Testing) sistem za automatsko testiranje. Ovaj
sistem predstavlja brzo i efikasno reSenje za automatsku
funkcionalnu verifikaciju DTV wuredaja, koje minimizuje
ufe$ée ljudi tokom izvrSavanja testova [6]. Sistem za
testiranje se sastoji iz sledecih uredaja: uredaj koji se testira,
uredaj za grebovanje slike i zvuka RT — AV100, kontrolni
uredaj kojim se komande prosleduju DTV uredaju, kako bi se
isti  postavio u odredeno stanje (RC emulator), PC sa
kontrolnom i test aplikacijom.

Pomocu generatora slike i zvuka, na ulaz DTV prijemnika
se dovode odgovaraju¢i signali. Komandna jedinica PC
postavlja uredaj koji se testira u zeljeno stanje, a DTV
prijemnik na izlazu daje sliku i zvuk, koji se snimaju uz
pomo¢ uredaja za snimanje (RT-AV100) i sme$ta na masovnu
memoriju PC raCunara. Programska podrSska kontrolne
aplikacije PC-a uporeduje dobijenu sliku i/ili zvuk sa
referentnim, i na osnovu toga zakljucuje da 1i se testirani
uredaj ponasa u skladu sa o¢ekivanjima.

SI. 9. Generalni opis BBT sistema za testiranje.

Za slucaj modula roditeljske kontrole radeno je 35
razli¢itih automatskih testova, kojima je pokrivena provera
funkcionalnosti ovog modula. Verifikacija implementiranog
modula  roditeljske  kontrole je potvrdila ispravnu
funkcionalnost modula. Aplikacija koja je kori§cena prilikom
testiranja DTV prijemnika je RT — INTENT, integrisano
okruzenje za testiranje. RT — INTENT je specijalno dizajniran
kako bi se omogudilo testiranje i verifikacija razlicitih
multimedijalnih uredaja, 1 predstavlja sofisticirani alat za
kontrolu, razvoj i izvrSenje automatskih BBT testova. RT -
INTENT sadrzi sveobuhvatan skup biblioteka za analizu slike
i zvuka. Aplikacija podrzava Python skripte, u kojima su
ruéno pisani testovi za izvrSavanje. Jedan od segmenata BBT
sistema koji prethodi testiranju je i pisanje makroa u posebnu
datoteku za svaku Zeljenu navigaciju. Nakon izvrSenih
testova, rezultati se generi§u u obliku html dokumenta koji

sadrzi ime test plana, ime samog testa, kao i rezultat testiranja.

VIl. ZAKLIUCAK

Realizovani modul roditeljske kontrole predstavlja veoma
bitnu i danas gotovo nezaobilaznu stavku programske podrske
DTV prijemnika. Korist obradenog modula je viestruka, od
pravilnog usmeravanja i zastite najmladih ¢lanova, koji jo$
uvek nemaju razvijenu kriticku sposobnost rasudivanja, od
neodgovarajuéeg sadrzaja, do ustede vremena koje bi roditelji
ili staratelji morali da provedu u zatiti maloletnika od
neZeljenog sadrzaja. Prilikom implementacije vodilo se ra¢una
da se ispune navedeni zahtevi. Implementirani modul je
testiran u okviru BBT sistema za automatsko testiranje.
Radeno je 35 razlicitih automatskih testova, kojima je
pokrivena provera funkcionalnosti ovog modula. Testiranjem
je potvdena ispravna funkcionalnost implementiranog modula.

ZAHVALNICA

Ovaj rad je delimi¢no finansiran od Ministarstva prosvete i
nauke Republike Srbije, projekat 44009.

LITERATURA

[1] S. Pekowsky and R. Jaeger, “The Set-Top Box as Multimedia
Terminal”, IEEE Transactions on Consumer Electronics, Vol. 44, No. 3,
Aug. 1998, pp. 833 - 840.

[2] D. Keller and S. G. Verhulst, DVB Parental Control Report, “Parental
Control in a Converged Comunications Environment”, October 2000.

[3] Directive 97/36/EC of the European Parliament and of the Council
amending Council Directive 89/552/EEC on the
co-ordination of certain provisions laid down by law, regulation or
administrative action in Member States concerning the
pursuit of television broadcasting activities; OJ EC L202/60 of
30.7.1997

[4] DVB, Specification for Service Information (SI) in DVB systems, DVB
Document A38, January 2011.

[5] STMicroelectronics, 0S21, User manual, 7358306 Rev V, August
2010., www.st.com

[6] Jan Zloh, Nikola Tesli¢, Vukota Pekovié, ,Jedno resenje programske
podrske za automatsko testiranje TV prijemnika“. TELFOR, Beograd,
Srbija, 2006.

ABSTRACT

This paper describes the implementation of parental control
module on a digital television receiver, as well as the requirements
that we had to fulfill during the implementation. The module was
developed for the specific physical platform of a receiver. An
integrated development environment, in which a parental control
module is implemented, is described. Realized parental control
module has been tested with BBT (Eng. Black Box Testing) system
for automated testing. The software that was used to test the module
is RT - INTENT.

Implementation and verification of parental control
module on a digital television receiver

Branimir Ljubojevic, Dugan Zivkov, Velimir Vujanovié,
Nemanja Popov, Mile Davidovi¢ and Marko Kovacevié
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UPRAVLJANJE SAMOSTALNIM FN SISTEMIMA
OFF-GRID PV SYSTEM CONTROL
Mijat Mijatovi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrZaj — Nakon uvodnog dela, objadnjen je
princip rada i funkcija fotonaponskih celija, regulatora
punjenja baterija, baterija i invertora u samostalnom FN
sistemu. Zatim su objaSnjeni principi rada i nacini
upravljanja sklopovima u sistemu. Dat je primer jednog
samostalnog FN sistema, na kome je izvrSeno merenje
viSe parametara, koji su obradeni i ciji su rezultati dati u
obliku grafika.

Abstract — After the introductory part, principles of
operation and the function of photovoltaic cells, battery
charge regulators, batteries and invertors in an off grid
PV system are explained. Next, the principle of operation
and methods of control of power circuits in the system are
presented. Then, an example of an off grid PV system is
explained. Results of measurement of number of
parameters are given. They are processed and their
graphs are shown in the thesis.

Kljuéne reéi: Samostalni  fotonaponski
upravljanje, povezivanje na mrezu.

sistemi,

1. UvOD

Potreba za energijom u svetu raste iz dana u dan. Veliki
procenat svetske energije joS uvek se dobija iz ekolo3ki
neprihvatljivih izvora, pogotovo fosilnih goriva koja su i
dalje dominantna. Problem su njihove ogranicene rezerve,
regionalna rasprostranjenost, kao i znacajan doprinos
zagadenju covekove okoline. ReSenje se traZzi u
obnovljivim izvorima, a najvecu primenu imaju energija
vetra, sunca i hidro energija. U ovom radu ¢e se raz-
matrati sistemi za konverziju energije sunca u elektri¢nu
koriS¢enjem foto-naponskog (FN) efekta, odnosno foto-
naponski sistemi ili FN elektrane.

2 FN SISTEMI

Osnovna podela foto-naponskih (FN) sistema je na
mreZne, samostalne i kombinovane FN sisteme. MreZni
FN sistemi (in-grid) su povezani na mreZu i generisu i
direktno predaju elektricnu energiju u elektroenergetski
sistem. Ovi sistemi nemaju funkciju skladistenja energije,
nego svu proizvedenu energiju predaju mreZi. Samostalni
FN sistemi (off-grid) generiSu elektricnu energiju za
potrebe korisnika, viSak skladiste u baterijama.
Samostalni FN sistemi mogu se koristiti i u situacijama
kada postoji  elektroenergetska infrastruktura -
kombinovani FN sistemi. Tada se viSak proizvedene
energije moZze isporuditi u elektroenergetski sistem, a ako
postoji potreba, manjak energije se moZe pokrivati iz
mreZe.

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

2.1. Organizacija samostalnog FN sistema

Osnovni elementi samostalnih FN sistema jesu: FN gene-
ratori (paneli, moduli), invertor, regulator punjenja bate-
rije (DC/DC pretvarac) i baterije. Pored njih, za rad siste-
ma potrebni su: kablovi, osiguraci, sklopne naprave, te
montazni sistemi.

2.2 Princip rada solarnih éelija, FN efekat

FN efekat je u stvari usmereno kretanje nosioca
naelektrisanja, kada se p-n spoj osvetli snopom fotona.
FN ¢elija je konstruisan i dizajniran oblik p-n spoja, koji
omogucava prostorno padanje svetla na $to vecu njegovu
povrSinu. Ulaskom u p-n spoj i prenosom svoje energije
fotoni oslobadaju slobodne nosioce naelektrisanja,
elektrone i Supljine, a na krajevima se javlja napon.

2.3 Regulator punjenja i praznjenja baterije

Regulatori punjenja su uredaji koji se koriste u FN
sistemima sa akumulatorskim baterijama i njihova uloga
je da prilagode struju i napon sa solarnih ¢elija na nivo
kojim se mogu puniti baterije i osiguravaju pouzdan rad
baterije tokom punjenja i praZznjenja. Pored osnovnih
funkcija potrebno je da obezbede i zatitne funkcije.

2.4 Baterije

Baterija ili akumulator je elektrohemijska naprava koja
skladisti elektricnu energiju u obliku hemijske energije.
NajceSce koristene baterije u foto-naponskim sistemima
su olovne baterije. Postoje dva tipa baterija olovnih
baterija: olovne baterije sa elektrodama potopljenim u
tecni elektrolit i ventilom regulisane olovne baterije.

2.5 Invertori

Invertor je sklop Kkoji pretvara jednosmernu u
naizmeni¢nu struju (AD/DC). Sluzi za povezivinje
jednosmernih izvora elektricne energije foto-naponskih
panela ili baterijskog sistema i naizmeni¢nih potroSaca.
Invertori u FN sistemima mogu se klasifikovati u tri
oshovne grupe: autonomni, mrezni invertore i baterijske
foto-naponske pretvaraci, koji su specijalni invertori koji
su namenjeni da se napajaju iz baterije, omogucuju
punjenje baterija pomocu ugradenog regulatora punjenja,
a viSak energije predaju u mrezu.

3. KARAKTERISTIKE SISTEMA/SKLOPOVA

Proizvodnja elektri¢ne energije u FN sistemu zavisi od
niza faktora poput lokacije, orijentacije i nagiba panela,
temperature okoline, efekta senke, ali i karakteristika FN
elemenata i sklopova u sistemu.

3.1 Karakteristike FN panela

Efikasnost panela u slobodnoj prodaji prema katalozima
proizvodaca krece se negde oko 15%. Druga bitna
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karakteristika je radni vek koji iznosi preko 25 godina.
Snaga pojedinacnog panela se krece od 40W do 300W.
FN paneli po svojoj prirodi predstavljaju strujne izvore.
Napon i struja fotonaponskog panela, odnosno njegova
snaga, zavise od viSe faktora, od kojih su najznacajniji
intenzitet suncevog zracenja i temperatura okoline.

3.2 Povecanje efikasnosti sistema prac¢enjem poloZaja
Sunca

PoloZaj panela odnosu na Sunce umnogome uti¢e na
stepen efikasnosti fotonaponskog sistema. Imamo dva
nacina montaze panela (prijemnika), a to su: fiksni sistem
montaZe i sistem sa FN panelima koji su montirani tako
da prate poziciju Sunca. Prednost fiksnih sistema je
jednostavnost  konstrukcije, otpornost za vremenske
nepogode i manja ulaganja. S druge strane, ukupan
energetski prinos je za oko 20% do 30% manji nego kod
jedno-osno ili dvo-osno rotiraju¢ih sistema. Medutim,
tehno-ekonomske analize pokazuju da je stepen
isplativosti priblizno isti, tako da se danas uglavnom
grade fiksni sistemi.

3.3 Planiranje kapaciteta baterija

Kod samostalnih FN sistema potrebno je planirati
takozvano vreme nezavisnosti, 5to znaci da u danima bez
Sunca ili u zimskom periodu pri slabom intezitetu
sunc¢evog zracenja, sistem skladisti energiju za nekoliko
dana prosec¢ne potrosnje. Obi¢no se za ovu svrhu stvaraju
rezerve energije za jedan do tri dana, da se ne ostane bez
energije pre novog sun¢anog dana.

4 OPIS DC/DC | DC/AC PRETVARACA

4.1 Regulator punjenja i praznjenja baterija

Za svaki regulator karakteristicne su cetiri vrednosti
napona: napon iskljucenja punjenja VR, napon ponovnog
uklju¢enja AVR, napon isklju¢enja potroSaca LVD i
napon ponovnog uklju¢enja potroSaca LVR. Neki od ovih
uredaja imaju funkciju temperaturne kompenzacije koja
se odnosi na promenu postavljenih vrednosti regulatora
sa promenom temperature baterije.

4.1.1 Paralelni regulatori

Posto se FN paneli ponaSaju kao strujni izvori, oni se
mogu kratko spojiti bez opasnosti da ¢e se oStetiti.
Elektricna energija koja se tada proizvede oslobada se
kroz disipaciju toplote na FN panelima. Sposobnost da
kratko spoje elektricne izvode FN panela je osnovni
princip rada ovog tipa regulatora.

4.1.2 Serijski regulatori

Prekidacki element koji se nalazi u seriji izmedu FN
elemenata i baterije otvara strujno kolo ili
poluprovodnicki element ogranicava struju ¢ime se
odrZzava konstantan napon na bateriji. PoSto regulator
otvara kolo za punjenje baterije nije potrebna blokirajuc¢a
dioda.

4.2 PWM regulatori

Zbog svojih dobrih osobina kao Sto su visoka efikasnost i
malo zagrevanje danas su najvise koriSteni ba$ regulatori
ovog tipa. Kao sastavni deo PWM regulatora koriste se
DC/DC pretvaracka kola. Tri naj¢eSce koriStena kola u
ovim regulatorima su spusta¢ napona (buck), podizac
napona (boost) i spusta¢-podizac napona (buck-boost).

4.3 Invertori

Rad jednofaznih invertora se obi¢no bazira na prekidac-
kom H mostu. Ovo kolo se sastoji od 4 elektronska
prekidaca kao §to je prikazano na slici 1. Osnovni princip
rada je jako jednostavan: most ¢e generisati talas
pravougaonog oblika zatvaranjem prekidaca S; i S,, dok
su prekidac¢i S, i S; otvoreni tako da nastaje pozitivna
poluperioda, a onda se prekidaci S; i S, otvaraju dok se S,
i Sz zatvaraju, ¢ime se stvara negativna poluperioda.

# Switching pattern

8,5, on | oFF | ow | oFF | on |
5.5, o | on | oFF | on | oFF |
fal '

(L]

Slika 1. (a) H most, (b) kvadratni oblik signala i Sema
ukljucenja prekidaca

PWM je osnovni preduslov za dobijanje napona ¢iji oblik
lici na oblik sinusoide. Da bi se dobio PWM signal
primenjuje se drugaciji nacin upravljanja radom prekidaca
od onog kod formiranja kvadratnog oblika napona.
Osnovni princip rada je sledeci: tokom pozitivne periode
neprekidno se zatvara i otvara par prekidaca S; i S, dok su
prekidaci S, i S; otvoreni, a tokom negativne periode par
prekidaca S, i Sz se otvara i zatvara dok su prekidaci Sy i
S, otvoreni. Da bi se filtriranjem dobio sinusni signal na
izlazu duZina trajanja impulsa nije konstantna.

5 UPRAVLJANJE RADOM SISTEMA

5.1 Upravljanje sistemom za prac¢enje poloZaja Sunca

Kod sistema sa aktivnim prac¢enjem, poloZaj Sunca na
nebu tokom dana prati se kontinualno pomocu
odgovarajucih senzora. Signal sa senzora vodi se na
mikrokontroler ili neki sli¢an uredaj koji upravlja radom
aktuatora (DC motor) koji vrSi okretanje panela
fotonaponskog sistema.

5.2 MPPT regulacija-regulator punjenja baterija sa
praéenjem tacke maksimalne snage

Da bi se radna tacka FN panela postavila u poloZaj
maksimalne snage razvijeni su MPPT (Maximum Power
Point Tracking) regulatori. MPPT regulator se moZe
posmatrati kao dva funkcionalno povezana dela: izvrSnog
uredaja kontrole i regulatora u uzem smislu (algoritam
pracenja optimalne tacke). lzvrSni uredaj je aktuator
regulatora koji neposredno prilagodava izlaz iz panela na
ulaz u potroSaca prema algoritmu regulacije. U principu
to je neki od PWM DC/DC pretvaraca.

Principijelna blok Sema jednog regulatora punjenja
baterija sa MPPT prikazana je na slici 2. Kontrola rada
MPPT regulatora punjenja baterija obavlja se uz pomo¢
mikrokontrolera koji upravlja celim sklopom.
Mikrokontroler preko odgovaraju¢ih senzora dobija
podatke o jacini struje i napona sa fotonaponskog panela,
kao i o naponu i struji na bateriji, koji su pokazatelji
stanja napunjenosti baterije. Neki regulatori punjenja
poseduju i senzore za temperaturu baterije. Na osnowvu tih
podataka i implementiranih algoritama, mikrokontroler
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Salje upravljacke signale koji se vode na DC/DC pretvaraé¢
i prekidac¢ koji vrsi iskljucivanje i ukljucivanje potroSaca.
MPPT algoritam je mozak uredaja i on upravlja faktorom
ispune, od koga zavisi rad DC/DC pretvaraca. Razvijeno
je viSe MPPT algoritama, ali dva najceS¢e koriStena
algoritma su algoritam ,,Perturb and observe* i algoritam
zlatnog preseka (GSS-Golden Section Search). Pored
MPPT algoritma na mikrokontroler se implementira i
algoritam za upravljanje pouzdanim radom baterije.

P Panl

Charge Controller

Micrg
Controller

Inverier

b

Batiery -'-'"

Slika 2. Principijelna blok Sema MPPT regulatora
punjenja baterija

5.3 Upravljanje radom baterije

Mikrokontroler nadgleda rad baterije tako Sto ocitava
njene parametre kao Sto su napon, struja i temperatura
tokom punjenja i praZznjenja baterije i na osnovu tih
parametara odreduje nivo napunjenosti, a na osnovu koga
upravlja radom baterije. Uglavnom postoje dva nacina
odredivanja nivoa napunjenosti baterije: merenjem
napona na bateriji, proracun SOC (state of charge). Na
osnovu vrednosti napona na bateriji moZe se dobiti
informacija o njenoj napunjenosti, iako jednostavna, ova
metoda je nepouzdana. Prora¢un SOC nam pruza tacan
podatak o nivou napunjenosti baterijom. Mikrokontroler
prati vrednosti napona na bateriji i struja punjenja i
praznjenja daje tacan proracun nivoa napunjenosti
baterije, pomoc¢u kojeg odlu¢uje o nacinu punjenja ili
pruZa zastitu od dubokog praznjenja baterije.

5.3.1 Algoritam punjenja baterije

Da bi se produzio Zivotni vek baterija u samostalnim FN
sistemima, pored zastite od dubokog praznjenja, potrebno
je obezbediti adekvatno punjenje. Najé¢eS¢e implemen-
tirani algoritam punjenja baterija se sastoji iz tri faze. Prva
faza punjenja je | ili faza velikog kapaciteta (Bulk Phase)
u kojoj se baterija puni maksimalnom strujom. Druga faza
je Uo ili Absorption Phase, u kojoj vrednost napona
ostaje konstantna, struje punjenja konstantno opada. Trec¢a
je U faza ili faza plutajuceg punjenja (Float Charge) u
kojoj se baterija puni konstantim naponom, ali manje
vrednosti nego u drugoj fazi.

5.3.2 Zastita od dubokog praznjenja

Kada nivo napunjenosti baterije padne ispod odredenog
nivoa definisanog tipom baterije, izlazni prekida¢ se
otvara ¢ime se iskljucuju potro3aci i baterija Stiti od daljeg
praznjenja. Ponovno ukljugivanje potroSaca se vrsi kada
se ustanovi da je baterija dovoljno napunjena.

5.4 Upravljanje invertorom bez povezivanja na mrezu

Upravljanje radom prekidatkog mosta moZe se izvrSiti na
viSe nacina, a jedan od nacina koji se danas sve viSe
koristi je pomoc¢u mikrokontrolera ¢iji je zadatak je da
generiSe upravljacke signale koji se vode na kola za

upravljanje prekidackim elementima.

5.5 Upravljanje invertorom povezanim na mrezu

5.5.1 Upravljanje radom mreznog invertora

Pravilan rad invertora pored uskladivanja vrednosti
naponskog nivoa, zahteva sinhronizaciju faze i
frekvencije sa mreznim vrednostima. To podrazumeva
stalno ocitavanje parametara napona, koji vladaju u mrezi.
To se postize na slede¢i nacin. Kolo za semplovanje
mreZznog napona prilagodava vrednost i oblik napona na
signal pogodan za unos u A/D Kkonvertor i tajmer
mikrokontrolera. 1z ovog signala mikrokontroler dobija
podatke o vrednosti napona, o fazi i frekvenciji, i na
osnovu njih generiSe PWM signale, kojim upravlja radom
prekidackog mosta. 1zlaz sa prekidackog mosta je takode
PWM oblika koji se pomoc¢u LC filtara pretvara u sinusni.

5.5.2 Sistem sa povezivanjem na mrezu

Pretvara¢ SMA Sunny Island 6.0h omogucava automatsko
povezivanje na javnu eletrodistibutivnu mrezu radi
isporuke viska ili pokrivanja manjka energije. Spajanje sa
javnom mreZzom obavlja se u tri koraka: detektuje se
potreba za povezivanjem na javnu mreZu, proverava se
vrednosti napona i frekvencije u mreZi, pa ako su napon i
frekvencija u mreZi odgovarajuci vrsi se sinhronizacija i
uskladivanje prema parametrima koji vladaju u mrezi, te
spajanje FN sistema na mreZu zatvaranjem kontaktora.
Tokom rada FN sistema u interakciji sa javnom mrezom
Sunny Island 6.0h prati frekvenciju i napon u mreZi i vrsi
sinhronizaciju sa mreznim vrednostima. Ukoliko dode do
nepravilnosti u radu mreze, tj. ako vrednosti napona ili
frekvencije odstupe od zadatih vrednosti, Sunny Island
6.0h ¢e izvrsiti isklju¢ivanje sa mreze.

6. PRIMER SAMOSTALNOG FN SISTEMA

Samostalni FN sistem, razvijen je u Laboratoriji za
obnovljive izvore elektricne energije Katedre za
energetsku elektroniku i pretvarace na FTN-u. lzgled
projektovanog FN sistema sa svim svojim glavnim
elementima prikazan je na slici 3. Glavne komponente
sistema su: FN paneli, Sunny Boy 1100 - standardni
industrijski invertor, Sunny Island 3324 - centralna
jedinica celog sistema, baterije (akumulatori) i merno-
kontrolna jedinica Sunny Boy Control Plus. Sa slike 3 vidi
se da su kao primani izvor elektri¢ne energije predvideni
FN paneli. Povezane baterije omoguc¢avaju nesmetani rad
i pri nedovoljnoj proizvodnji elektri¢ne energije iz
primarnog izvora. Preko konektora za povezivanja
sistema na mrezu, odnosno preko centralne jedinice
sistema Sunny Island 3324, viSak proizvedene elektri¢ne
energije moze se predavati distributivnoj mrezi. U sluc¢aju
nepovoljnih vremenskih uslova kada se potro$nja ne moze
nadoknaditi iz energije sunca i baterija, moguce je
napajati potroSace iz elektri¢ne mreze.
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Slika 3. Blok Sema samostalnog FN sistema
7. MERENJE | OBRADA REZULTATA

Na opisanom sistemu izvrSeno je merenje vise
parametara, Kkoriste¢i merni sistem ugraden u merno-
upravljackoj jedinici Sunny Boy Control Plus. Pomoéu
Sunny Data Control softvera instaliranog na lokalnom
racunaru rezultati merenja su zabeleZeni u Excell tabele,
koje su obradene u programskom paketu Matlab. Kao
potrosa¢ koris¢ene su dve neonske sijalice pojedinacne
snage 38W, odnosno 76W ukupno. Merenje je obavljeno
u periodu od 05.10.2013. u 23.54.00 do 09.10.2013. u
11.06.00, a mereni parametri su: temperatura vazduha i
panela, insolacija, naponi na panelima i AC sabirnici,
struje na ulazu i izlazu invertora Sunny Boy 1100, snage
na ulazu i izlazu invertora, napon na bateriji i efikasnost
invertora. Rezultati su prikazani na slikama 4-7. Bitan
rezultat, efikasnost invertora prikazana je na slici 7. Vidi
se da ona tokom dana i pri dobroj insolaciji prelazi 0.9 Sto
je dobra i oc¢ekivana vrednost. Nesto slabija efikasnost
dobijena je prilikom zasenjivanja panela usled obla¢nosti
i U popodnevnim satima.

Slika 4. Radijacija (gore) i temperatura vazduha i panela.

Slika 5. DC napon na izlazu panela i AC izlazu.
8. ZAKLJUCAK

Samostalni FN sistemi su veoma pogodna reSenja za
snabdevanje elektrichom energijom u oblastima gde nema

izgradene javne elektricne mreZe ali i isplativa opcija ako
sistem isporucuje elektri¢cnu energiju u javnu
elektrodistributivhu mrezu zbog podsticajnih ,feed in*
tarifa. Prikazani samostalni sistem je pokazao dobre
karakteristike i visoku efikasnost invertora (93%). Napon
na baterijama je bio relativno stabilan, $to ukazuje na
mogucnost uspesne primene ovakvog resenja za izolovane
potroSace odgovarajucih snaga.

Slika 6. Napon na krajevima baterije

Slika 7. Efikasnost invertora Sunny Boy 1100
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REINZENJERING APLIKACIJE “POGONSKO KNJIGOVODSTVO” ZA POTREBE
TERMOELEKTRANA “NIKOLA TESLA”

A REENGINEERING OF THE OPERATIONAL BOOKKEEPING APPLICATION FOR
THE POWERPLANTS “NIKOLA TESLA” SYSTEM

Dejan Suboti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu opisan je postupak
reinzenjeringa  postojece  aplikacije  “POGONSKO
KNJIGOVODSTVO™ koja je bila koriSéena u preduzecéu
“Panonske termoeletrane”, a za potrebe termoelektrana
“Nikola Tesla”. Pustupak reinZenjeringa sproveden je u
skladu sa metodologijom koja se oslanja na opSti model
procesa reinzenjeringa racunarskih sistema - model
potkovice. Prikazana je analiza postojece aplikacije,
korisni¢kih zahteva i dela Seme baze podataka, i opis
izmena nad delom Seme baze podataka, kao i prilagodeno
aplikativno reSenje.

Abstract — In the paper we present a process of the
reengineering of an existing application "Propellant
bookkeping” that was used in the company "Panonske
termoeletrane”, to be applied in the thermal power plants
"Nikola Tesla". The reengineering process was conducted
in accordance with methodology which relies on a
general model of reengineering process of computer
systems — The horseshoe model. We present an analysis of
the existing application, user requirements, and a part of
the database schema, and the description of changes in
the database schema, as well as the application solution.
Kljuéne reci: ReinZenjering informacionih sistema.
Pogonsko i finansijsko knjigovodstvo.

1. UuvOD

Sistem SPA+ razvijen je od strane informati¢kog drustva
“Energosoft AD” i u momentu pisanja ovog elaborata
aktivno se Kkoristio u preduzeéu “Panonske termoelek-
trane” za potrebe poslovanja. SPA+ objedinjeno pokriva
sve finansijske aspekte poslovanja jednog preduzeca.
Postojala je potreba da se informacioni sistem SPA+
implementira u privrednom drustvu “Termoelektrane
Nikola Tesla” TENT. Pored ostalih aplikacija,
predvidena je implementacija aplikacije “POGONSKO
KNJIGOVODSTVO”. Postoje¢a verzija sistema SPA+
sadrZala je aplikaciju koja je podrZavala sve aspekte
upravljackog (pogonskog) knjigovodstva, ali prilagodenu
poslovanju preduze¢a “Panonske termoelektrane”. Ovaj
rad odnosi se na postupak reinZenjeringa aplikacije
“POGONSKO KNJIGOVODSTVO”. Cilj reinzenjeringa
aplikacije “POGONSKO KNJIGOVODSTVO” jeste da
korisnicima aplikacije omoguc¢i evidentiranje i pracenje
svih kategorija upravljackog knjigovodstva koje postoje u
privrednom druStvu TENT.

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

Pored navedenog, cilj uvodenja ove aplikacije u upotrebu
jeste i znacajno poboljSanje nacina rada, evidencije i
celokupnog poslovanja koje se odnosi na upravljacko
knjigovodstvo u privrednom drustvu TENT. Pored
unapredenja poslovanja, pozitivni efekti koji se mogu
ocekivati su i znacajno smanjenje vremena obrade
podataka, kao i obima posla.

2. OPIS PROBLEMA

Problem koji se reSava u ovom radu jeste implementacija
postojece aplikacije “POGONSKO KNJIGOVODSTVO”
u okviru informacionog sistema SPA+. U cilju reSavanja
ovog problema, neophodno je sprovesti postupak
reinZenjeringa postojece aplikacije. Potrebno je oblikovati
metodu kojom ¢e postupak reinzenjeringa biti sproveden.
Dostavljeni korisni¢ki zahtevi za izradu aplikacije u
termoelektranama “Nikola Tesla” su predstavljeni u
poglavlju 3.3. U njemu su prikazani pojedinacni zahtevi
korisnika koji definiSu funkcionalnosti koje je aplikacija
trebala da zadovolji.

2.1 ReinZenjering softvera

ReinzZenjering [1] je ispitivanje i izmena datog sistema
radi ponovnog konstituisanja u nekom novom obliku i
kasnija implementacija tog novog oblika.

Proces reinZenjeringa racunarskih sistema obuhvata tri
glavna koraka:

1. reverzni inZenjering,

2. funkcionalno restrukturiranje i

3. progresivni inZenjering.

Proces reverznog inZenjeringa, u slu¢aju ovog rada, spro-
veden je u potpunosti poStujuci korake definisane mode-
lom potkovice. Prvo je analizirana postojeca aplikacija i
Sema baze podataka, a nakon toga je usledio postupak
analize korisni¢kih zahteva koji su dostavljeni informa-
tickom drustvu “Energosoft AD” pre izrade aplikacije za
potrebe preduzeca “Panonske termoelektrane”.

Nakon ovog koraka sledio je proces restrukturiranja, koji
je specifican po tome Sto je sproveden tako da budu
zadovoljeni potpuno novi korisni¢ki zahtevi i projektne
specifikacije preduze¢a TENT. Nakon analize korisni¢kih
zahteva preSlo se u fazu izmene postojece Seme baze
podataka. Implementacija programskog reSenja je prvo
podrazumevala izradu prototipa na testnoj bazi podataka i
proSirenje testnog informacionog sistema.

Nakon izvrSenih testiranja vrSene su izmene prototipa i
proSirenja novim funkcionalnostima. lzradeni prototip je
bio iterativno proSirivan i korigovan dok nisu bili
zadovoljeni svi korisnicki zahtevi.
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2.2 Finansijsko knjigovodstvo

Knjigovodstvo [2] je evidentiranje finansijskih (poslov-
nih) promena. Pod tim promenama se podrazumevaju
prodaja, kupovina, prihodi i rashodi od strane fizi¢kog ili
pravhog lica, odnosno poslovne promene visine ifili
strukture imovine i kapitala. Pojam knjigovodstva ne
treba meSati sa pojmom racunovodstva. Ra¢unovodstvo je
usmereno ka poslovnom odlucivanju. Knjigovodstvo
predstavlja glavni deo ra¢unovodstva i ¢ini racunsku
osnovu, jer ono obezbeduje podatke koji se primenjuju u
preostalim delovima racunovodstva.

evidentirati.
2.3 Pogonsko knjigovodstvo

Pogonsko knjigovodstvo [3] daje odgovor na pitanja:

* ukojim organizacionim jedinicama se novac trosi i

*  po kom osnovu nastaju troskovi.

Za pogonsko (upravljacko) knjigovodstvo se u poslovnom
i zakonskom recniku cesto koristi termin “obracun
troSkova i u¢inaka”. Ucinak predstavlja rezultat aktivnosti
preduzeéa dok troSkovi predstavljaju novcani izraz
utroSenih dobara i usluga. U sklopu ovog knjigovodstva,
sprovodi se procedura koja utvrduje troSkove koji su
nastali u vezi sa odredenim u¢inkom. Ta procedura naziva
se kalkulacija cene koStanja.

Pogonsko knjigovodstvo obezbeduje informacije internim
korisnicima za potrebe planiranja, organizovanja i
kontrole poslovnih aktivnosti. Finansijko knjigovodstvo
obezbeduje informacije eksternim korisnicima i sluZi
sagledavanju poslovnih rezultata, finansijskog poloZaja i
uspesnosti.  Klju¢na razlika je ta Sto finansijsko
knjigovodstvo posmatra istorijske podatke i na osnovu
njih pruZza informacije, dok je pogonsko knjigovodstvo
okrenuto ka informacijama o budu¢nosti firme.
Regulativa u finansijskom knjigovodstvu je odredena
zakonom i internim dokumentima, dok je regulativa u
pogonskom knjigovodstvu viSe okrenuta ka uputstvima
korisnika i oslanja se na profesionalnu i zakonsku
regulativu. Bitna razlika je i u predmetu posmatranja
poslovnih promena. Dok se u finansijskom knjigovodstvu
posmatraju podaci na nivou celine preduzeca, pogonsko
knjigovodstvo pruza uvid u poslovne procese na nivou
organizacionih celina, grupa proizvoda, i sli¢no.

Svi troSkovi vezuju se za odgovarajuce nosioce troSkova.
Nosioci troSkova mogu biti:

e Ucinci preduzeca kao celine (gotovi proizvodi) i

e Ucinci pojedinih delova preduzec¢a (usluge).

Konac¢ni nosioci troSkova su kona¢ni ucinci preduzeca
namenjeni trzistu, tj. uginci koji imaju karakter robne
proizvodnje, kao i u¢inci u vidu faktora procesa rada
prozvedenih u preduzecu i aktiviranih na odgovarajuc¢im
racunima sredstava.

Mesta troSkova daju odgovor na pitanje gde nastaju
troSkovi i predstavljaju organizacioni deo preduzeéa na
kojem se obavljaju homogeni poslovi, tj. poslovi koji
proizvode homogene ucinke.

2.4 Zakonska regulativa

Zakonski propisi koji opredeljuju vodenje obracuna
troSkova i ucinaka u preduzecu predstavljani su kroz
bilansni kontni okvir.

Kontni okvir [4] je spisak svih ra¢una koji se mogu
koristiti prilikom evidentiranja finansijskih (poslovnih)
promena. Racuni su evidentirani i klasifikovani prema
utvrdenim ciljevima, aktima i zakonima odgovarajucih
vladinih institucija. Kontni okvir koji se primenjuje u
preduzecu naziva se kontni plan. Njegova primena moZze
biti obavezna ili fakultativha. Kontni okvir obezbeduje
jednoobrazno knjigovodstvo, Sto podrazumeva da sva
preduzeca iste ekonomske grupe, sve srodne ekonomske
promene beleze na istim ra¢unima. Racuni su oznaceni
brojevima i u zavisnosti od prve cifre racuna svrstavaju se
u kontne klase. Klasa konta predstavlja prvi cifru broja
racuna.

Na osnovu “Pravilnika o Kontnom okviru i sadrZini
racuna u Kontnom okviru za privredna drustva, zadruge,
druga pravna lica i preduzetnike” [5] u Republici Srbiji
kontni okvir regulisan je na slede¢i nacin:

e Klase od 0 do 8 odnose se na finansijsko

knjigovodstvo i
e Kilasa 9 odnosi se na obracdun troSkova i ucinaka
(pogonsko knjigovodstvo).

3. OPIS RESENJA PROBLEMA
3.1 Opis koriséenih tehnologija

Izmena postojec¢eg modela baze podataka je izvedena u
Oracle Designer okruzenju na Oracle 11g bazi podataka.
Implementacija reSenja je izvrSena uz pomo¢ alata Oracle
Designer i alata Toad for Oracle 9.0.1.

Izabrani izveStaji implementirani uz pomo¢ alata Oracle
Reports Builder.

Testiranje je izvrSeno uz pomo¢ alata Mozilla Firefox
17.0.1 na Microsoft Windows XP operativnom sistemu.

3.2 Analiza aplikacije ,,Pogonsko knjigovodstvo*

Aplikacija “POGONSKO KNJIGOVODSTVO” u predu-
zeéu “Panonske termoelektrane” povezana je istim
sistemom menija sa aplikacijom FINKO koja predstavlja
aplikaciju za vodenje finansijskog knjigovodstva.
Pogonski obracun radi se jednom mese¢no, na kraju
svakog obracunskog perioda. Obracunski period je
predstavljen poslednjim danom u mesecu. Pored
sumiranja iznosa iz finansijskog knjigovodstva, pogonski
racuni sluZe i za evidenciju prihoda i rashoda koji su
vezani za glavne nosioce troskova u preduzeéu. Glavni
nosioci troSkova su konac¢ni ucinci preduze¢a namenjeni
trzistu ili uéinci koji imaju karakter robne proizvodnje, a
to znaci da se mogu naci u prometu.

Prakticno, ovo znac¢i da jedna stavka finansijskog
knjigovodstva proizvodi tri stavke u pogonskom
knjigovodstvu. Nacin raspodele iznosa se vrsi po unapred
definisanim klji¢evima raspodele. Kljucevi raspodele
predstavljaju procentualni u¢inak odredenog glavnog
nosioca troSka u ukupnom troSku proizvedenom na
odgovaraju¢em mestu troSka. Isto pravilo vaZi i za
finansijske prihode.

Postojeca aplikacija nije mogla biti upotrebljena za
potrebe preduzeca TENT jer se poslovni procesi
preduze¢a “Panonske termoelektrane” razlikuju od
poslovnih procesa u TENT-u. Dodatno, organizacione
celine preduzec¢a “Panonske termoelektrane” drugacije su
strukturirane od organizacionih celina u TENT-u. Kako
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pogonsko knjigovodstvo pruza uvid u poslovne procese
na nivou organizacionih celina, logi¢no je bilo pretpos-
taviti da algoritam pogonskog obracuna, koji je imple-
mentiran u preduzecu “Panonske termoelektrane”, nece
odgovarati algoritmu pogonskog obra¢una u TENT-u.
Putem analize postojece aplikacije, obezbeden je uvid u
konkretan nac¢in realizacije algoritma pogonskog
obracuna u odnosu na poslovne procese u preduzecu
“Panonske termoelektrane”. Dodatno, analiza je ukazala
na potencijalne probleme prilikom implementacije
aplikacije u preduzecu TENT.

3.3 Analiza korisni¢kih zahteva

Na osnovu prezentovanih modula za finansijsko i
materijalno poslovanje, koji su takode bili predmet
implementacije informacionog sistema u TENT-u, stru¢ni
tim TENT-a definisao je zahteve za izradu aplikacije
“POGONSKO KNJIGOVODSTVO”.

U nastavku je naveden deo preliminarnih korisnickih
zahteva:

U pogonskom knjigovodstvu se preuzimaju podaci iz
materijalnog i finansijskog knjigovodstva (grupe konta
51-55 i 61-65). Nosioci troSkova su elektri¢na energija,
tehnoloSka para i toplotna energija. TroSkovi po mestu
troSka se alociraju na nosioce — po delovima preduzeca.
Na osnovu stavki finansijskog knjigovodstva treba
obezbediti automatska  knjizenja u  pogonskom
knjigovodstvu - prenos troskova grupe konta 51-55 na
mesta troSka. Neophodno je obezbediti automatsku
povezanost radnog naloga - mesta troSka - konta (ispred
svakog konta je grupa 92, 93 i 94). Na nosioce troska
alociraju se troSkovi sa grupa konta 92 i 93, dok su
troSkovi sa grupe konta 94 troSkovi perioda i ne
rasporeduju se na nosioce troSkova. Mesta troska su
nadredena postrojenjima, a postrojenja radnim nalozima.
Potrebno je obezbediti unos kljuceva raspodele troSkova
sa mesta troSka Al (1101), A2 (1102) i A5 (1105) na
nosioce tehnoloSka para i toplotna energija. Obezbediti
mogucnost izmene unetih kljuceva na kvartalnom nivou.
Naime, pri svakom kvartalnom obracunu utvrduju se novi
kljucevi koji se uvek odnose na period od 1. januara
teku¢e godine do datuma bilansa. Kod svih mesta troSka
osim kod Al, A2 i A5, nosilac troSka bice 100%
elektri¢na energija.

3.4 Sema baze podataka

Na osnovu korisni¢kih zahteva zakljuéeno je da postojec¢a
Sema baze podataka ne podrZzava nac¢in poslovanja
preduzeca TENT. Da bi se pristupilo projektovanju i
implementiranju izmena koje bi podrZale poslovnu logiku
TENT-a potrebno je analizirati zatecenu Semu baze
podataka, radi najefikasnijeg postupka projektovanja
izmena. Na slici 1. prikazan je deo implementacione Seme
zatecene baze podataka.

Analizom postojecih tipova entiteta i veza medu njima
zakljugeno je da pojedini tipovi entiteta na sadrZe sve
informacije potrebne za podrSku poslovnim procesima
navedenim u korisni¢kim zahtevima.

Takode, uoceno je da se Sema baze podataka moze
poboljsati uvodenjem novih tipova entiteta, izmenom
starih i projektovanjem reSenja koje bi sadrzalo veci
stepen generi¢nosti i samim tim podrZzalo potencijalne
buduce izmene u naginu poslovanja.

Slika 1. Deo implementacione Seme zatecene baze
podataka

Na slici 2. prikazan je deo implementacione Seme nove
baze podataka nakon izvrSenih izmena nad tipovima
entiteta koji su od najveceg znacaja za pogonski obracun.
Tip entiteta “Pogonski dokument” uklonjen je iz Seme
baze podataka, jer je nacin evidencije pogonskih
dokumenata izmenjen.

Na zatacenoj Semi baze podataka izvrSene su izmene nad
postoje¢im tipovima entiteta, uvedeni su novi tipovi
entiteta, a nepotrebni tip entiteta je obrisan.

Slika 2. Deo implementacione Seme nove baze podataka
3.5 Implementacija

Implementacija programskog reSenja podrazumevala je
prvo izradu prototipa na testnoj bazi podataka i proSirenje
testnog informacionog sistema. Za izmene baze podataka,
kao i za generisanje potrebnih aplikativnih modula,
korisc¢en je alat Oracle Designer. Predvideni izvestaji su
izradeni uz pomo¢ aplikacije Oracle Reports Builder.
Izmene modela podataka su podrazumevale kreiranje
novih, izmenu postojecih i brisanje nepotrebnih tabela.
Kreirana je tabela KLJUCRASP. Izmenjene su tabele
PNALOG, PSTAVKA, NTR, RASPNTR i RADNAL.
Obrisana je tabela PDOKUMENT. Pored dodavanja i
brisanja atributa, nekim tabelama je promenjeno i ime.
Glavni ekran aplikacije sadrZi ukupno &etiri stavke
menija:
1. Dokument — za pregled rezultata pogonskog obracuna;
2. Obrada - za iniciranje pogonskog obracuna;
3. lzvestaj — za kreiranje odabranih izvestaja; i
4. Sifarnik — za ruéni unos parametara pogonskog
obracuna
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3.6 Testiranje i uvodenje u upotrebu

Implementirana aplikacija prvobitno je bila realizovana na
testnoj bazi podataka. Nacin testiranja aplikacije utvrden
je politikom firme i podrazumeva prvobitno testiranje
novog reSenja na testnoj bazi podataka i testnoj aplikaciji
od strane razvojnog tima, a zatim testiranje u realnim
uslovima koje sprovode korisnici.

Najbitniju funkcionalnost aplikacije predstavlja procedura
pogonskog obrac¢una. Kod svih ostalih modula bilo je
potrebno proveriti da li se podaci sa ekranske forme
ispravno  prenose u bazu podataka.  Prilikom
implementacije procedure pogonskog obracuna bila je
primenjivana tehnika regresivnhog testiranja (eng.
Regression Testing), kako bi se proverila funkcionalnost
procedure i uocile greske.

Prilikom testiranja uoceni su odredeni nedostaci ekranskih
formi i izveStaja. Te izmene su se uglavnom odnosile na
pozicije polja na ekranskim formama ili na nedostatak
odredenog parametra prilikom iniciranja generisanja
izveStaja. Medutim, prilikom testiranja kao glavni
nedostatak je oznacen deo procedure pogonskog obrac¢una
koji nije bio u skladu sa algoritmom pogonskog obrac¢una
u preduzeéu TENT. Razlog za pogreSnu implementaciju
dela algoritma delom lezi u nejasno definisanim
zahtevima od strane korisnika. Nakon konsultacije sa
krajnjim korisnicima, uoc¢ena greSka u algoritmu je
uspesno otklonjena.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je postupak reinZenjeringa
aplikacije “POGONSKO KNJIGOVODSTVO” koja
pripada informacionom sistemu SPA+.

Na pocetku postupka reinzenjeringa aplikacije ocekivani
su problemi u implementaciji algoritma pogonskog
obracuna. U toku postupka reinZenjeringa postojece
aplikacije glavni problem predstavljala je faza
funkcionalnog restrukturiranja. U ovoj fazi izvrSene su
izmene Seme baze podataka koje su omogucile da se
algoritam  pogonskog obracuna  kasnije  uspesno
implementira.

Implementacija algoritma pogonskog obracuna vrena je
iterativno sa ciljem oduvanja predhodno realizovanih
funkcionalnosti. Glavni problem prilikom implementacije
algoritma bio je u proveri validnosti podataka dobijenih
obracunom. Nakon zavrSene implementacije jedne
iteracije bilo je potrebno proveriti da li su podaci,
proizvedeni u tekucoj iteraciji, validni. Kako procedura
pogonskog  obrac¢una  proizvodi  veliku  koli¢inu
finansijskih  podataka, provera validnosti podataka
oduzimala je puno vremena.

Ukoliko bi se u buducnosti realizovao slican projekat,
pristup kontroli finansijskin podataka bi mogao biti
organizovan na drugaciji nacin. Validnost finansijskih
podataka bi mogla da se proverava programskom
procedurom koja ukazuje na nepravilnosti, ukoliko ih
ima.

Nedostatak realizovane aplikacije jeste Sto podrzava rad
sa samo jednom vrstom algoritma pogonskog obracuna.
Realno je ocekivati da ¢e u buduénosti doé¢i do izmene
poslovniha procesa, a samim tim i izmene algoritma
pogonskog obracuna. Potencijalne izmene poslovnih
procesa su jednim delom podrZane nac¢inom projektovanja

Seme baze podataka. Medutim, imaju¢i u vidu
kompleksnost sistema, realno je o¢ekivati da u buduénosti
moZe do¢i do promena koje ne¢e maci biti podrZzane samo
promenom parametara obracuna, ve¢ i ispravkom samog
algoritma obracuna. U skladu sa ovim pretpostavkama,
dalji pravci razvoja bi mogli biti:
1. dodatha parametrizacija
obracuna i
2. potpuna automatizacija pogonskog obracuna.
Dodatna parametrizacija algoritma podrazumevala bi da
se korisniku omogu¢i da definiSe pojedine delove toka
algoritma menjanjem podataka na ekranskoj formi.
Potpuna automatizacija algoritma podrazumevala bi da se
procedura pogonskog obracuna realizuje tako da se
izvrSava po unapred definisanom vremenskom rasporedu
(jednom mesecno), bez potrebe da korisnici iniciraju
pokretanje procedure.
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SOLARNI KOLEKTORSKI SISTEMI ZA VELIKE POTROSACE TOPLE VODE
SOLAR COLLECTOR SYSTEMS FOR LARGE CONSUMERS OF HOT WATER
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan princip rada
kolektorskih sistema. lzvrSena je klasifikacija prijemnika
solarne energije, solarnih kolektora. Rad je fokusiran na
kolektorski sistem u opStoj bolnici u Zrenjaninu. Detaljno
su opisane komponente sistema i njihov princip rada. Na
kraju je data isplativost i efikasnosti ovih sistema.

Abstract — This paper describes the working principle of
solar collector systems. The systems classification is
given. The paper is focused on actual system in general
hospital in Zrenjanin. System compenetns are described
with their operaring principle. at the end, the eficiency
and effectiveness of these systems are discussed.

Kljuéne re¢i: Solarna energija, Solarni
Kolektorski sistemi.

kolektori,

1. UvoD

Solarna energija je obnovljivi izvor energije. Energija
zracenja Sunca koja godisnje dospeva do Zemljine
povrSine je oko 170 puta veéa od energije koju sadrze
ukupne rezerve uglja u svetu. Sa glediSta energetike,
sunéeva energija predstavlja resurs, Kkoji je na
raspolaganju za koriS¢enje i supstituciju znacajnih
kolicina konvencionalnih energetskih oblika. Njeno
ograni¢eno KkoriSéenje je uzrokovano tehnoloskim i
ekonomskim problemima.

Sunceva energija moZe imati zna¢ajno mesto u energetici
jedne zemlje jer predstavlja obnovljiv i  neiscrpan
energetski resurs.

Obnovljivim izvorima energije se ne posvecuje ista
paznja u svetu. MoZze se slobodno reci da toj problematici
viSe paznje posvecuje relativno mali broj zemalja - i to
onih razvijenijih. Interesantno je da se energetske
tehnologije bazirane na korid¢enju sunéeve energije
najvise razvijaju u tehnoloski i ekonomski moc¢nijim
zemljama. Za to postoji viSe razloga od kojih su najvazniji
strateSki, ekonomski i ekolo3ki faktori.

Sa gledista prakti¢nog koriS¢enja sunceve energije, vazna
je kolicina energije koja dospeva na neku povrSinu u toku
dana. Ta koli¢ina zavisi od geografske Sirine, godidnjeg
doba, orijentacije prijemne povrSine i meteorolo3kih
uslova.

Prva tri faktora su geometrijskog karaktera i postoje
racunski metodi njihovog tacnog odredivanja. Medutim,
meteoroloski uslovi su promenljiv faktor i pouzdani se
podaci mogu dobiti jedino dugogodiSnjim merenjima.

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

2. POTENCIJAL SOLARNE ENERGIJE U
VOJVODINI

Broj suncanih sati u Srbiji se krece u proseku od nesto
manje od 2.000 sati (na severu) do viSe od 2.300 sati (na
jugu). To je veca vrednost nego u vecini evropskih ze-
malja, medutim, solarni potencijal je neiskoris¢en. Poten-
cijal sunceve energije predstavlja 16,7% od ukupno isko-
ristivog potencijala OIE u Srbiji. Energetski potencijal
suncevog zracenja je za oko 30% veci u Srbiji nego u
Srednjoj Evropi. Prose¢na dnevna energija globalnog zra-
¢enja za ravnu povrsinu u toku zimskog perioda krece se
izmedu 1,0 kWh/m2 na severu i 1,7 kWh/m2 na jugu, a u
toku letnjeg perioda izmedu 5,4 kWh/m2 na severu i 6,9
kWh/m2 na jugu.

Godisnje sume globalnog

sunéevog zracenja u kWh
<1400 1500

Slika 1. Solarna karta AP Vojvodine sa godisnjim

zonama osuncanosti u kWh/m2
Prema softveru Valentin Energie Software -TSol Pro 4.5
proseéna godiSnja vrednost globalnog zracenja za
horizontalnu povrsinu se kre¢e izmedu 1.294 kWh/m2 na
severu Vojvodine i 1.335 kWh/m2 na jugu Vojvodine, i
1.281 kWh/m2 na zapadu do 1.294 kWh/m2 na istoku
Vojvodine. To pokazuje da je prema istom izvoru
prosec¢na godidnja vrednost suncevog zracenja na
horizontalnu povrsinu - za teritoriju AP Vojvodine oko
1.300 kWh/m2 .

3. TOPLOTNA KONVERZIJA SU NCEVOG
ZRACENJA

Srbija kao veliki rasipnik elektricne energije , ima sansu
da samo stednjom, racionalnom potroshjom i povecanjem
ukupne energetske efikasnosti dodje do viska elektricne
energije bez gradnje novih proizvodnih elektroenergetskih
kapaciteta. Na osnovu takvog stava dolazimo do
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zakljucka da nove elektrane treba da se grade i da ce
skoro sva nova koli¢ina energije biti raspoloZiva za izvoz.
Postoje cetiri glavna razloga zbog kojih u Srbiji treba
pokrenuti sve raspolozive shage da bi se u vrlo kratkom
periodu, koji je veoma vaZan za nas, zna¢ajno povecala
primena solarne energije:

e Preko 55% energije trosi se u domacinstvima u
Srbiji u obliku elektri¢ne energije od ¢ega dobar deo
za zagrevanje sanitarne vode.

e PostiZe se smanjivanje troSkova za zagrevanje
sanitarne vode za oko 60% do 70% u toku godine,
Sto dovodi do rasterecenja ku¢nog budzeta.

e Povecava se zaposlenost u procesu istraZivanja,
proizvodnje, montaze i servisiranja solarne opreme.

e Postizanjem znacajne primene solarne energije
priblizavamo se preporukama EU o KkoriS¢enju
obnovljivih izvora energije, medu kojima Sunce ima
znacajnog udela.

3.1. Direktno i difuzno zraéenje

Na putu kroz Zemljinu atmosferu zracenje Sunca slabi
zbog interakcije sa molekulima gasova, koje ¢ine
atmosferu, kao i ¢esticama koje se nalaze u atmosferi. Pri
prolasku kroz atmosferu zracenje Sunca se odbija
(reflektuje) od molekula jedno- i dvo- atomnih gasova
(Ravleighovo rasprsenje), kao i od ¢estica praSine i dima
(aerosola). U interakciji sa molekulama tro- i viSe atomih
gasova (H,0O, CO,, Os itd.) zracenje se delom reflektuje,
delom apsorbuje, da bi se zatim ponovo emitovalo.
Reflektovano zracenje nastavlja da se prostire u svim
pravcima, pa se delimi¢no vra¢a u svemir, a samo delom
dospeva na Zemlju.

3.2. Optimalni nagib i orijentacija povrsine za prijem
globalnog zraéenja

Usled promena ugla visine Sunca tokom dana, meseca i
godine, na razli¢itim lokacijama na Zemlji, menja se i
vrednost dozracene energije koja dospeva na neku
povrsSinu. Na ozracivanje razli¢ito orijentisanih i nagnutih
povrSina utice viSe faktora, od kojih su najznacajniji
astronomski, geografski, geometrijski, meteoroloski i
fizicki faktori. Sa obzirom na to da danas u svetu postoji
znacajan broj aktinometrijskih stanica, koje godinama
beleze podatke globalnog i difuznog zracenja na
horizontalnu povrsinu, ovim metodama se proracunavaju
srednje mesec¢ne i godiSnje sume globalnog zracenja na
ravnu povrsinu, orijentisanu prema jugu pod razlic¢itim
nagibima.

3.3. Metode skladiStenja toplote

Osnovni problem pri upotrebi Sunceve energije jeste
neravnomernost protoka energije u odnosu dnevno — no¢-
ne i sezonske promene potrebne vrednosti energije..
Sunc¢eva energija koja nije dostupna u toku no¢i i zimi
usled niske temperature i malog prinosa suncéevih zraka
neophodno je da se skladisti, kako bi bila stalno dostupna
24 ¢asa u toku dana, 365 dana u godini. Metode
skladistenja mogu biti:

» Toplotni — klasic¢an toplotni rezervoar i skladis-
tenje latentnom toplotom,

e Hemijski - skladistenje toplotne energije u
hemijskim vezama i izmeni osobina,

e Termohemijski — spada i adsorpcija i

e Mehanicki.

| nili patencijal

m vidi potencijal

1000 +
Al )

toplotna latentna absorcija

Slika 2. Dijagram potencijala skladistenja toplotne
energije MJ/m3 za pojedine metode skladiStenja

termo - hemijska

4. NACIN MONTAZE SOLARNIH KOLEKTORA

4.1. Sistem montaze ,,na krov*

Montaza na sve vrste krovova, pri ¢emu krov ostaje
netaknut i vodonepropusan.

4.2.SistemmontaZe ,,integracija u krov (solarni panel
umesto crepa)“

Moguénost montaZe na sve vrste krovova, pri cemu deo
krova u koji se 8rsi integracija zameni solarni panel i time
cini deo krova.

4.3. Sistem montaze ,,na ravan krov*

Kod montaZe na ravan krov koristimo dodatnu konstruk-
ciju, koju postavljamo na postoje¢i ravan Kkrov.
Konstrukciju je potrebno dobro pricvrstiti, zbog zastite od
vremenskih neprilika. Kod takvog nac¢ina montaze krov
ostaje netaknut.

4.4. Sistem montaze ,,na balkonsku ili terasnu ogradu*

Moguénost montaze SCHUCO solarnih panela (celija) na
balkonsku ili terasnu ogradu pri ¢emu se ekonomiéno
koristi prostor ograde te se pritom postize lep dizajn
balkona ili terase.

4.5. Sistem montaze ,,kao nadstreSnica“

Mogu¢nost montaze Heckert Solar solarnih panela kao
nadstreSnica iznad ulaznih vrata ili dr. pri ¢emu se
ekonomicno koristi prostor te se takode postizZe lep dizajn
objekta.

4.6. Sistem montaze ,,na fasadu objekta“

Solarne panele Hecker Solar HS-PXL moguce je montirati
vertikalno na fasadu objekta, Sto daje poseban dizajn
objektu. Vertikalna montaza solarnih panela omogucava
maksimalan prijem sunceve energije u zimskom periodu ,
jer je u to vreme sunce vrlo nisko.

4.7. Sistem montaZze ,,samostojeéi*

Na samostojecu montaznu konstrukciju vrlo se lako
vertikalno postavi do tri vrste solarnih panela, u duzini od
18 metara. Za postavljanje konstrukcije nisu potrebni
betonski temelji, nego se konstrukcija sama po sebi
pri¢vrscuje u zemlju pomoéu posebnih priévri¢ivaca.
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5. TOPLOTNI SOLARNI KOLEKTORI

Kolektori su povrSine na kojima se odvija prijem i
konverzija suncevog zracenja u toplotnu energiju . U tom
fizickom procesu dolazi do apsorpcije zracenja u
materijalu od koga je napravljen kolektor. Apsorbovana
energija se pretvara u kineticku energiju elektrona sto se
manifestuje zagrevanjem materijala. Primljenu toplotnu
energiju treba , pomocu nekog fluida koji je najcesce
voda, glikol, ulje ili vazduh odvesti do skladista toplote ili
do mesta gde ce se koristiti.

5.1. Tehnologije za koriséenje sunéeve energije
Tehnologije za koriS¢enje energije sunéevog zracenja
baziraju na dva osnovna principa, i to:

» na koris¢enju toplotnog dejstva sunéevog zrac¢enja,
pri ¢emu se energija sunéevog zracenja transformise
u toplotu.

« na koris¢enje fotoelektricnog efekta, pri ¢emu se
sunceva svetlost direktno transformise u elektri¢nu
energiju.

5.2. Toplotni prijemnici sunéevog zradenja

Prijemnici kod kojih se energija Suncevog zracenja

direktno transformiSe u toplotu su danas tehnicki,

za Siroku upotrebu. U ovoj grupi se razlikuju dve osnovne
vrste prijemnika — u zavisnosti od temperaturnog nivoa
radnog medijuma koji se u njima moZze dostici:

e niskotemperaturni prijemnici,

e visokotemperaturni prijemnici.

5.2.1. Ravni-ploéasti prijemnici sunéeve energije
(PSE)

Nize temperaturni prijemnici Sunéeve energije zasnivaju
se na koncepciji, koja omogucéuje njihovu aplikaciju na
razlicite objekte i na razlicite nosec¢e konstrukcije. Zbog
toga se tehnicki izvode kao zasebne celine u ¢&iji sklop
ulaze neophodni elementi kao Sto su: transparent,
apsorber, termicka izolacija i odgovarajuce kuciste koje
hidroizoluje unutradnjost PSE od dejstva spoljne sredine.

Slika 3. Ravni plocasti PSE

5.2.2. Integralni (integrisani) ravni — plo¢asti
prijemnik sunceve energije

Koncepcija tzv. "integralnih solarnih kolektora" bazira na
potrebi obezbedenja jednostavnijih i jeftinijih solarnih
kolektora koji mogu u potpunosti obezbediti iste efekte

grejanja vode ili vazduha kao i Kklasi¢éni tipovi
konstrukcija solarnih  kolektora. To se ostvaruje
integrisanjem  funkcije solarnih  kolektora i dela

gradevinskog objekta (fasade ili krovista), tako Sto se vrsi
direktno formiranje solarnih kolektora na objektu, pri
¢emu deo objekta (zid ili kroviSte) predstavljaju grani¢nu

povrSinu ovako formiranog solarnog kolektora. Efekti
ovakve konstrukcije su obi¢no dvostruki: poboljSava se
termicka karakteristika zida ili kroviSta (smanjuju toplotni
gubici) i obezbeduje projektovana koli¢ina toplotne
energije.

5.2.3.Vakuumski kolektori

Cevni vakumski kolektori su vec¢inom iz proizvodno-
tehnickih razloga Klasifikovani po formi, u red cevi. Pojas
apsorbera pokriven selektivnim slojem sa povecanom
apsorpcionom moci, pricvrséen je u toplotno i mehanicki
otpornoj staklenoj cevi. Toplotni gubici su znatno
redukovani pomocu vakuuma medu apsorberom i
staklenom cevi.

6. KOLEKTORSKI SISTEM

6.1. Komponente kolektorskog sistema

Komponente kolektorskog sistema su:
- PSE - solarni kolektor,

- rezervoar za akumulaciju toplote u potro3noj vodi,
- razmenjivac toplote,

- pumpno-pogonska grupa,

- automatika — solarni regulatori,

- cevnainstalacija sa cevnom armaturom i

- ekspanziona posuda.

Kod manjih sistema, kao $to je ovaj prikazan na slici,
razmenjiva¢ toplote i skladiSte toplote se nalazi u jednom
uredaju solarnom bojleru. Za veée sisteme razmenjivaci
skladidte toplote su zasebni tako da postoji potreba
prinudne cirkulacije zagrejane vode iz razmenjivaca u
skladiste toplote — koje se odvija dejstvom pumpe kroz
cevovod.

7. PRIMER PROJEKTA SISTEMA ZA
ZAGREVANJE VODE OPSTA BOLNICA "PORDE
JOVANOVIC" ZRENJANIN

7.1. Opsti podaci kolektorskog sistema

Toplota dobijena iz solarnih kolektora koristi se za
predgrevanje vode za potrebe Bolnice. Solarni kolektori
su postavljeni na nose¢oj konstrukciji  iznad
novoformiranog parkinga u krugu Bolnice. Kolektorsko
polje ¢ini 4 reda sa po 50 kolektora koji su cevovodom i
najkra¢im putem povezani sa energanom gde se nalazi
ostala prateca oprema (plocasti razmenjivac toplote,
akumulacioni bojler, pumpe i dr.).

7.2. Opis funkcionisanja kolektorskog sistema

Solarni kolektori su marke "Thermo Solar" iz Ziara u
Slovagkoj. Ukupna povrSina 200 komada kolektora je
404.8 m? , a neto apsorbuju¢a 348.4 m2 Kaolektori su
povezani redno po 10 komada, a zatim takodje paralelno
sistemom Tichelman". Tako su dobijena 4 reda sa po 50
kolektora.U primarnom krugu sistema medijum (Solaren
Eko — tecnost koja nije Skodljiva po ljude, sa niskom
tatkom mrZnjenja) se zagreva u solarnim kolektorima i
cirkulacionom pumpom kroz cevovod dug 80 metara
transportuje do plocastog izmenjivaca u energani, u kojem
se predgreva hladna voda (iz sekundarnog kruga), koja se
koristi za pripremu tople vode. Predgrevana hladna voda
za pripremu tople vode akumulira se u rezervoaru
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zapremine 10.000 litara, pri ¢emu se recirkulacija izmedu
izmenjivaca i rezervoara obezbeduje toplovodnom cirku-
lacionom pumpom. Iz akumulacionog rezervoara predgr-
evana voda se transportuje u postoje¢a dva rezervoara u
kojima se vr3i dogrevanje iz kotlarnice premapotrebi na
55 °C, odnosno na Zeljenu temperaturu.

Kontroler

Solami bojler

Ekspanzoni sud

|5 -
Iaztople vode s

Ulaz fluida |

.............

a
Idaz{luida
- !

Pumpa Ulaz hladne ulode:T§

Slika 3.Principijalna Sema kolektorskog sistema

7.3. Doprinosi sunéevog zraéenja

Prosecni energetski efekti iz jedinice (Im?) povrsine PSE
prosec¢ne konstrukcije, u znacajnoj meri zavise, osim od
konstruktivnih karakteristika, insolacionih i Kklimatskih
uslova i od radnih uslova eksploatacije. Prosec¢ha
energetska efikasnost se kod PSE, sa selektivnim
karakteristikama apsorbera i te¢nod¢u kao radnim
medijumom, krece od 0,45 do 0,55.Na slici 3. dati su
podaci za dnevno dobijenu koli¢inu toplote, u kWh — za
usvojenu povrsinu solarnih kolektora od neto 352 m?.

1500
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0 M Prosecna..
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Slika 3.Prosecna dnevna dobijena kolic¢ina toplote u kWh

7.4. Isplativost solarnog postrojenja u Opstoj bolnici u
Zrenjaninu

Prema ranije pomenutim podacima intenzitet sucevog
zracenja u Zrenjaninu je cca 1000 W/m2, efektivnost
promene 60% i nagib kolektora 30%. Sunceva energija,
koja dospeva na vodoravnu ravan od 1 m? kolektora
dostize vrednost od 1300 kWh/god . To je jednako
koli¢ini energije, koju je moguce dobiti sagorevanjem
priblizno 120 litara dizel goriva ili 180 m3 zemnog gasa.

Prema tome i prema prethodno navedenom ukupnoj
proizvedenoj toplotnoj energiji u toku jedne godine Q-
287.461 kW/god. se na godiSnjem nivou uStedi 62.785
m®, prema cenama u 2013 usteda je 2.500.000 dinara ili
priblizo 25.000 evra. Vrednost donacije za sistem je
154.954 EUR, a postavljanje nosec¢e konstrukcije za
solarne kolektore 2.580.504 dinara. Prema tome ovakav
kolektorski sistem se isplati za malo viSe od 6 godina, ako
se ne racuna uloZeni novac u nosecu konstrukciju.
Kompletna investicija i sa nose¢com konstrukcijom iznosi
oko 180.000 evra, prema tome kompletni sistem se isplati
za 7 godina i 2 meseca.

8. ZAKLJUCAK

S obzirom da je sunceva energija sa tehnicko-eksploata-
cionog gledista — energetski resurs obnovljivog karaktera
(transformisana sunceva energija, koja se odvede od
prijemnika sunceve energije (PSE) se permanentno ob-
navlja u uslovima dejstva suné¢evog zracenja) — ne moze
se govoriti 0 energetskom resursu na nac¢in kako se to
iskazuje kod drugih — neobnovljivih izvora energije.
IstraZivanja i komercijalna primena u oblasti tehnologija
za koriS¢enje sunceve energije u procesima grejanja i
proizvodnje elektricne energije — imaju u proteklim
decenijama za rezultat — dovoljno pokazatelja i prakti¢nih
iskustava — da se moZe reci da su ove tehnologije, uglav-
nom, prevaziSle baznu istraZivacku i eksperimentalnu
fazu, te da su dostigle znacajan stepen prakti¢ne
primenljivosti i komercijalne zrelosti.
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APLIKACIJA ZA VIZUALIZACIJU PODATAKA SA FOTONAPONSKE ELEKTRANE
FTN

APPLICATION FOR VISUALIZATION OF THE DATA FROM PHOTOVOLTAIC
POWER PLANT FTN

Smilja Tomi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana aplikacija za
vizualizaciju podataka fotonaponske elektrane FTN.
Aplikacija je realizovana u programsko jeziku Java, a za
vizualizaciju podataka koriséeni su grafikoni koji su
realizovani uz pomo¢ JFreeChart[1] biblioteke. Ulazni
podaci koji se generiSsu na fotonaponskoj elektrani
smestaju se u CSV fajlove, a deo aplikacije je zaduZen za
njihovo smestanje u bazu podataka. Za bazu je izabrana
MySQL baza podataka.

Abstract —This paper describes the application for data
visualization of photovoltaic plant FTN. The application
is implemented in Java and for the visualization of data
are used the charts that are implemented using
JFreeChart library. Photovoltaic plant generates input
data that are placed in CSV files and part of the
application is responsible for saving them in database.
MySQL database is used in the application.

Kljuéne redi: vizualizacija podataka, Java, JFreeChart .
1. UVOD

U dana3nje vreme dostupne su velike koli¢ine podataka u
svim oblastima. Takvi podaci predstavljaju bogate izvore
za otkrivanje znanja i podrSku u odlucivanju, jer se ¢esto
u podacima nalaze i “skriveni ” podaci koji nisu lako
uocljivi. Istrazivanje podataka, koje predstavlja centralni
deo procesa otkrivanja znanja iz baze podataka, kao Sto je
prikazano na Slici 1 omogucava identifikaciju zanimljivih
Sablona u podacima i dolaZzenje do novih Kkorisnih
informacija.
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|
|
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Slika 1.. Proces otkrivanja znanja iz baze podataka

U praksi postoje dva osnovna cilja kojima tezZi
istraZivanje podataka, predikcija i deskripcija.

NAPOMENA: Ovaj rad proistekao je iz master rada
¢iji mentor je bila prof. dr Zora Konjovié.

Predikcija koristi neke varijable da predvide nepoznate ili
buduce vrednosti drugih varijabli, a deskripcija podrazu-
meva nalaZenje oblika opisa podataka koje ljudi mogu da
interpretiraju.

VaZan deo oblasti istraZivanja podataka je i ispitivanje
podataka. Cilj ispitivanja podataka su preliminarna
istrazivanja kako bi se bolje razumele Kkarakteristike
podataka i sistema nad kojim se wvrsi istraZivanje.
Ispitivanje  podataka je poznato pod nazivom
Eksplorativna analiza podataka ili EDA. Eksplorativnu
analizu podataka je osmislio statisticar John Tukey. U
ovoj oblasti klju¢an element je vizualizacija podataka, $to
je i tema ovog rada.

Vizualizacija podataka predstavlja prikazivanje opazenih
veli¢ina pomoéu kombinovane upotrebe tacaka, linija,
kordinatnog sistema, brojeva, simbola, reci, senki i boja

[3].

Kako bi vizualizacija bila Sto kvalitetnija i kako bi
vizualizovani podaci bili jasniji ¢oveku, neophodno je
obratiti paznju na sledece:

» Uredenost.Uredenost objekata je od velike vaZznosti
za razumevanje podataka i lako uogavanje Sablona.

» lzbor atributa. Preslikavanje podataka u graficke
elemente koriste¢i sve atribute, ¢esto dovodi do toga
da vizualizacija bude nepregledna. Bolje je gledati
podatke kroz manji broj atributa, Sto zahteva izbor
podskupa atributa kroz koje ¢emo posmatrati sve
podatke. Tehnike koje se koriste za reSavanje ovog
problema ¢esto pripadaju dimenzionalnoj redukciji.

» lzbor tehnike/grafi¢kih elemenata za
vizualizaciju. Cilj je da se izabere tehnika
vizualizacije kojom bi se prikazali najinteresantniji
odnosi izmedu razlic¢itih objekata na osnovu njihovih
atributa. Sama vizualizacija bi trebalo da sacuva
odnose izmedu razligitih objekata i prikaze ih na
ljudski najuocljiviji i najintuitivniji nacin, Sto nije
uvek jednostavno. Tehnike vizualizacije koje ¢e se
primeniti  nad nekim podacima dosta zavise od
prirode podataka, i ¢esto se za odreden tip podataka
prave specijalizovane tehnike i specijalizovani
graficki elementi. Ipak, postoje standardne tehnike i
graficki elementi koji mogu da se Kkoriste u vecini
situacija. Neki od standardnih grafikona su slededi

[3]:

» Stubni (bar) grafikoni obi¢no prikazuju
razlicite vrednosti jedne promenljive. SloZenije
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varijante bar grafikona omogucavaju uporedan
prikaz vise promenljivih.

» Linijski grafikoni. Naj¢eS¢e x — 0sa na ovim
grafikonima predstavlja vreme i u tom slucaju se
na vrlo jednostavan nacin prikazuje zavisnost
promenljive u vremenu.

» Oblasni grafikoni su bazirani na linijskim
grafikonima i koriste boju ili teksturu za
vizuelno poredenje deveju ili viSe kvantitativnih
veli¢ina.

» Kruzni grafikoni najéeS¢e se Kkoriste za
poredenje podataka. Oni daju vrlo jasnu sliku o
distribuciji podataka.

» Prstenasti grafikoni su sli¢ni kruznim i sluZe za
vizualizaciju distribucije skupa podataka.

» Tacdkasti grafikoni se naj¢eSce koriste da bi se
uocila veza izmedu atributa ili da se otkriju
informacije kao 3to su trendovi u podacima koji
nisu lako uocljivi kada su u tabeli.

» Mehurasti grafikoni su slicni  tackastim
grafikonima. Njihova prednost u odnosu na
tackaste je da prikazuju viSe dimenzija podataka
koriste¢i boje, velicine, teksture i na taj nacin u
dvodimenzionalnom prostoru prikazuje vise
dimenzija podataka.

» Stabla se koriste kada Zeli da se prikaZe stroga
hijerarhija medu podacima.

» Dijagrami sluze za predstavljanje veze izmedu
razli¢itih ¢vorova ili tacaka. Njihova svrha je da
prikazu koji ¢évorovi su medusobno povezani.

» Mape se koriste kada se podaci odnose na
odredenu prostornu lokaciju. Prednost im je Sto

direktno prikazuju realnu sliku sveta, a
nedostatak Sto ponekad mogu biti teSke za
citanje.)

2. FOTONAPONSKA ELEKTRANA FTN
2.1. Komponente fotonaponske elektrane

Fotonaponska elektrana za koju je radena aplikacija je FN
elektrana ,,FTN Novi Sad”. Komunikacijski sistem ove
fotonaponske elektrane sastoji se iz tri komponente kao
Sto je prikazano na Slici 2 [4].
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Slika 2. Blok Sema komunikacije u elektrani

Komponente fotonaponske elektrane su:

1. Centralni komunikacioni interfejs Sunny WebBox
koji ostvaruje vezu izmedu solarnih ploca i
operatera. Pored toga, on prikuplja i dokumentuje
podatke sa povezanih uredaja i time omogucava
neprekidan nadzor. Podaci se beleze na svakih 5
minuta i smestaju se u CSV fajlove.

2. Invertor Sunny Tripower 8000TL (STP 8000TL -
10) proizvodaca “SMA Solar Technology AG” vrSi

konverziju jednosmerne elektricne energije u
naizmenicnu.
3. Senzorska stanica SUNNY  SENSORBOX

proizvodaca “SMA Solar Technology AG” sa
odgovaraju¢im  eksternim  senzorima prikuplja
informacije o okruzenju fotonaponskog sistema koji
mogu posluZiti u monitoringu preformansi rada.

2.2. Podaci za vizualizaciju

Podatke koje treba vizualizovati skladisti komponenta
SunnyWeb Box u CSV fajlovima. Ti fajlovi, koji sadrze
zaglavlje na osnovu koga se izdvajaju metapodaci za
svaki atribut prikupljenih podataka (modul kome pripada,
jedinica i tip) i same podatke, predstavljaju ulazne
podatke za aplikaciju koja je realizovana u master radu.
Fajlovi se generiSu na nivou dana. Primer dela CSV fajla
koji sadrzi i zaglavlje dat je u Tabeli 1.

Tabela 1. Primer dela CSV fajla sa zaglavljem

FTN NOVI | FTN NOVI | FTN NOVI | FTN
SAD SAD Sunny | SAD Sunny | NOVI
Sunny WebBox WebBox SAD
WebBox Sunny
WebBox
WebBox- WebBox-20 WebBox-20 WebBox-
20 20
Total yield Number  of | Operating Feed-in
grid time time
connections
Counter Counter Counter Counter
dd.MM.yyyy kWh h h
HH:mm
01.09.2012 10460,14 346,00 3632,33 3533,56
00:00

3. APLIKACIJA ZA VIZUALIZACIJU
PODATAKA FOTONAPONSKE ELEKTRANE
FTN

Aplikacija preuzima podatke iz CSV fajlova i skladisti ih
u bazu podataka radi lak3e manipulacije. Nakon toga
podaci su dostupni delu aplikacije koji sluzi za
vizualizaciju. Aplikacija se sastoji od dva modula:

e Modula za kreiranje i azuriranje baze podataka
e Modula za vizualizaciju podataka

3.1. Modul za kreiranje i azuriranje baze podataka

Modul =za kreiranje i aZuriranje baze podataka
(FNEDatabase) preuzima podatke iz CSV fajlova koje
kreira Sunny WebBox i skladisti ih u bazu podataka.
Svaki CSV fajl ima zaglavlje u kom su definisane
karakteristike parametra koji se prate, odnosno podataka
skladistenih u njemu. Svaki parametar je opisan slede¢im
karakteristikama:
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» Modul predstavlja komponentu fotonaponske
elektrane koja generiSe odredene podatke koji se
zatim skladiste putem komponente Sunny WebBox.
Svaki Modul opisan je svojim identifikacionim
brojem i imenom koji se definiSu pri kreiranju baze
podataka i u bazi se skladiSte u tabeli Modul.

» Jedinica mere - Svakom podatku odgovara jedinica
mere koja je definisana u zaglavlju CSV fajla. Sve
jedinice mere definisane su u tabeli baze sa imenom
Jedinica mere i opisane su imenom i identifikaci-
onim brojem.

» Tip — Podaci mogu da pripadaju jednom od tri tipa
koji su do sada definisani (analogni/digitalni/status).
Tipovi podataka skladiSte se u tabeli baze sa imenom
Tip.

Svaki parametar, zajedno sa gore navedenim
karakteristikama, u sistemu predstavlja Atribut. Atribut
takode ima definisano ime, verziju i datum od kad vazi.

Za kreiranje i azuriranje baze podataka administrator ima
na raspolaganju sledece funkcije:

Kreiranje metapodataka
Izmena metapodataka
Dodavanje metapodataka
Brisanje metapodataka
Kreiranje tabele sa podacima
AZuriranje atributa
Oporavak baze

Restor baze

VVVVVVYY

3.2. Modul za vizualizaciju

Modula za vizualizaciju (FTN-FNE) je realizovan kao
desktop aplikacija koja je namenjena vizualizaciji
podataka fotonaponske elektrane i to na nacin koji je
najpogodniji za krajnjeg korisnika. Ulaz u modul su podci
koje FNEDatabase aplikacija smeSta u bazu.

Korisniku su na raspolaganju sledece funkcije:

Prikaz trenutnog stanja izabranog seta parametara;
Prikaz odabranih podataka u tabelarnom obliku;
Prikaz odabranih podataka u grafickom obliku;
Prikaz pojedina¢nih parametara u vremenu;

Paralelan prikaz vise parametara u vremenu;
Zumiranje;

Odabir intevala prikaza podataka (dnevni, visednevni
nivo);

Promena renderera (linije, barovi, tacke);

Kretanje kroz istoriju podataka preko next/back
mehanizma i skoka na odabran datum;

Prikaz kombinovanih grafikona koji omogucavaju
prikaz zavisnosti izmedu dva ili vide parametra.

YV VV VVVVVVY

Korisnik moZe da bira koje atribute Zeli da vizualizuje i
nacin vizualizacije. MoZe da bira izmedu tabelarnog i
grafickog pristupa. Takode graficki pristup je prilagoden
potrebama korisnika i poseduje dodatne funkcije za lakSi
uvid u podatke. Tu spadaju promena tipa prikaza
podataka (linija, tacke, barovi), promena posmatranog
intervala (moZe da bira da li Zeli da posmatra podatke na
dnevnom/nedeljnom/meseé¢nom/godisSnjem nivou).

Pored jednostavnih grafikona koji prikazuju podatke iz
baze, aplikacija poseduje i mogué¢nost obrade podataka iz
baze i prikaz rezultata obrade. Na primer, korisnik moZe
da bira Sta Zeli da mu bude prikazano nax iy osi, da li ¢e
to biti neke vrednosti parametara, ili odredene
kombinacije parametara.

3.3. Primer koriséenja modula za vizualizaciju

Kako je osnovni zadatak aplikacije vizualizacija podataka
fotonaponske elektrane, realizovani su razliciti grafikoni
koji omogucavaju prikaz podataka elektrane na nacin koji
odgovara zahtevima krajnjeg korisnika. U ovom odeljku
dati su karakteristicni primeri koriS¢enja modula za
vizualizaciju.

Na slikama 3, 4 i 5 prikazani su grafikoni vremenske
zavisnosti. Pri tome, slika 3 ilustruje prikaz jednog
atributa, a slike 4 i 5 istovremeni prikaz vise atributa.

.

Slika 3. Grafikon vremenske zavisnosti za pojedinachi
atribut

U slucéaju prikaza viSe atributa, atributi mogu da se
prikaZu na odvojenim dijagramima ili na istom dijagramu.
Slika 4 ilustruje prikaz viSe atributa na odvojenim

dijagramima.

—

—

Slika 4. Prikaz viSe atributa na odvojenim dijagramima
Na slici 5 ilustrovan je prikaz viSe atributa na istom
dijagramu.

Kao 5to je u prethodnom odeljku pomenuto, aplikacija
podrzava i konfigurisanje grafickog prikaza. Slika 6
prikazuje formu za definisanje razli¢itih grafikona.
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Slika 5. Prikaz viSe atributa na istom dijagramu
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Slika 6. Forma za definisanje grafikona

Grafikoni mogu a ne moraju biti vremenski zavisni i
mogu obuhvatati razlicite periode (zadat interval/mesece/
godine). Na slici 7 prikazan je grafikon odnosa snage i
insolacije za dva meseca (Novembar 2011 i Mart 2012).

Slika 7. Prikaz odnosa snage i insolacije za mesece
Novembar 2011 i Mart 2012

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je aplikacija koja omogucuje
skladiStenje podataka Fotonaponske elektrane FTN u
relacionu bazu podataka i vizualizaciju skladistenih
podataka. Kroz realizovanu aplikaciju omoguceni su
osnovni nacini vizualizacije koji omogucuju pracenje rada
elektrane. Korisnicima je omoguéeno da u svakom
momentu imaju uvid u trenutno stanje elektrane, a
pregledom istorijskih podataka omoguéen im je uvid u
njeno ponaSanje u odredenom vremenskom intervalu.
Aplikacija pruza vizualizaciju podataka na nacin kako je
krajnjem korisniku najprirodnije; poseduje one funkcije
koje je krajnji korisnik definisao i te funkcije su korisniku
dostupne na jednostavan nacini. Aplikacija poseduje samo
ograni¢en podskup funkcionalnosti (komponente za
vizualizaciju) standardnih alata za istrazivanje i analizu
podataka. Ukoliko bi se javila potreba za sofisticiranom
analizom podataka, ¢injenica da su podaci uskladisteni u
relacionu bazu bi olak3ala koris¢enje  nekog od
kompleksnijih alata za istrazivanje i analizu podataka,
poput alata RapidMiner [2].

U ovom stadijumu razvoja aplikacija je primenljiva samo
na konkretnu fotonaponsku elektranu, to jest
Fotonaponsku elektranu FTN. S obzirom da aplikacija
poseduje modul za kreiranje i aZuriranje baze podataka,
uz odredena proSirenja aplikacija bi se mogla
generalizovati tako da bude primenljiva i na druge
fotonaponske elektrane.
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ANDROID KLIJENT ZA ODRZAVANJE KOMPONENTI DISTRIBUTIVNE MREZE

ANDROID CLIENT FOR THE MAINTENANCE OF DISTRIBUTION SYSTEM
COMPONENTS

Smiljana Janji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu prezentovana je ,,Low
Voltage Client* aplikacija pisana za Android platformu u
programskom jeziku Java u Eclipse razvojnom okruZenju.
Aplikacija omoguéava  evidentiranje i  vizualnu
prezentaciju niskonaponskih objekata elektrodistributivne
mreZe. Autentifikacija korisnika na sistem se vrsi putem
svojerucnog potpisa. Vizualizacija objekata je omogucéena
koriSc¢enjem Google mape, dok se prikupljanje prostornih
podataka vrSi kombinovanjem mreznog i GPS
pozicioniranja.

Abstract — This paper presents the "Low Voltage Client"
application written for the Android platform in the Java
programming language in the Eclipse development
environment. The application enables the recording and
visual presentation of objects of low voltage power
distribution network. User authentication on the system is
done via a handwritten signature. Visualization of objects
is possible using Google maps, while the spatial data
collection is done by combining network and GPS
positioning.

Kljuéne reci: Android, Java, Eclipse, Google mapa,
mrezno i GPS pozicioniranje

1. UvoD

U poslednjih nekoliko godina, mo¢ni smart telefoni i
tablet uredaji su postali sve zastupljeniji izbor za
potroSace. Proizvodaci uredaja razvijaju moéne, moderne
i raznovrsne mobilne uredaje sa viSe memorije,
procesorske snage i naprednih hardverskih karakteristika.
Ovaj trend pruza programerima velike moguénosti za
stvaranje inovativnih mobilnih aplikacija.

Trenutno, na trziStu mobilnih uredaja postoji nekoliko
konkurentskih softverskih kompanija za izradu mobilnih
aplikacija kao §to su: Nokia (Symbian OS), Microsoft
(Windows Mobile OS) Apple (iPhone OS), RIM
(Blackberry OS), Google (Android OS) i drugi.

Za razliku od potpune kontrole koju mnoge kompanije
imaju nad svojim platformama, Google je svoju platformu
nacinio slobodnom i omoguc¢io proizvodac¢ima uredaja
jednostavnu modifikaciju operativnog sistema.

Na raspolaganju je bogat skup alata za kreiranje aplikacija
koje osim odli¢nog vizualnog identiteta na najbolji nacin
koriste mogu¢nosti hardvera.

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

Android omoguc¢ava kreiranje kreativnih aplikacija sa
odli¢nim korisni¢kim iskustvom i njihovu distribuciju na
otvorenom trzistu. Zbog niza pomenutih prednosti, za
implementaciju ,,Low Voltage Client* aplikacije odabrana
je Android platforma.

2. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Za implementaciju reSenja je bilo neophodno upoznati se
sa brojnim tehnologijama koje su koriS¢ene u izradi
programskih komponenti, funkcionalnosti koje pruzaju i
nacina njihove medusobne komunikacije.

2.1. Android operativni sistem

Android operativni sistem je prevashodno razvijen kao
programska platforma za mobilne telefone, da bi kasnije
postao prilagoden i drugim sistemima kao Sto su tablet,
laptop i notebook racunari. Sa tehnicke strane Android
predstavlja Linux operativni sistem razvijen za ARM i
x86 arhitekturu. Osnovna komponenta za izradu
aplikacija je Android SDK (eng. Software Development
Kit) koja sadrzi skup razvojnih alata koji ukljucuju
program za uklanjanje greSaka, biblioteke, emulator
uredaja, dokumentaciju, primere koda i tutorijale [1].

2.2. Web servisi

Web  servisi su programske komponente koje
omogucavaju pravljenje skalabilnih, slabo povezanih i
platformski nezavisnih aplikacija. Infrastruktura web
servisa se bazira na odredenim standardima kao $to su
SOAP (eng. Simple Object Access Protocol), WSDL (eng.
Web Service Description Language) i UDDI (eng.
Universal Description, Discovery and Integration) [2].

SOAP je kominikacioni protokol baziran na XML-u

(eng. Extensible Markup Language) za razmenu
informacija izmedu racunara bez obzira na njihov
operativni sistem, programsko okruzenje ili objektni
model.

WSDL je jezik za opis web servisa. Predstavlja ugovor
izmedu Klijenta i web servisa na osnovu koga se definiSe
Sta ta¢no servis pruZa klijentu i na koji nacin se vrsi
razmena podataka izmedu njih.

UDDI predstavlja globalni direktorijum za registrovanje,
pronalaZenje i koris¢enje web servisa.

2.3. CORBA (Common Object Request Broker
Architecture)

CORBA je objektno orijentisana distribuirana arhitektura
koja omoguc¢ava medusobnu komunikaciju aplikativnih
komponenti pisanih u razli¢itim programskim jezicima,
koje se izvrSavaju unutar razlicitih procesa bilo na istom
ili razli¢itim radunarima [3].
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2.4 JNI (Java Native Interface)

Java lokalni interfejs predstavlja programsko okruZenje
koje omogucava da Java kod koji se pokrece iz Java
virtualne masine poziva i bude pozvan od strane mati¢nih
(native) aplikacija (programi specifi¢ni za odredeni
hardver i operativni sistem) i biblioteka pisanih u drugim
programskim jezicima kao §to su: C, C++ i Asembler.[4]

2.5 Google maps

Google Maps je tehnologija besplatnih digitalnih mreznih
karata, koja ¢ini osnovu mnogih servisa i usluga kao Sto
su: pregled satelitskih snimaka, planiranje trase putovanja,
lokacija trazenih mesta itd. Dopusta jednostavnu
implementaciju  na  razli¢itim  web  stranicama,
kombinovanje sa drugim aplikacijama, razvoj dodataka i
prilagodavanje specifi¢nim potrebama korisnika. [5]

3. ARHITEKTURA SISTEMA OPISANA PO
SLOJEVIMA

Struktura celokupnog sistema servisno je orijentisana,
slojevita i raznolika u pogledu tehnologija pomoc¢u kojih
su implementirane gradivne komponente. Sistem je
dekomponovan na nekoliko logickih slojeva izdvojenih na
osnovu uloge koju obavljaju u sistemu. ViSeslojna
arhitektura sistema omogucava transparentno povezivanje
klijentskog sloja sa razlicitim izvorima podataka na
razli¢itim platformama. Na slici 1 je prikazana arhitektura
celokupnog sistema.

Android client

—Java L=} < _  Java—
¥
[,_'_ USiAdaptar.jar Data Exchange WS [,.__... LVAlAdapter jar
|
JHI JNI
¥ ¥
i USIViTapper.di g LVAWEpper. gl
] |
G+t C++
|
CORBA CORBA
v v
‘ \t_\ + 45
i a= S
| I L I
User Server Low Voltage Server
Ct+ Ce+

=

Security Database

Low Voltage Database

Slika 1 — Arhitektura sistema
Klijentski sloj predstavlja najvisi sloj u hijerarhiji koji je
u direktnoj interakciji sa krajnim korisnikom. Ovaj sloj
omogucava upravljanje korisnickim interfejsom i
izvrSavanje dela aplikativne logike.

Takode, omogucava prezentaciju informacija korisniku
kao i prihvatanje komandi od strane korisnika i njihovo

prosledivanje ka niZzim slojevima u sistemu. Osnovna
komponenta ovog sloja je ,Low Voltage Client*
aplikacija.

Aplikativni sloj predstavlja sloj za obradu podataka.
Sastoji se od Data Exchange Web Service-a Kkoji
predstavlja SOAP web servis cija je uloga rasterecenje
klijentskog sloja izvrSavanjem najveceg dela aplikativne
logike i mogu¢nost njegovog povezivanja sa ostatkom
sistema. Aplikativni sloj preuzima podatke od Klijenta,
obraduje ih, validira i prosleduje ka nizim slojevima u
sistemu. Na ekvivalentan nacin, preuzima podatke od
nizih slojeva, obraduje ih i dostavlja Klijentu.
Komunikacija izmedu Android klijenta i Data Exchange
WS se odvija putem SOAP protokola, razmenom poruka u
SOAP formatu.

Komunikacioni  sloj predstavlja sponu izmedu
aplikativnog sloja implementiranog u Java programskom
jeziku i sloja za pristup podacima (User Server , Low
Voltage Server) implementiranog u C++-u.

Komunikacija izmedu Data Exchange WS i Low Voltage
Server-a se odvija upotrebom komponeneti koje sluZze da
pomire njihovu razli¢itost u pogledu programskog jezika i
tehnologije u kojoj su implementirani.

LVAIAdapter.jar (eng. Low Voltage Android Interface
Adapter) komponenta pisana u formi biblioteke u
programskom jeziku Java, bazirana na JNI tehnologiji.
Njena osnovna uloga je ostvarivanje komunikacije
izmedu klijenata implementiranih u Java programskom
jeziku i Low Voltage Server-a pisanog u C++-u.

LVALdIl (eng. Low Voltage Android Interface)
komponenta pisana u C++ programskom jeziku bazirana
na CORBA tehnolologiji. SluZi kao programski dodatak
za razlicite klijente. Pisana je u formi dinamicki povezane
biblioteke (eng. Dynamic-Link Library). Svrha ove
komponente je mogu¢nost ogranic¢enja pristupa klijentima
ka Low Voltage Server fukcionalnostima i bezbedno
izvrSavanje njihovih zadataka.

LVAIWrapper.dll (eng. Low Voltage Android Interface
Wrapper) je komponenta pisana u C++ programskom
jeziku i bazirana na JNI tehnologiji. Predstavlja omota¢
(eng. wrapper) koji sluzi kao spona izmedu
LVAIAdapter.jar i LVALdIl komponente i omogucava
mapiranje svih javinih struktura na C++ strukture. Pisana
je u formi dinamicki povezane biblioteke. Svrha ove
komponente je integracija Java lokalnog interfejsa i C++
LVALdIl interfejsa.

Komunikacija Data Exchange WS i User Server-a se
odvija na isti na¢in kao sa Low Voltage Server-om.
Komunikacione komponente na strani User Server-a
(USIAdapter.jar,USIWrapper.dil,USI.dIl) su ekvivalentne
komponentama na strani Low Voltage Server-a
(LVAIAdapter.jar,LVAlWrapper.dil, LVAL.dII).

Sloj pristupa podacima predstavlja sloj za upravljanje
podacima u smislu njihovog fizickog smestanja i kontrole
pristupa. Ovaj sloj omoguéava preuzimanje podataka sa
aplikativnog preko komunikacionog sloja i njihovo
smestanje u bazu podataka, kao i pribavljanje podataka iz
baze i njihovo prosledivanje ka visem sloju. Osnovne
namene ovog sloja su: izvrSavanje dela aplikativne logike,
optimalno upravljanje podacima, upravljanje bazom kojoj
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pristupa viSe korisnika, kontrola pristupa i bezbednosti
podataka i centralizovano obezbedenje integriteta
podataka za sve klijente.

Osnovne komponente sloja za pristup podacima su: User
Server i Low Voltage Server.

User Server je dizajniran kao javni ,standalone* server
preko kojeg se vrsi autentifikacija i autorizacija korisnika
na sistem, kao i upravljanje bezbednosnim podacima koji
su smesteni u Security bazu podataka.

Low Voltage Server predstavlja server za rad sa
niskonaponkim objektima. Predstavlja posrednika izmedu
klijenata i Low Voltage baze podataka ¢iji je zadatak
validiranje i konvertovanje podataka u klijentski format i

obrnuto.

Low Voltage Server podrzava manipulaciju sa
niskonaponskim  objektima.  Niskonaponski  objekat
predstavlja gradevinski objekat koji sadrzi sopstvenu
elektri¢nu mrezu. (kuée, zgrade i dr.)

Sloj smeStanja podataka ¢ine baze podataka koje
predstavljaju kolekcije medusobno povezanih podataka
organizovanih u tabele. U sistemu postoje dve baze
podataka:

Security baza podataka sadrzi skup informacija o
korisnicima i permisijama koje poseduju. User server
koristi usluge ove baze prilikom autentifikacije i
autorizacije korisnika na sistem.

Low voltage baza podataka sadrzi staticke podatke o
modelu elektrodistrubutivne mrezZe koji predstavljaju broj
elemenata, vrstu i raspored elemenata, kataloSke podatke
o0 elementima, topologiju elektrodistributivnog sistema.

4. IMPLEMENTACIJA RESENJA

Implementacija reSenja obuhvata izradu ,Low Voltage
Client” aplikacije implemetirane na Android platformi, u
programskom jeziku Java u Eclipse razvojnom okruZenju.

Aplikacija omoguc¢ava evidentiranje niskonaponskih
objekata elektrodistrubutivne mreze i njihovu vizualnu
prezentaciju na Google mapi. Niskonaponski objekti
predstavljaju najnize potroSace u sistemu, gradevinske
objekte (kuce, zgrade i dr.). Evidentiranje objekata
obuhvata upisivanje i uc¢itavanje objekata iz Low Voltage
baze podataka koja sadrzi sve neophodne informacije o
objektima i njihovim medusobnim vezama u sistemu.

Osnovni zadaci koje ,Low Voltage Client” aplikacija
treba da omoguci su:

v Registracija i autentifikaciju korisnika na sistem
putem svojeru¢nog potpisa

Lociranje trenutne pozicije uredaja na Google mapi

v/ Ucitavanje niskonaponskih objekata iz Low Voltage
baze podataka za zadatu oblast na mapi

AN

v' Vizializacija  Seme  niskonaponskih  objekata
upotrebom Google mape uz moguénost prikaza
pojedinih detalja objekata

v Upisivanje niskonaponskih objekata u Low Voltage
bazu na Zeljenim koordinatama

v/ Obavestavanje kontrolnog centra o0 greSkama
uoc¢enim na terenu tokom evidencije objekata

4.1 Autentifikacija korisnika na sistem

Autentifikacija korisnika na sistem obavlja se putem
svojeruénog  potpisa. Za  implementaciju  ove
funkcionalnosti upotrebljen je S Pen SDK 2.3 API [6]
razvijen specijalno za Android platformu koji sadrzi
biblioteke sa skupom dodatnih funkcionalnosti za razvoj
aplikacija. Dijalog za unos potpisa je prikazan na slici 2.

rehcation actl

‘ ?g‘tvov{é

Slika 2 — Dijalog za autentifikaciju korisnika

Nakon unosa potpisa klikom na dugme [Login] - ,,Verify
your signature® vrsi se autentifikacija korisnika od strane
User Server-a. Podaci o teku¢em potpisu putuju preko
aplikativnog i komunikacionog sloja do servera koji
pristupa Security bazi podataka i pretraZuje sve korisnicke
potpise. Korisni¢ki potpisi su smesteni u bazu podataka
prilikom registracije korisnika na sistem upotrebom ,,User
Registration  Client“ aplikacije  koja omogucava
registraciju korisnika na sistem putem svojerué¢nog
potpisa. Ukoliko je autentifikacija korisnika prosla
uspesno, klijent dobija moguénost pristupa sistemu.

4.2 Lociranje trenutne pozicije uredaja

Za lociranje trenutne pozicije uredaja na mapi je
koriS¢ena Google tehnologija ,,My location. U zavisnosti
od specifikacije servisa lociranja, ,My location®
tehnologija koristi razlic¢ite metode pozicioniranja da bi
odredila aproksimiranu lokaciju uredaja na Google mapi.
Tokom implementacije koriSé¢ena je kombinacija mreznog
i GPS pozicioniranja (tzv. A-GPS). Prilikom specifikacije
tipa pozicioniranja na uredaju, mreZno pozicioniranje je
moguce aktivirati nezavisno od GPS pozicioniranja, dok
je GPS pozicioniranje uslovljeno prethodnim aktiviranjem
mreznog. Ukoliko je GPS konekcija omoguéena ,,My
location“ tehnologija koristi usluge oba nacina
pozicioniranja. (A-GPS) prikazujuéi trenutnu poziciju
uredaja na mapi sa preciznos¢u od 5 do 100 metara.
Ukoliko GPS konekcija iz nekog razloga nije omogucena
.My location* koristi usluge metode mreznog
pozicioniranja koja prikazuje trenutnu poziciju uredaja sa
precizno$¢u od 50 do 1000 metara.

4.3 U¢itavanje niskonaponskih objekata iz Low
voltage baze i njihova vizualna prezentacija na Google
mapi

Kao sastavni deo evidentiranja niskonaponskih objekata
elektrodistributivne mreze, aplikacija pruza Kkorisniku
mogucnost ucitavanja i vizualne prezentacije objekata na
Google mapi. Oblast elektrodistributivne mreZe nad
kojom korisnik aplikacije ima mogucnost ucitavanja
niskonaponskih objekata specificira se od strane
administarora pri ¢emu se korisniku dodeljuje oblast
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odgovornosti. Na taj nacin korisnik ima pravo ucitavanja
niskonaponskih objekata u okviru oblasti na mreZi za koju
je ovlad¢en. Nakon specificiranja oblasti odgovornosti,
korisnik na terenu ima mogucnost analize oblasti za koju
je predodreden. Klikom na dugme ,Load“ iz menija,
upucéuje se zahtev ka Low Voltage Server-u koji ima
zadatak da procita sve niskonaponske objekte koji se
nalaze unutar date oblasti iz Low Voltage baze podataka.
Ukoliko je zahtev izvrSen uspeSno, do Kklijenta stizu
podaci o niskonaponskim objektima nakon cega se vrSi
njihova vizualizaciju na Google mapi. Na slici 3 je
prikazan rezultat operacije ,,Load “.

n D s
Ja\s G
i) LV Building B
%, Hame: ANHM1ZEURI %
%é. ID Custemer: 1355532812

Latitude: 45.24098601490366
Longitude: 19.83273558318615
pd X

ry Lah

Load data Save data Opf 5 C()(}gkﬂ
Slika 3 — Vizualizacija ucitanih niskonaponskih objekata

4.4 Upisivanje niskonaponskih objekata u Low Voltage
bazu posredstvom Google mape

Korisnik  aplikacije  poseduje  mogu¢nost  unosa
niskonaponskih objekata u Low Voltage bazu podataka
posredstvom Google mape unutar oblasti na mreZi za koju
je ovlascéen. Ovo ogranicenje je uvedeno iz bezbednosnih
razloga kako bi se za svakog Kkorisnika sprecila
zloupotreba i naruSavanje konzistentnosti Low Voltage
baze podataka.

Unos novog objekta na mapi se vrsi klikom na Zeljenim
koordinatama unutar oblasti odgovornosti nakon ¢ega
korisnik iz padajuce liste bira tip objekta koji Zeli da doda
na mapu. Nakon odabira, na datoj poziciji se kreira
marker.

EEFTT I TFED R T F7rT)
(Google map activity [ Google map activity :
- B 4 e - ®
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Q
B g ¥ :
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5 e
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Slika 4 — Unos niskonaponskih objekata'na mapi

Na levoj polovini slike 4 je prikazano dodavanje objekata
na mapi. U slucaju da korisnik iz nekoga razloga pokusa
da unese objekat izvan oblasti odgovornosti bic¢e srecen
uz obaveStenje u formi ,,Toast” dijaloga prikazanog na
desnoj polovini slike 4. Nakon unosa markera koji

oznacavaju konkretne objekte, klikom na dugme ,Save“
upucuje se klijentski zahtev preko aplikativnog i
komunikacionog sloja ka sloju za pristup podacima u
kojem se nalazi Low Voltage Server. Server proverava
validnost primljenih podataka. Ukoliko su podaci
nevalidni, server sprecava operaciju upisivanja objekata u
bazu i obavestava klijenta 0 neuspesnosti pri ¢emu se svi
markeri koji su oznacavali novokreirane objekte brisu sa
mape. Ukoliko su podaci validni, server vrsi njihov upis u
bazu podataka i obaveStava Kklijenta o uspeSnosti
operacije.

5. ZAKLJUCAK

U radu je opisan postupak implementacije ,,Low voltage
client* aplikacije koja je omogucila uspesno evidentiranje
niskonaponskih objekata u okviru elektrodistributivne
mreZe. Objekti su perzistirani u Low Voltage bazi podaka,
a njihova evidencija i vizualna prezentacija se vrse
upotrebom Google maps servisa. Autentifikacija korisnika
na sistem se vrSi putem svojeru¢nog potpisa. Prikupljanje
podataka o lokaciji mobilnog uredaja je omoguceno
kombinacijom mreZnog i GPS pozicioniranja.(Assisted
GPS, skraceno A-GPS).

Mrezno pozicioniranje se pokazalo dosta nepreciznim u
odnosu na GPS pozicioniranje, ali veoma korisnim u
slu¢aju kada GPS signal nije omogucen, preciznost se
krec¢e od 50 do 1000 metara.

A-GPS pozicioniranje se pokazalo relativno dobrim
reSenjem sa preciznoS¢u lociranja tekuce pozicije uredaja
u opsegu od 5 do 50 metara. Za razliku od klasi¢nog GPS
pozicioniranja kod kojeg vreme odziva moZe da traje i do
10 minuta, vreme odziva u slu¢aju A-GPS pozicioniranja
je duplo krace. Takode, A-GPS zahteva manju potrosnju
elektri¢ne energije od standardne GPS metode.

Za Klijent server komunikaciju uspeSno je izgraden
komunikacioni sloj upotrebom JNI tehnologije koji je
pomirio implementacione razlike aplikativnog i sloja za
pristup podacima.
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Abstract: This paper deals with the analysis and
verification of a standard programmable logic controller
(PLC) applied in central heating temperature system
regulation. The control software is tested in a novel and
efficient way, with a Hardware-in-the-Loop (HIL)
emulator. The controlled object’s function is emulated in
real time on the HIL system, and simultaneously, a PLC
control software, identical to the one in the real system,
is tested. Thanks to the flexibility of the HIL emulator,
altering the control objects parameters is quite simple.
The calculated values of PLC regulator parameters are
verified through object distinct values. The test results
are presented at the end of this paper.

Key words: Hardware-in-the-Loop/programmable logic
controller/verification control/temperature regulation.

1. INTRODUCTION

The verification procedure for electric drives usually
demands the installation of all the individual elements of
the system, which is often an expensive and time-
consuming task. Other than that, the testing itself often
doesn’t allow for the analysis of all the working elements
of the system (voltage unbalance and dip, failure of
individual hardware system components, simple
adjustment of regulation parameters, etc.). Another
problem is that the testing procedure, which must be
conducted under standard laboratory conditions, is often
hazardous to the personnel and the environment.

Testing the function of control structures of electric
devices can be done before the physical installation of
the system, by testing the individual model in real time.
Hardware-in-the-Loop (HIL) systems have recently
become optimal for this. They enable a drastic cut in
development time and final product controller
verification. It is possible to experiment on all possible
combinations of events. The control process is
repeatable, errors are easily identified, simultaneous
employment of multiple teams is enabled, within a safer
environment.
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One of the most common industrial controllers is the
programmable logic controller (PLC). Fitted with a
multitude of standard digital/analog 1/0s, PWM outpults,
high-speed counter inputs and special communication
modules, it represents a basic component in industrial
control systems. For this reason, its verification is of
great importance. Research paper [1] suggests the
application of a HIL for this purpose, but the defined
system is considerably nonflexible to the changes in
parameters. In research paper [2], the HIL environment
is realized with the use of Matlab/Simulink and OPC
standards, but this approach is complicated to use, and
often insufficiently fast (it can be used only for slower
processes).

This paper shows the verification results of a PLC
connected to a modern HIL emulator [3], on the example
of central heating temperature regulation systems. The
optimal regulator parameters are set for the controlled
objects transfer function. After this, the model of the
controlled object is emulated in real time on the HIL,
simultaneously with the control structure realized on the
PLC. Test results are presented at the end of this paper.

2. SYSTEM DESCRIPTION

2.1. The system model

A central heating system where the water temperature
must be regulated (shown in Fig. 1), has been selected to
illustrate controller verification. The system base is an
electric boiler, and a pump enables water movement
throughout the system. A sensor measures the water
temperature as it flows out of the system. The heater
strength is regulated via a change in voltage.

Boiler with water

Sensor
 E—

-—
Heater

Gas
boiler

Figure 1: Central heating system

Water heated in the boiler flows upward, toward the
pump, which then feeds it into radiators. The water is
cooled in the radiators, then sent lower, and returned to
the boiler, where it is reheated. A sensor detects the



water temperature upon return, and forwards it to the
regulator.

The heating process can, in general, be represented
with a first-order transfer function. It falls into a class of
slower industrial processes, though with the application
of gas heaters, the system response is fast. According to
[4], the size of the time constant in this type of system is
usually 0.1s. Statistical gain of the object is to be
determined through experiments. The temperature is
measured at the beginning (in the cold state), and at the
end of the process (a new stationary state). The constant
of the heating element can be represented through gain
Kqr (the effective value of the grid voltage 389V, here).
The temperatures in the beginning and the end of the
process are 25°C and 150°C, respectively. Thus, the
static amplification of the object of control is the same as
in (1).

At 150-25
Kub = =
Ky +2-380

The transfer function of the controlled object, based
on the same type of time constant as (2).

Gy (s) = Koo _ 0,2326 2)
1+s-T, 1+s-01

The transfer function of the controlled object (2) is a
first-order transfer function, because of which it can
connect to any system with an identical type of transfer
function. For the realization of the said system, a HIL400
emulator was used [5], enabling the realization of the RC
circuit first-order transfer function. The RC circuit
transfer function is the same type as the system transfer
function (2), and based on this we get the parameters of
said circuit (3).

~02326C/V @)

0,2326 K
G, (s)=— =G,.(5)= 3
o () 14015 re (5) TesT (3)
=> K=0,2326; T=01=RC

Values R=1000Q and C=1e-4F are selected based on
the value of T=0.1s.

The general block diagram of the whole system is
shown in Fig. 2. The temperature enables a closed loop.
The temperature reference and the outgoing temperature
are in relative amounts. Considering that the RC circuit
has a wunity gain, the base temperature value
Ty=Kg-Kep=125°C is selected, making the total main
path value of the controlled object also a unity gain.

(0+1) Vinx

Kob L
Pl ‘Kgr . T

ch‘{p.u,L t[p.u.]

Figure 2. The general system block diagram

The PI regulator can be found within the PLC [6]. Its
block diagram is shown in Fig. 3. The reference is shown
in percentages. Error is determined within the PLC, by
translating the feedback absolute value into percentage
value (0+10V=0+100%). The PI regulator output is also
shown in percentages (0+100%=0+10V).

PI 0+-10V=0+100%

0-100% *
0+10V=0+100%

Figure 3. A simplified block diagram of the PLC
regulator (Siemens S7 300)

If the diagram of the controlled object (the HIL part)
is added onto the previous control diagram (the PLC
part), the result would be a complete block diagram of
the system, Fig. 4. The shown diagram is reduced to the
form of a block diagram (Fig. 2). Voltage adaption
between the two units was done first. The analog range
of the PLC is 0+10V (the standard industrial range),
while the HIL has a range of 0+5V, so the entire system
is limited to this lower level. The PLC PI regulator
output is limited to the said voltage range (PLC internal
reference). The HIL system has the ability to scale input
and output signals (K, i Kq gain). Pl regulator outputs
are normalized through K;, gain: the value of this gain is
Kin=1V/5V=0.2, and after this block, it has a 0+1 range
of values, as in Fig. 2 (Vin). The chosen temperature
base value being equal to the reciprocal value of the
product of heater gain and the controlled object enables
main path unity gain. For this reason, it is neccessary to
change the output from the 0+1 into the 0+5V range,
because this is the feedback information for the PLC
(Kou=0.2V/1V guput DA converter=0.2). Thus, a system with a
Vinrie (0+5V) range recieves a Vo (0+5V) range, Fig.
4, The output gain  for  Ty=KgKg is
Kou=(0.2V/1V)-(Kg-Kop/Ty), in general.

PLC HIL
|

Th [0+50%|=0+5 0+ tout

tref [0+100% 0=50% i
[ N[ ObV_E L K K Kok %
s T infIL [ERYPY: I

Voullit,

0+5V=[0+50%]

Figure 4. The system block diagram (PLC and HIL)

Pl regulator parameters are set based on the Dahlin
approach [4]. The total main path value gain, neccessary
for setting up regulator parameters, represents the
product of unity gains (4).

Kuk = Kin : Kgr : Kob : L

1 1
T Ky _5~380-J§-0,2326.125~5_1
(4)

The system sampling time (Pl regulator execution) is
Ti=1ms, and it is also used when calculating the
parameters via the Dahlin aproach.

The parameter 1/1 represents the time constant of the
aperiodic response of the system containing the
regulator, and it is determined according to the formula
(5) [7]. T4 represents the dominant time constant, which
is also the time constant of the controlled object, because
all the other time constants are ignored. Using this
selection of parameter A, the time neccessary to reach a
stationary state is 5 times shorter than the same time
neccessary with an unregulated system.

1:T—":%:O.OZS
A 5 5 (5)
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According to the Dahlin's approach, the proportional
effect is determined based on (6), and the integral effect
is based on (7).

aAT, _ 4-50.0,001
K, =18 _1l-e = 48527
T o001
K (e“ —1] 1~[e 01 —1}
(6)
T, 0,001

K, =Kp-(e™ —1) = 4,8527 (e ** —1) =0,04901 @)

2.2. A description of the system components

This chapter will briefly describe the HIL
emulator and PLC.

The HIL 400 [5] is a digital emulator, capable of
replacing electric energy elements and electric machines,
thus it can be used to test the controlling elements of a
unit and the control algorithm. The system is comprised
of an emulation device and a programmable environment
to support it. The emulation device itself contains a
specialized processor and an interface, through which the
processor exchanges analog and digital signals, with an
external controlling device. The basic task of the
processor is to compute the emulated electromagnetic
circuit response. The model’s inputs are analog signals
(e.g. power sources, load torque of the electric machine,
and others), and/or digital signals (e.g. PWM signals for
the model’s transistors, control inputs for the contactors,
and others). The model’s outputs are also analog (any of
the model’s state variables or any voltage/current to be
monitored) and digital signals (any of the digital input
signals forwarded to an output, or confirmation signals
that the transistor or contactor are triggered). The
emulation device’s programmable environment can be
connected via USB or an Ethernet cable. It consists of
several tools. A diagram of the emulated system is drawn
in the Schematic Editor, by simply selecting from the
extensive library of elements. The library contains the
following elements: sources (single/three  phase,
voltage/current, internally/externally controlled, solar
panels, batteries), various contactors, transformers,
electric machines, measurement tools, and passive
elements. Setting parameters for a model’s components
is very flexible. Finally, the diagram has to be compiled.
The appearance of the Schematic Editor window with an
emulated model is shown in Fig. 5.

Figure 5. Schematic Editor

In this example, the externally controlled power
source is selected. Input system scaling (Ki,) is done
within this controlled power source settings, and the
output scaling (Ko, is done with the HIL Control Panel,
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which sends the compiled model to the emulator. It is
used, in general, to select and set up the power sources
and the load of electric machines, to select channels for
model variables we wish to measure and record and
scale. This is also where the simulation is run.

It is known that the PLC’s main characteristics are
high fidelity and flexibility. This experiment uses a
Siemens PLC, of the S7 300 series (CPU 314DP), but
any other controller could also have been verified easily.

3. SYSTEM REALIZATION

Fig. 6 shows a block diagram of the system, with
links between each individual component. Every
terminal’s physical location on the device is displayed
next to it. To connect the HIL with the PLC, only two
signal conductors are necessary. The PLC’s analog
output (PI regulator), is connected to the HIL’s analog
input, controlling the power source. The HIL’s analog
output (system response) is connected to the PLC’s
analog input.

HIL 400

PLC Siemens s7 300- cpu 314c20P

\
Analogue |
ouput_JPQW 7521 | Controlled Voltage

Source

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

MPL GN
P Go [ Mmpet

M -’TZ PIW 752
\

To PC

Figure 6. Block diagram of the system’s connections

The reference is set on the PC, within the PLC
environment. The Pl regulator is realized through a
special function block FB41, which represents the
regulator with an analog input and output. This function
can be found in the standard Siemens library, in the
SIMATIC Manager environment. Inside the FB4l
function block, there can be set a time execition of the
regulator, which is why it is not neccessary to make any
special program interrupt in order for the regulator to
work in equally spaced intervals. The minimum time is
1ms (T;). Siemens's STPIDCOB tool makes it possible to
observe the system's response to different regulator
parameters [6].

4. EXPERIMENT RESULTS

Here, the unregulated system response is given and
the second is that, of a system with projected Pl regulator
parameters. The system response for the two different
time constant values of the controlled object is given.

4.1. System response with T,,=0.1's

The time constant of the controlled object is 0.1 s,
which is characteristic to processes in which the fluid is
gas. Fig. 7 shows a system response recorded by an
oscilloscope. The experiment's first results were obtained
by step response with 25% of the base value (31.25C).
The system has been realized without the use of a Pl
regulator, that is, the reference value has been directly
forwarded to the PLC's analog output. The upper portion
of Fig. 7 shows the system's reference value (Chl
500mV/div). The bottom portion shows the HIL-



emulated system response (Ch2 500mV/div). Analysis of
the system response time leads to the conclusion that the
RC circuit parameters on the HIL emulator have been
properly calculated, that is, the stationary state is really
reached in 5-T,, (the stationary value of the HIL output is
somewhat greater than the reference value, because of
the HIL's output stage imperfections (offset), and this
inherent gain is 1.045).

Figure 7.The system response to the set reference of 25%
base value, without the PI regulator: 1.Ch1-reference
value, 2.Ch2-system response

Other experimental results are obtained for a 25% and
50% base value reference when using the PI regulator,
and they are depicted on Fig. 8 and 9, respectively. Pl
regulator parameters are set on the value obtained by
Dahlin's approach.

Figure 8. Response to the set reference of 25%, with the
regulator parameters obtained by Dahlin’s approach:
1.Ch1-reference value, 2.Ch2-system response, 3.Ch3-

PI regulator output

Figure 9.Response to the set reference of 50%, with
regulator parameters obtained by Dahlin’s approach:
1.Ch1-reference value, 2.Ch2-system response, 3.Ch3-PlI
regulator output

The first channel shows the reference value (Chl
1V/div), the second channel shows system response (Ch2

1V/div), and the third channel shows the PI regulator
output (Ch3 1V/div). Based on this figure, it is noticeable
that system response speed is multiplied by 5, which
concurs with Dahlin’s approach and the selected
parameter A value, and that the system response is
aperiodic.

The system response is as in Figure 10 when the
regulator parameters are not properly adjusted.

Figure 10. Response to the set reference of 25%, at
unadjusted.regulator parameters: 1.Ch1l-reference value,
2.Ch2-system response, 3.Ch3-PI regulator output

The first channel shows the reference value (Chl
1V/div), the second channel shows system response (Ch2
1V/div) the third channel shows Pl regulator response
(Ch3 1V/div). System response is oscillatory around the
reference value.

4.2. System responses with T, = 3

In comparison to the previous example a greater time
constant of the controlled object is chosen here (3s).
Changing the set time constant also changes the
parameters of the RC circuit and the Pl regulator
parameters. This means that R=30kQ and C=100uF
values can be determined, according to (3). In the same
way as in the previous system, Pl regulator parameters
were determined. According to (6) and (7), proportional
and integral gain is K;=4.995 and Ki=1.665e-4,
respectively.

The experimental results at a 25% base value
reference for a system without a PI regulator are shown
in figure 11. The first channel shows the reference value
(Chl 500mV/div), the second channel shows response
(Ch2 500mV/div). The accuracy of the selected RC
circuit parameters can be confirmed again based on the
system response time.

Figure 11. System response to the set reference at
25% base value, without the PI regulator: 1.Ch1-
reference value, 2.Ch2- system output
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The following experimental results were obtained at a
25% and 50% base value reference, with a set PI
regulator), figures 12 and 13, respectively.

Figure 12. Response at a 25% base value reference, with
regulator parameters obtained by Dahlin’s approach:
1.Ch1-reference value, 2.Ch2-system response, 3.Ch3-

PI regulator output

Figure 13.Response at a 50% base value reference, with
regulator parameters obtained by Dahlin’s approach:
1.Ch1-reference value, 2.Ch2-system response, 3.Ch3-

PI regulator output

The first channel shows reference value (Chl
1V/div), the second channel shows system response (Ch2
1V/div) and the third channel shows the PI regulator
output (Ch3 1V/div). The same conclusions are valid
here as with the object with the lesser time constant,
proving the system’s functionality.

5. CONCLUSION

The paper demonstrates a verification of the control
software of a modern industrial controller with the help
of a Hardware-in-the-Loop system. The temperature
regulation process example shows the benefits of testing
a control algorithm as opposed to the standard
verification method.

The system’s functionality is confirmed through a
experimental results. The system response is aperiodic,
without overshots. It is shown that the unregulated
system's time needed to achieve reference equals
approximately five time constants of the controlled
object, while the response speed with a set Pl regulator is
reduced to the value of one time constant, which is
consistent with the expected results.

Further, the next step after the HIL verification would
be the practical realization, such as employment with real
system components. It should be mentioned that the
controller program did not need alterations during the
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practical realization, meaning that it could be used for a
real system, too.

Apart from this example, the HIL system could also
be used for testing controller applications for processes
of the higher order, as for testing individual functions of
a controller, such as counter inputs, PWM outputs, etc..
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PRIMENA FAZI LOGIKE U SISTEMIMA GRADSKOG GREJANJA
AN APPLICATION OF FUZZY LOGIC IN DISTRICT HEATING
Daniela Tot, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je sistem
gradskog grejanja upravljan fazi logikom. Uporeden je
sistem gradskog grejanja kojim upravlja fazi logika sa
sistemom gradskog grejanja koji koristi konstantan
protok vode. Uradena su tri primera simulacije i
prikazani su rezultati.

Abstract — In this paper, was presented a district heating
system operated by fuzzy logic. This type of heating
system is compared with a different heating system that
uses constant water flow. Three simulated examples were
performed and their results are shown in this paper.
Kljuéne reéi: Fazi logika, sistem gradskog grejanja,
toplana

1. UvVOD

Uloga grejanja prostora u Zivotu ¢oveka ima veliku ulogu.
radi. Da bi se u prostoru ostvarili optimalni uslovi za Zivot
i rad potrebno je da vazduh u zatvorenim prostorijama
ima temperaturu od 16°C do 22°C. U okviru ovog
razmaka uzeti su u obzir razni oblici ljudskog delanja i
individualne osetljivosti. Temperature nize od 15°C
suviSe su niske i mogu izazvati nazebe, a temperature
iznad 22°C su suvi$e visoke i mogu izazvati usporeno
odavanje telesne toplote. Uzevsi u obzir razne fizicke i
psihicke faktore usvojeno je da se pri grani¢noj spoljnoj
temperaturi od 12°C mora poceti sa zagrevanjem
prostorija. Zadatak grejanja [1] Error! Reference source
not found.je da u zatvorenim prostorijama, nezavisno od
spoljne temperature, odrzi stalnu, normama propisanu,
unutaradnju temperaturu. Da bi se mogla odrZavati
odredena temperatura u prostorijama sluzZimo se
uredajima za grejanje. Zadatak ovog rada je da predstavi
sistem centralnog daljinskog toplovodnog gradskog
grejanja kojim upravlja fazi (eng. Fuzzy; rasplinjeno,
nejasno) regulator. U poglavlju dva opisan je formalan
opis problema, u poglavlju tri opisana je fazi logika, u
poglavlju cetiri opisane su toplane, u poglavlju pet dato je
softversko reSenje, u poglavlju Sest dati su primeri
simulacije, u poglavlju sedam dat je zaklju¢ak.

2. FORMALAN OPIS PROBLEMA

Uzimajuci u obzir potrebe za grejanjem, sve vise ljudi teZi
da se odvoji od gradskog grejanja i da ima svoje loZiste,
jer gradsko grejanje poskupljuje iz godine u godinu.
Sistem gradskog grejanja sa konstantnim protokom vode

NAPOMENA:
Ovaj rad proisgekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Velimir Congradac.

ima veliku potroSnju energije. U ovom zadatku je
predstavljeno jedno reSenje regulacije, kojim bi se
efikasno grejalo, a pri tom bi se uStedela energija. Ovo se
postize upotrebom fazi regulatora. Za upravljanje
regulatorom Koriste se senzori koji mere potrosnju
toplotne energije. Takode, za upravljanje, Koristi se
termometar koji je potreban za merenje dnevne
temperature. Senzori i termometar su ulazne promenljive
regulatora. Ove ulazne promenljive deluju na izlaz uz fazi
pravila. Izlazne promenljive su temperature vode u
cevovodu i protok vode kroz pumpe.

3. FAZI LOGIKA

Fazi skupove definisao je 1965. godine Lotfi Zadeh [1],
[3]. U teoriji klasi¢nih, jasnih skupova, neki odredeni
element ili pripada ili ne pripada nekom definisanom
skupu. Drugim re¢ima, funkcija pripadnosti (eng.
Membership function, u) fazi skupa preslikava svaki
element univerzalnog skupa u pomenuti interval realnih
brojeva. Jedna od najvecih razlika izmedu klasi¢nih i fazi
skupova jeste u tome Sto klasi¢éni skupovi uvek imaju
jedinstvenu funkciju pripadnosti, dok se za fazi skup
moze definisati beskonacno mnogo razli¢itih funkcija
pripadnosti kojima se on moZe opisati kod fazi regulatora,
je podeSavanje parametara regulatora i njihov tacan uticaj
na izlaz iz regulatora. Postoji veliki broj parametara koji
uticu na ponasanje regulatora [4], skaliranje promenljivih,
fazi skup koji predstavlja znagenje lingvistickih varijabli,
AKO-ONDA (eng. if-then) pravila, i drugi.

3.1. Fazi skupovi

U diskretnim skupovima element ili pripada ili ne pripada
odredenom skupu, ako to predstavimo matematicki
kaZemo da je stepen pripadnosti skupu 1 (ako pripada) ili
0 (ako ne pripada). Sa druge strane, elementi u fazi
skupovima mogu delimi¢no da pripadaju, matematicki to
mozemo da predstavimo na slede¢i nacin 1 (100%
pripada), 0 (uopSte ne pripada skupu), 0.7 (70% pripada
skupu). Ovim pristupom moZemo preciznije da
reprezentujemo neprecizne iskaze. Na slici ispod (Slika 1)
su prikazani diskretan i fazi skup, kako bi se lakSe uvidela
razlika.

Raunar Utorak Sloboda Traktor £l

Ponedeljak
Nedelja

Subota

Petak
— Nedelja Sreda
s Ponedeljak
Traktor

Dani u nedelji

Vikend dani u nedelji

Slika 1. Diskretan skup i fazi skup
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Sa slike iznad (Slika 1) se moze zakljugciti da su dani u
nedelji Cisto diskretni i mogu mu pripadati iskljuc¢ivo dani
od ponedeljka do petka, dok vikend dani nisu diskretni.
Tako je npr. petak u nekoj meri vikend, dok su subota i
nedelja iskljucivo vikend dani.

3.2. Fazi logi¢ki regulator

Regulatori predstavljaju uredaje koji vrse upravljanje
nekim izvrSnim elementima na osnovu razli¢itih
dogadaja. Nacin realizacije fazi regulatora jednak je
ljudskom razmisljanju, npr.: ,,Ako je voda na tuSu hladna,
odvrnuce se malo topla®, ,,Ako vozimo preko ogranicenja,
smanjicemo brzinu“, ,,Ako je supa neslana, dodacemo
soli“, itd. Ovo su primeri koji se koriste svakodnevno i
nacin na koji razmislja ljudski mozak. Upravo ovo je
glavna prednost fazi regulatora, Sto se moZe pomocu
lingvistickih promenljivih, ukoliko se dobro definisu,
posti¢i regulacija procesa. Dakle, pri projektovanju fazi
regulatora najbitnija tri koraka su: fazifikacija (prevodenje
realnih vrednosti u fazi vrednosti), mehanizam za
odlucivanje zajedno sa bazom fazi pravila (pravila
zakljucivanja za fazi logicke probleme) i defazifikacija
(prevodenje fazi vrednosti u realne vrednosti, potrebne za
obradu).

4. TOPLANE

Prvi sistem daljinskog grejanja u Srbiji izgraden je 1961.
godine kao sistem koji je trebao da obezbedi efikasno
grejanje novoizgradenog naselja Novi Beograd. Nakon
toga izgradena su brojna postrojenja Sirom gradova Srbije
i osnovana preduzec¢a koja njima gazduju. Toplane su
organizovane u Poslovno udruZenje Toplane Srbije od 4.
aprila 1997. godine. JKP Novosadska Toplana je u ovom
udruzenju.

4.1. JKP Novosadska Toplana

JKP Novosadska toplana osnovana je 1961.godine, ali u
sastavu Elektrovojvodine. Tada je Novi Sad, zajedno sa
sremskim naseljima - Petrovaradinom i Sremskom
Kamenicom — imao oko 115.000 stanovnika. Tada su
imali oko 500 potro$ac¢a, dok danas imaju preko 90.000
stanova i 8.000 privrednih subjekata. Ima 29.664
potroaca energije za pripremu tople potroSne vode.
Instalisana snaga toplotnih izvora je 6525 MW.
Novosadska toplana se sastoji od 3712 toplotnih
podstanica. U sastavu tehnickog sistema Novosadske
toplane nalazi se Sest gradskih rejonskih toplana, glavna
razdelna stanica (GRS), vrelovodna mreza duzine 210,7
km i toplotne podstanice u zgradama. Tehni¢ko-
tehnoloSku celinu sistema ¢ini i Termoelektrana-toplana
»Novi Sad“ koja je sa sistemom povezana preko GRS.
Toplotne izvore ¢ini Sest gradskih toplana i TE-TO ,,Novi
Sad“. Osnovni energent koji se koristi u tehnickom
sistemu Toplane je prirodni gas. Jedna od rejonskih
toplana je Toplana Jug.

4.2. Toplana Jug

Toplana Jug se sastoji od Sest kotlova [5], [6] koji su
razlicite snage. Od toga se dva kotla koriste za grejanje
vode koja se koristi kao topla potroSna voda, a ostali za
grejanje vode koja sluzi za grejanje. Kotao zagreva vodu

koja se u njemu nalazi, a koja se kroz sistem cevovoda
transportuje do potroSaca. Kod vrelovodnog Kkotla,
energiju za transport vrele vode proizvode pumpe. Dimni
gasovi koji nastaju sagorevanjem goriva odvode se u
atmosferu kroz dimnjak preko ekonomajzera, kako bi se
povecala energetska efikasnost kotla.

5. SOFTVERSKO RESENJE

Za realizaciju fazi regulatora koris¢en je MATLAB
7.12.0. programski paket, FIS Editor (eng. Fuzzy
Inference System Modeling). U ovom radu predlozZena je
regulacija protoka vode kroz pumpe kako bi se ostvarila
uSteda energije. Regulacija se vrsi preko fazi regulatora.
Da bi obavljao ovu funkciju potrebno je da ima senzore,
koji predstavljaju ulazne promenljive, i izlazne izvrdne
jedinice. Da bi se prikazalo kako se vrsi regulacija
posmatrana su tri kotla. Svaki kotao ima svoju pumpu. U
realnosti, toplota vode u toplovodima se podeSava samo
na osnovu spoljne temperature, gde se protok vode kroz
pumpe ne menja. U ovom zadatku je definisano da se, na
osnovu senzora koji prikazaju koliko je energije utroSeno
u svakom od podsistema, upravlja protokom vode kroz
pumpe. Na slici ispod (Slika 2) je prikazana organizacija
fazi regulatora, njegove ulazne i izlazne funkcije.
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;
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;
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Slika 2. Prikaz fazi regulatora

Fazi regulator je mamdani tipa. Koriste se uobicajene
metode zakljucivanja, kao Sto su minimum za implikaciju,
maksimum za agregaciju i za defazifikaciju centar mase
(eng. centroid). Ulazne i izlazne vrednosti su odredene
intuitivno. Funkcije pripadnosti ovih promenljivih su
trougaonog tipa. Ovaj fazi regulator sadrzi cetiri ulazne
promenljive i to su: spoljna_temp, senzorl, senzor2 i
senzor3. Opseg promenljive spoljna_temp je [-40,20].
Vrednosti ove promenljive su: jako_hladno, hladno,
srednje i toplo. Opseg vrednosti promenljivih senzorl je
[0,1]. Vrednosti ove promenljive su: jako _mala, mala,
srednja, velika i jako_velika.

Opseg vrednosti promenljivih senzor? je [0,2]. Vrednosti
ove promenljive su: jako_mala, mala, srednja, velika i
jako_velika. Opseg vrednosti promenljivih senzor3 je
[0,4].

Vrednosti ove promenljive su: jako_mala, mala, srednja,
velika i jako velika. Na slici 3 su date funkcije
pripadnosti za promenjivu spoljna_temp.
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Slika 3. Funkcije pripadnosti promenljive spoljna_temp

Opseg promenljivih pumpal, pumpa2 i pumpa3 su [0,1].
Vrednosti ovih promenljivih su: zatvoreno, malo_oty,
srednje_otv, vise_otv i otvoreno. Opseg promenljivih T1,
T2 i T3 su [60,120]. Vrednosti ovih promenljivih su:
niska, niza, visa, i visoka. Kreiranjem fazi pravila
mozemo upravljati izlazom. Na primer: protok pumpe 1 i
temperatura vode zavise od dnevne temperature i senzora
1. U tabeli 1 su predstavljena fazi pravila za promenljive
pumpal i T1. Postoje joS dve tabele u radu.

Tabela 1 — Fazi pravila

oljna_temp | jako_hladno hladno srednje toplo
S (pumpaf\T1) | (pumpai\T1) | (pumpai\T1) | (pumpallT1)

jako_mala otvoreno otvoreno otvoreno otvoreno
visoka visa niza niska

mala vise_otv vise_otv vise_otv vise_otv
visoka visa niza niska

srednja rednje_otv rednje_otv rednje_otv srednje_otv
visoka visa niza niska

velika malo_otv malo_otv malo_otv malo_otv
visoka visa niza niska

jako_velika zatvoreno zatvoreno zatvoreno zatvoreno
visoka visa niza niska

Ako je spoljna_temp jako_hladno i senzorl srednja, onda
je pumpal srednje_otv i T1 visoka; ako je spoljna_temp
hladno i senzorl velika, onda je pumpal malo _otv i T1
visa; ako je spoljna_temp srednje i senzorl jako_mala,
onda je pumpal otvoreno i T1 niza; ako je spoljna_temp
toplo i senzorl jako_velika, onda je pumpal zatvoreno i
T1 niska.

6. PRIMERI U SIMULINK-U

Da bi prikazali kako deluje ovaj fazi regulator,
simulacioni eksperimenti su izvedeni u MATLAB 7.12.0.
programskom paketu, u Simulinku. Simulink je editor u
kojem je moguce uraditi blok dijagrame za simulaciju. Da
bi se proverile prednosti ovog sistema, uporedi¢e se sa
sistemom koji ima konstantan protok vode. Na sledecoj
slici (Slika 4) je prikazan Simulink model. Kod ovog
modela koristi se Signal Builder, $to znaci da sami
odredujete kako se menja promenljiva.

Slika 4. Simulink model

Primerl. Za primer 1, uzet je jedan od hladnih dana gde
se spoljasnja temperatura menja od -25°C do -10°C. Na
slici ispod (Slika 5) je prikazano kako se menja
temperatura u toku dana, u toku 24h. Pretpostavljeno je da
je temperatura vode sa stalnim protokom 110°C i protok
vode kroz pumpu je 80%.

B it Buatder (realeciinpretabalspolia temp) =&
File EdR Grewp  Signel  Ases  Help -
FH iAo —~TL[EFRER 0o R
Growp 1
al 1 i
i 15h
K i A

> S

Tima {sec)

v

Mams: Sgasl 1

e 1

ok 30 3wt prind o negrmend, Sfl=cich o e3¢ pea Sgral 1 681) [ Vol Yidan |

Slika 5. Promena temperature u toku dana

Na slici ispod (Slika 6) prikazana je simulacija prve
pumpe i moZe se videti da u zavisnosti od potroSene
koli¢ine energije protok vode kroz pumpu je izmedu 40%
i 70%, ovo je samo deo simulacije.

Slika 6. Dijagram promenljive pumpal

Promena temperatura vode u cevovodu, pri promeni
spoljaSnje temperature je prikazana na slici ispod (Slika
7). Sa slike 7, vidi se da temperatura vode opada ukoliko
dnevna temperatura raste.

Slika 8. Poredenje dva sistema, primer 1
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Na slici Slika 8 prikazano je poredenje sistema kojim
upravlja fazi regulator sa sistemom sa konstantnim
protokom vode kroz pumpe. Na slici je crvenom linijom
(0.8) prikazan konstantan protok vode, zutom linijom
promena protoka vode kroz pumpu 1, ljubi¢astom linijom
promena protoka vode kroz pumpu 2 i zelenom bojom
promena protoka vode kroz pumpu 3. Najsporiju promenu
ima protok vode kroz pumpu 3, zato $to je opseg random
vrednosti za nju veci.

Za primer 2, uzet je dan kada se spoljadnja temperatura
menja od -10°C do 5°C. Pretpostavljeno je da je
temperatura vode sa stalnim protokom 100°C i protok
pumpe je 80%. Na slici ispod (Slika 9) je prikazano
predenje sistema kojim upravlja fazi regulator sa

sistemom sa konstantnim protokom vode kroz pumpe.

Slika 9. Poredenje dva sistema, primer 2

Za primer 3, uzet je dan kada se spoljaSnja temperatura
menja od 5°C do 15°C. Pretpostavljeno je da je
temperatura vode sa stalnim protokom je 90°C i protok
pumpe je 80%. Na sledec¢oj slici (Slika 10) je prikazano
predenje sistema kojim upravlja fazi regulator sa
sistemom sa konstantnim protokom vode kroz pumpe.

Slika 10. Poredenje dva sistema, primer 3

7. ZAKLJUCAK

Fazi regulator je zamiSljen tako da na osnovu cetiri ulazna
parametra (spoljna_temp, senzorl, senzor2, senzor3)
prora¢unava potrebne izlazne vrednosti. Da bi se uogcile
prednosti ovog sistema poredili smo ga sa sistemom koji
ima konstantan protok vode kroz pumpe, 80%. Sistem je
realizovan i testiran u programskom paketu MATLAB.
Simulacioni eksperimenti su izvedeni u tri primera. U
prvom primeru, uzet je hladniji dan, u kom se temperatura
menja od -25°C do -10°C. Uporedili smo sistem koji
koristi fazi regulator sa sistemom koji ima konstantni
protok vode. Dobili smo ustedu energije od 13,63%. U
drugom primeru, uzet je dan u kom se temperatura menja
od -10°C do 5°C. Uporeden je sistem koji koristi fazi
regulator sa sistemom koji ima konstantni protok. USteda
koju smo ovde ostvarili je 16%. U poslednjem, trecem
primeru, uzet je dan u kojem se temperature menja od 5°C
do 15°C. Takode je uporeden sistem sa fazi regulator sa
konstantnim sistemom. USteda je 15%. Na oshovu svega
gore navedenog moguce je izvesti zakljucak da sistem
gradskog grejanja koji se zasniva na primeni fazi
upravljanja omogucava uStedu energije u odnosu na
sistem koji koristi konstantan protok vode, a samim tim
primena ovakvog sistema pruza i ekonomsku isplativost.
Sistem gradskog grejanja kojim upravlja fazi kontroler
moZe biti osnova za buduca istrazivanja koja bi za cilj
imala unapredenje efikasnosti i ustede energije.
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IMPLEMENTATION OF A JOB SCHEDULER IN PRIVATE CLOUD ENVIRONMENT
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu je dizajnirana i
implementirana arhitektura rasporedivaca zadataka u
privatnom cloud okruzenju. Rasporedivac¢ prihvata
zadatke od strane Kklijenata i rasporeduje ih na
odgovarajuce racunare, gde se zadaci izvrSavaju. Po
zavrSetku izvrSavanja rezultati se vradaju nazad do
klijenta. Obezbedena je visoka dostupnost svih
komponenti. U svrhu implementacije su iskoriSéena
svojstva Hyper-V, Service Bus i Network Load Balancing
tehnologija.

Abstract - This paper presents a design and
implementation architecture of the job scheduler in the
private cloud environment. The scheduler accepts
assignments from clients and assigns them to appropriate
computers, where the jobs are executed. Upon completion
of the execution, results are sent back to the client.
Solution provides the high availability of all components.
Hyper-V, Service Bus and Network Load Balancing
features are used for implementation.

Kljuéne re¢i: Cloud computing,
distribuirani sistemi, rasporedivac zadataka

virtuelizacija,

1. UvOD

Jedan od osnovnih i najvecih problema savremenih IT
organizacija predstavljaju troSkovi nabavke skupe opreme
i softvera, kao i obezbedivanje podrSke za njihovo
pravilno funkcionisanje. Taj problem se dodatno uvecava
kada posle odredenog vremena kupljeni resursi vise nisu
potrebni ili ako kupljena oprema postane neodgovarajuca
za dalju upotrebu. Takode, racunarski sistemi
omogucavaju reSavanje raznovrsnih tipova problema, gde
neki od problema zahtevaju veliku procesnu mo¢ ili veliki
memorijski prostor, tako da postaje nemoguce da se takvi
problemi reSe na jednom ra¢unaru. Cloud computing [1],
zasnovan na virtuelizaciji, zajedno sa distribuiranim
sistemima [2] u cloud okruZenju predstavljaju jedno od
reSenja za navedene probleme. Distribuirani sistemi u
cloud okruZenju su sve ¢eS¢i zbog niza novina i prednosti
koje donosi ovaj pristup. Upotreba virtualizacije zna¢ajno
unapreduje kvalitet IT infrastrukture uz povecanje stepena
iskoriS¢enosti resursa, Sto dovodi do uStede kako novca
tako i energije.

Ovaj rad se bavi dizajnom i implementacijom
rasporedivaca zadataka u privatnom cloud okruzZenju.

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

Rasporediva¢ prihvata zadatke od strane klijenata i
rasporeduje ih na odgovarajuce racunare, gde se zadaci
izvrSavaju. Po zavrSetku izvrSavanja rezultati se vracaju
nazad do klijenta. Cilj istraZivackog segmenta ovog rada
je, izmedu ostalog bio da se istraze moguénosti privatnog
cloud okruZenja, kao i tehnologije koje uz njega dolaze. U
poglavlju 2 su opisane koriScene tehnologije. U
poglavljima 3 i 4 je opisana arhitektura, kao i sama
implementacija reSenja. Potom slede rezultati na osnovu
testiranja, i na kraju zaklju¢ak na osnovu rezultata.

2. AKTUELNO STANJE U OBLASTI

U ovom poglavlju su pomenute tehnologije koje su
izucene za potrebe implementacije resenja.

2.1. Hyper-V

Hyper-V [3] predstavlja Microsoft-ov hipervizor. Pruza
novi sigurnosni model i viSekorisni¢ku izolaciju kako bi
obezbedio izolaciju virtuelnih maSina, ¢ak i kada se
nalaze na istom fizickom serveru. ProSireni skup
mogucnosti  virtuelnog  prekidaca (eng.  switch)
omogucava pravljanje plug-in-a za napredne sigurnosne i
mrezne mogucnosti. Fleksibilna infrastruktura predstavlja
klju¢ za olakSano upravljanje i pristup virtuelnim
masSinama. Hyper-V omoguc¢ava migriranje virtuelnih
masina, njihovu replikaciju, kao i efikasno nadgledanje i
upravljanje svim resursima u sistemu. Takode, olak3an je
rad sa skladiStima podataka, kao i obezbedivanje visoke
dostupnosti svih komponenti.

2.2. Network Load balancing (NLB)

Network Load balancing [4] klaster (NLB) predstavlja
Microsoft-ovo reSenje za uravnoteZavanje opterecenja
racunara unutar klastera. Predstavlja grupu servera koja se
koristi ne samo da bi se obezbedilo uravnotezavanje
optere¢enja, ve¢ i za bolju proSirivost sistema.
Omogucava da se zahtevi Klijenata transparentno
rasporeduju izmedu servera. Sa stanovista klijenta, NLB
klaster izgleda kao jedan server. Automatski otkriva
servere koji su se iskljucili iz klastera i pritom
preraspodeljuje zahteve Klijenata na preostale racunare.
Ovo sprec¢ava mogucnost da klijenti Salju zahteve serveru
koji je otkazao. Takode, NLB ima opciju za odredivanje
dela opterecenja koji ¢e biti dodeljen svakom racunaru.
Klijenti se statisticki raspodeljuju izmedu racunara tako
da svaki server srazmerno prima svoj udeo pristiglih
zahteva. Kao Sto je i napomenuto, pored uravnoteZavanja
opterec¢enja, NLB podrZava i proSirivost u smislu da kada
porastu zahtevi mreze, u klaster se dodaju novi serveri uz
minimalno dodatno administrativno odrZavanje.
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2.3. Service Bus za Windows Server

Service Bus za Windows Server [5] predstavlja skup
komponenti koje omogucavaju razmenu poruka kao na
sistemu Windows Azure Service Bus [6]. Omogucava
izgradnju, testiranje i pokretanje slabo povezanih,
porukama uslovljenih aplikacija. Service Bus redovi
¢ekanja, nude pouzdano skladiStenje i dobavljanje poruka
sa izborom protokola i APl-a. Baziraju¢i se na istim
temeljima, Service Bus topic pruza Sirok skup
publish/subscribe  (pub/sub)  funkcionalnosti,  koje
omogucavaju da vise istovremenih pretplatnika nezavisno
preuzimaju filtrirane i nefiltrirane oglaSene poruke. Kako
bi se obezbedila visoka dostupnost (eng. high
availability), moguce je napraviti farmu Service Bus-eva.

3. DIZAIN ARHITEKTURE SISTEMA

Arhitektura sistema se sastoji iz tri celine. Klijenata koji
Salju zadatke (eng. job) koji treba da se izvrde,
rasporedivaca (eng. scheduler) koji preuzimaju zadatke
od strane klijenata, i po odredenom algoritmu ih 3alju na
izvrSne masine (eng. execution context node), koje
izvrSavaju zadatke i vracaju rezultate do rasporedivaca, a
oni potom do samih klijenata (slika 1).

NIB Cluster
Schedulers

-
TEEN iy
o

L

WCF OB

Slika 1: Arhitektura predloZenog reSenja

Kao §to se sa slike 1 moze videti, rasporedivaci se nalaze
u NLB klasteru. Kada Kklijent S8alje zadatak
rasporedivacima, Salje ga na IP adresu klastera. Postojanje
klastera omogucava da klijenti uvek Salju zadatak na istu
IP adresu, odnosno da ne moraju da vode racuna o
adresama rasporedivaca. NLB Kklaster, kao $to mu i samo
ime govori vrsi balansiranje optere¢enja ra¢unara unutar
klastera. Time je obezbedeno da se pristigli zadaci
nasumicéno rasporeduju na aktivne rasporedivace unutar
klastera. Znac¢aj rasporedivanja zadataka na viSe
rasporedivaca je viSestruk. Jedan od najbitnijih je da se
rasporedivanjem na viSe rasporedivaéa omogucava da se
u slu¢aju pada jednog od njih, ne izgube svi pristigli
zadaci od strane Klijenata. Takode, postojanje vise
rasporediva¢a omogucava da u svakom trenutku postoji
rasporediva¢ koji ¢e primiti zadatak od strane klijenta i
proslediti ga na izvrSavanje. Rasporedivaci izmedu sebe
razmenjuju pristigle zadatke, tako da svi rasporedivaci
imaju kod sebe listu svih zadataka koji su pristigli na
rasporedivace. U grupi rasporedivaca bira se jedan,
primarni, koji rasporeduje pristigle zadatke. Treba
napomenuti da svi rasporediva¢i po pokretanju dobijaju
informaciju o stanjima izvrSnih maSina (zauzece
procesorskog vremena i radne memorije). Potom, kada se
zauzec¢e na nekoj masini promeni za odredenu vrednost
(npr. poraste ili padne za 20%), Salje se informacija svim
rasporediva¢ima o datoj promeni. Kada rasporedivac

primi informaciju da treba da poSalje na izvrSavanje
odredeni zadatak, na osnovu stanja izvrSnih masina, bira
onu kojoj ¢e poslati zadatak. Po slanju zadatka na
izvrSavanje, obavestava rasporedivace da je dati zadatak u
procesu izvrSavanja. Po zavrSetku izvrSavanja zadatka,
rezultat se vraca do rasporedivaca i on ga prosleduje do
samog klijenta. U slucaju pada primarnog rasporedivaca,
novi dobija ulogu primarnog i moguénost da rasporeduje
zadatke. PoSto svi rasporedivadi odrzavaju informacije o
stanjima izvrSnih maSina kao i informacije o zadacima
koji su pristigli na rasporedivace, posle izbora novog
primarnog rasporedivaca, odmah postoje sve potrebne
informacije za njegov rad, odnosno nema potrebe da se
troSi vreme na prikupljanje potrebnih informacija. Kao Sto
se sa slike 1 mozZe videti sva komunikacija izmedu
rasporedivaca, kao i izmedu rasporedivaca i izvrdnih
maSina prilikom prikupljanja informacija o stanjima
resursa izvrnih masina se obavlja pomocu pub/sub-a [7].
Komunikacija izmedu klijenta i rasporedivaca, kao i
slanje zadataka na izvrSavanje, i potom vracanje rezultata
se obavlja koriste¢i WCF Callback operacije [8]. Na slici
1 je prikazan nacin organizacije komunikacije pomoéu
pub/sub-a koriste¢i Service Bus. Komunikacija je
realizovana uz pomo¢ dva topic-a. Prvi, oznacen kao
“Topic 1%, sluzi za komunikaciju izmedu rasporedivaca.
Sva komunikacija izmedu rasporedivaca se odvija tako
Sto rasporedivaci oglaSavaju poruke na topic, odakle svi
pretplaceni rasporedivaci mogu da prime te poruke. Treba
napomenuti da se prilikom pretplata koriste filteri kako bi
se poruke filtrirale i tako usmerile samo na Zzeljene
rasporedivace. Poseban topic (Topic 2), se Koristi za
obaveStavanje rasporedivaca o stanjima procesorskog
vremena i radne memorije na izvrSnim masinama. Izvrsne
masine poruke oglaSavaju na topic, odakle ih pretplaceni
rasporedivaci preuzimaju.

4. IMPLEMENTACIJA RESENJA

4.1. Inicijalizacija sistema

Prilikom podizanja rasporedivaca, odnosno rac¢unara u
NLB Klasteru, postoji period inicijalizacije sistema.
Period inicijalizacije sluzi za izbor primarnog
rasporedivaca, primanje inicijalnih vrednosti o stanjima
aktivnih izvrdnih masina, kreiranje topic-a i pretplata na
odredene poruke koje stizu uz topic. Po zavrSetku
inicijalizacije sistema, sistem je spreman da prihvati
zadatke i rasporeduje njihovo izvrSavanje.

4.2. Slanje hearthbeat informacija

Po pokretanju svaki rasporediva¢ Salje hearthbeat
informacije, oglaSavaju¢i poruku na topic, odakle ih
prethodno pretplaceni rasporedivaci preuzimaju. Na ovaj
nacin je obezbedeno da svaki rasporediva¢ moze da vodi
evidenciju kako o aktivnim rasporedivacima, tako i o
rasporedivac¢ima koji su prestali biti aktivni ili 0 novim
rasporedivac¢ima koji su se aktivirali.

4.3. Izbor primarnog rasporedivaca

Po pokretanju svaki rasporedivac se pretplati na primanje
poruke od primarnog rasporedivac¢a. Ukoliko ne dobija
nikakve informacije, zaklju¢uje da nema primarnog i
krece u izbor novog primarnog na osnovu liste aktivnih
rasporedivaca. lzbor novog se obavlja tako 3to
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rasporediva¢ uvidom u listu aktivnih bira onaj sa
najmanjom IP adresom. Na ovaj nacin je obezbedeno da u
slucaju istovremenog izbora primarnog od strane vise
rasporedivaca, svi izaberu jedan isti za primarni. Posto svi
rasporedivaci imaju listu svih pristiglih zadataka, nije
bitno koji je izabran za primarni, tako da je predlozeni
algoritam izbora primarnog sasvim dovoljan. Po izboru
rasporedivac¢a kao primarnog on se periodi¢no oglasava
slanjem poruke na topic, ¢ime su svi rasporedivaci
obavesteni 0 njegovom postojanju. Treba napomenuti da
se tokom izbora novog primarnog rasporedivaca, zadaci i
dalje nesmetano primaju i raspodeljuju izmedu masina.
Od trenutka izbora primarnog pocinje  proces
rasporedivanja pristiglih zadataka.

4.4. Proces prihvatanja i rasporedivanja zadataka

Posto korisnik po3alje zadatak na izvrSavanje, poslati
zadatak stize do NLB klastera. Pored zadatka koji se $alje,
poSalje se i njegov prioritet, koji je od znacaja prilikom
rasporedivanja zadataka. NLB Klaster ¢e pristigli zadatak
proslediti na odredeni rasporediva¢. Kada rasporedivac
primi zadatak, prvo proveri da li je dati korisnik
registovan. Ukoliko nije, vrSi se registracija korisnika,
kako bi rasporediva¢ znao koji klijent je poslao koji
zadatak. Na osnovu toga rasporediva¢ zna kome da vrati
rezultat izvrSavanja svakog zadatka. Posle provere
registracije korisnika, primljeni zadatak se upisuje u listu
primljenih zadataka. Po smeStanju primljenog zadatka,
rasporediva¢ oglaSava putem topic-a ostalim da je
primljen novi zadatak. U poruci poslatoj na topic nalaze
se podaci o primljenom zadatku kao Sto su: IP adresa
rasporedivaca koji je primio dati zadatak, ID zadatka,
vreme prijema, informacija da li je zadatak u procesu
izvrSavanja kao i prioritet zadatka. Primarni rasporedivac¢
po prijemu zadataka, kre¢e u proces rasporedivanja.
Prethodno je pomenuto da svi rasporedivaci primaju
informacije o stanjima resursa izvrSnih maSina. Pre
procesa rasporedivanja zadataka, primarni rasporedivac
proveri da li ima aktivnih i resursima slobodnih (slobodno
procesorsko vreme i memorijski prostor) izvrsnih masina.
U slucaju da ih nema proces rasporedivanja se nece
odvijati. U trenutku kada se aktivira bar jedna izvrina
masina, rasporediva¢ krece u proces rasporedivanja
zadataka. Primarni rasporediva¢ pristupa informacijama o
pristiglim zadacima i bira najprioritetniji i najstariji
zadatak kao zadatak koji ¢e se slededi slati na izvrSavanje.
U slucaju da maSine nisu vremenski sinhronizovane,
pojavio bi se problem odredivanja najstarijeg pristiglog
zadatka. U realizovanom reSenju, ovaj problem je reSen
pomoc¢u PDC (eng. Primary Domain Controller) uloge.
Naime, PDC uloga vrSi sinhronizaciju casovnika svih
racunara u domenu. Naravno, postoji mogué¢nost da u
toku rada dode do razilazenja izmedu racunara. 1z tog
razloga je moguce podesiti period koliko ¢esto ¢e PDC
vrSiti sinhronizaciju racunara, kako bi se §to vise smanjila
mogucénost razilaZzenja casovnika racunara. Po izboru
najprioritetnijeg i najstarijeg  zadatka, primarni
rasporediva¢ Salje informaciju rasporedivacu koji je taj
zadatak primio od klijenta, kako bi ga ovaj poslao na
izvrSavanje. Po prijemu informacije o zahtevu slanja
zadatka na izvrSavanje, rasporediva¢ odlucéuje na koju
izvrSnu masinu ¢e poslati zadatak. Kao najpogodnija
maSina za izvrSavanje se uzima masSina sa najboljim

odnosom slobodnog procesorskog vremena i zauzeca
radne memorije. Po odredivanju odgovarajuce izvrSne
masine zadatak se 3alje na izvrSavanje. Posto se zadatak
poSalje na izvrSavanje, javi se svim rasporediva¢ima da je
dati zadatak u procesu izvrSavanja. Po zavrSetku
izvrSavanja zadatka, rezultat se vraca sa izvrdne masine na
rasporediva¢, koji ga potom vraca klijentu. Posto se
zadatak zavrsi, odnosno kada rasporedivac primi rezultat,
sledi informisanje svih rasporedivaca da je zadatak
zavrSen i on se briSe iz svih listi primljenih zadataka.
Prilikom rada sistema moguée je da dode do pada
odredenih komponenti. Ukoliko dode do pada Klijenta,
briSu se svi zadaci koje je dati Kklijent poslac na
rasporedivace. U slucaju da je neki od tih zadataka u
procesu izvrSavanja, izvrSavanje se prekida. Ovim je
obezbedeno da se sistem ne usporava i ne troSe resursi
sistema. Ukoliko padne neki od rasporedivaca prekidaju
se zadaci koje je on poslao na izvrSavanje, dok ¢e ostali
rasporedivaci detektovati pad, na osnovu hearthbeat
informacija i izbrisati zadatake koje je dati rasporedivac
primio. Takode, klijent dobije informaciju da je pao
rasporedivac na koji je poslao zadatke, te ih moZe ponovo
poslati. Ukoliko dode do pada neke od izvrSnih maSina,
rasporedivaci koji su poslali zadatke na tu maSinu dobiju
informaciju o padu. Po prijemu te informacije,
obaveStavaju se svi rasporediva¢i da se dati zadaci
ponovo nalaze u procesu rasporedivanja. Takode, postoji
mogucnost da se u klasteru pojavi novi rasporedivac ili da
se ponovo aktivira rasporedivac koji je prethodno pao. U
tom slucaju, po pristupanju klasteru rasporediva¢ obavesti
sve aktivne rasporedivace o0 svojoj aktivaciji, te mu oni
Salju informacije o zadacima koje su primili, ¢ime
novopristigli rasporediva¢ ima sve potrebne informacije
za dalji rad.

5. REZULTATI TESTIRANJA

Testiranje implementiranog reSenja je izvrSeno u
privathom cloud okruzenju. Privatni cloud je podignut na
10 Blade servera. Svaki od servera sadrZi 2xCPUx12
tredova, i po dve 1Gb/s mrezne kartice. Na Blade
maSinama su podignute virtuelne maSine sa cetiri
virtuelna procesora i 12GB RAM memorije. Na svim
masinama je instaliran Windows Server 2012. Na slici 2 je
prikazan grafik i tabela sa vremenima rasporedivanja
zadataka u zavisnosti od broja pristiglih zadataka.

WREME RASPORERIVANIA [se¢]
O N T
= Ll = w =

n

a

1 10 Eli] 50 100 00 500 1000
BROJ ZADATAKA

1 10 20 50 100 200 500 1000
9.051 0.306 0.646 1.612 | 3.025  6.148  16.44 32.579

Slika 2: Vremena rasporedivanja zadataka

Na osnovu dobijenih rezultata moZe se videti da vreme
izvrSavanja zadataka raste sa porastom broja pristiglih
zadataka. Ovo je ocekivano jer samo jedan, primarni
rasporediva¢ rasporeduje pristigle zadatke. Dodatnim
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testiranjem je utvrdeno da se najveci deo vremena, tokom
rasporedivanja zadataka utroSi na proces komunikacije
zasnovane na Service Bus-u. Naime, od 51ms potrebne za
rasporedivanje jednog zadatka, 48ms je potrebno za
proces Service Bus komunikacije, dok je 3ms potrebno za
sam algoritam rasporedivanja zadataka. Dakle, oko 94%
vremena se potroSi na komunikaciju. Treba napomenuti
da je ovo slu¢aj kada se prvi put rasporeduje zadatak, tako
da se dobar deo vremena utroSi na otvaranje
komunikacionog kanala. Po otvaranju kanala, kao §to se i
vidi iz tabele rezultata sa slike 2 komunikacija se odvija
brze tako da vreme komunikacije pomocu Service Bus-a
opadne na oko 30ms. Na slici 3 su prikazana vremena
rasporedivanja i izvrSavanja zadataka u zavisnosti od
broja izvrnih masina.
120
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= = = 100 ZADATAKA
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o
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Slika 3: Vreme izvrSavanja zadataka

Prilikom testiranja svi zadaci su se izvrSavali isti
vremenski period. Tokom perioda izvrSavanja svakog
zadatka zauzme se 25% opterecenja procesora i memorije.
Na osnovu rezultata vidi se kako sa povecanjem broja
izvr3nih masina opada period potreban da se zadaci izvrde
i rezultat vrati do klijenta. Takode se moze primetiti da
povecanjem broja izvrdnih masina, vreme potrebno za
obradu zadataka postaje konstantno. Ovo je ocekivano
ponaSanje poSto se u toku procesa rasporedivanja neki
zadaci izvrSe i time oslobode resurse, ¢ime nema potrebe
za daljim povecavanjem broja izvrSnih maSina. Naravno,
prilikom testiranja svi zadaci su izvrSavani isti vremenski
period. U realnosti to nije slu¢aj, tako da u svakom
slugaju veci broj izvrdnih maSina omogucava brzu obradu
zadataka. Takode, testiranjem je potvrdeno da se proces
detekcije nepostojanja primarnog rasporedivaca, kao i
izbora novog primarnog odvija uspeSno. Pored
navedenog, testiranjem je potvrdeno da se proces
prikupljanja informacija o pristiglim neobradenim
zadacima prilikom aktiviranja novog rasporedivaca odvija
uspesno.

6. ZAKLJUCAK

Cloud, zasnovan na virtuelizaciji sa svojom fleksibilnom
prirodom predstavlja moc¢nu tehnologiju kojom je
omogucéena maksimalna iskoriS¢enost, kao i upravljanje
resursima. Fleksibilna infrastruktura omoguc¢ava veoma
efikasno Kkreiranje, konfiguraciju, upravljanje i nadzor
¢itavog sistema. Zahvaljujuc¢i karakteristikama Hyper-V
olakSano je i obezbedivanje visoke dostupnosti
instaliranih komponenti.

U ovom radu je osmisljena i implementirana arhitektura
rasporedivaca zadataka u privatnom cloud okruZenju, uz
obezbedivanje  visoke dostupnosti realizovanih

komponenti. Testiranjem je potvrdeno da realizovano
reSenje vrsi efikasno prihvatanje i rasporedivanje
zadataka, kao i slanje na izvrSavanje i potom vracanje
rezultata klijentu. Takode je obezbedeno da u slucaju
otkaza neke od komponenti sistem nastavlja nesmetano sa
daljim radom.

Iz prikazanih rezultata se moZze zakljuciti da se najveci
deo vremena tokom rasporedivanja zadatka trodi na
proces komunikacije Service Bus-om. To predstavlja
mesto gde se rad sistema moZe dodatno poboljSati. Treba
napomenuti da se pokuSala primeniti i tehnologija SR-
IOV [3], ¢ija bi upotreba ubrzala proces komunikacije.
Medutim, ova tehnologija nije bila podrzana na privatnom
cloud okruZenju na kom je realizovano reSenje. Pored
unapredenja procesa komunikacije, sistem se moZe
unaprediti omoguc¢avanjem da svaki od rasporedivaca vrSi
rasporedivanje zadataka, a ne samo primarni. Pri ¢emu bi
svaki od njih kod sebe izvrSavao zadatke, dok bi se tek u
slu¢aju preopterecenja resursa, zadaci slali na izvrSavanje
na izvrdne masine. Prostora za unapredenje ima i u
prosirenom skupu mogucnosti virtuelnog prekidaca.
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OPTIMALNO ANGAZOVANJE GENERATORA POMOCU PSO ALGORITMA | MIP
METODE

SOLVING THE UNIT COMMITMENT PROBLEM WITH PSO ALGORITHM AND MIP
METHOD

NebojSa Marjanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu su PSO (Particle Swarm
Optimization) algoritmom i MIP (mixed-integer program-
ing) metodom vr3ene optimizacije funkcije za optimalno
angazovanje generatora. Cilj funkcije je da odredi
optimalnu koli¢inu generisane snage generatora u
sistemu da bi se zadovoljila potroSnja elektricne energije
i rezerva snage u odredenom vremenskom intervalu, tako
da uz zadovoljavanje razlicitih operativnih ogranicenja
ukupna cena proizvodnje bude minimalna.

Abstract — In this article, particle swarm optimization
algorithm (PSO) and mixed-integer programing method
(MIP) are proposed to solve thermal unit commitment
(UC) problem. The objective of UC is to determine the
optimal generation of the committed units to meet the
load demand and spinning reserve at each time interval,
such that the overall cost of generation is minimized,
while satisfying different operational constraints.

Kljuéne reéi: optimizacija, generator, PSO, MILP, unit
commitment

1. UvOoD

U vremenu kada svetska potraznja za elektricnom
energijom raste, potrebno je voditi racuna kako ostvariti
ustede u pogledu resursa i smanjiti troSkove proizvodnje
energije. Da bi se uStede ostvarile, neophodno je precizno
upravljanje proizvodnjom eletri¢ne energije.

Optimalno angaZzovanje generatora (Unit Commitment) je
vazan korak u planiranju proizvodnje elektri¢ne energije.
Primarni cilj optimizacije angaZovanja generatora svodi
se na kreiranje rasporeda rada generatora, odnosno odabir
generatora koji treba da se ukljuce ili iskljuée u
odredenom vremenskom intervalu za koji se radi
planiranje. Taj interval moZe da bude od jednog dana do
dve nedelje, i uglavnom je podeljen na podintrervale od
jednog sata. Nivo generisane shage koji generator mora
da zadovolji je odreden funkcijom koja vrsi optimizaciju,
i generatori koji su uklju¢eni moraju da ostvare planiranu
potrodnju i rezervu sistema, kao i veliki broj tehnickih
ograni¢enja. Prakti¢éno, problem optimizacije rada
generatora je nelinearan, nekonveksnog tipa, sa
viSestrukim lokalnim optimalnim tackama. ReSenje ovog
problema ima veliku prakti¢nu primenu, jer planiranje

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

rada generatora moZe da ostvari veliku uStedu za sve
kompanije koje se bave proizvodnjom elektri¢ne energije.
Iz tog razloga, i zbog svoje velike sloZenosti, ovaj
problem je tema velikog broja istrazivackih radova. Cak i
posle nekoliko decenija intenzivnog istraZivanja, i dalje se
postiZzu pomaci u ovoj oblasti.

2. RAZVOJ

Za raSavanje problema optimizacije koris¢eni su razliciti
metodi. Neke od metoda su kreiranje liste prioriteta,
dinami¢ko programiranje, Lagrange relaxation, Unit
decommitment. Pored ovih metoda postoji grupa metoda
koje se zasnivaju na veStackoj inteligenciji i metodama
pretrazivanja. Neke od tih metoda su veStacke neuronske
mreze, fuzzy sistemi, genetski algoritmi i hibridni modeli.
Nekoliko metoda koje su koriS¢ene za reSavanje problema
optimizacije angazovanja generatora;

1. Liste prioriteta — ovo je jedan od najjednostavnijih
nacina za reSavanje ovog problema. Ovaj metod rangira
generatore prema krajnjoj ceni i onda ukljucuje
generatore prema njihovoj rangiranosti na listi. Ova
metoda je imala nekoliko poboljSanja tokom godina,
medutim reSenja ¢esto nisu optimalna.

2. Dinamic¢ko programiranje (DP) — DP se zasniva na
Theorem of optimality, navode¢i da optimalno re3enje
mora da sadrzi samo optimalna podreSenja. Postoji
nekoliko nacina da se implementira DP algoritam.
Implementacija DP algoritma za velike sisteme je prili¢no
komplikovana [1] .

3. Lagrange relaxation (LR) — LR je metod koji je
najpoznatiji i najviSe koris¢en za reSavanje problema u
ovoj oblasti. Metod se zasniva na dvostrukoj optimizaciji.
LagranZova funkcija problema je napisana zajedno sa
ograni¢enjima generatora. Prvo se smanji striktnost
ogranic¢enja. Posledica toga je da se lagranZova funkcija
podeli na sve generatore sistema. Ostatak reSavanja
podrazumeva dvostruku optimizaciju. Metod je iterativan
i u stanju je da podrZi veliki broj generatora. Problem
ovog metoda je $to njegovo redenje nije uvek primenjivo
[2].

4. Unit decommitment — ovaj metod podrazumeva da su
pocetnom stanju svi generatori uklju¢eni. Generatori se
gase jedan po jedan, proverava se da li je predvidena
potroSenja zadovoljena i ukupna cena troSkova smanjena.
Metod daje reSenja koja cesto nisu optimalna i usteda
postignuta ovim metod je najmanja od svih ostalih
metoda.
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3. FORMULACIJA PROBLEMA

Cilj funkcije za optimalno angaZovanje generatora jeste
da se smanji ukupna cena proizvodnje elektri¢ne energije
u predvidenom vremenskom intervalu. Ta cena se sastoji
od: cene goriva, cene dostave goriva, i cene startovanja
generatora. TroSkovi rada termo generatora su definisani
krivom troSkova koja se obi¢no aproksimira kvadratnom
funkcijom troSkova:

Fi(Pie) = @ + biP, + ¢Ph 1)

gde je P;; snaga generisanja greneratora, F;(P;;) troskovi
generisanja u novcanim jedinicama, a; stalni troskovi, by
linearni koeficijent troskova generisanja, c; kvadratni
koeficijent troSkova generisanja. Svaki generator ima
svoju krivu troSkova generisanja prikazanu na slici 1. koja
zavisi od mnogih parametara (kvaliteta uglja, kvaliteta
kotlova, samih generatora, itd...) .

450 -
400 -
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200 -
150 -
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50 4
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Slika 1. Kriva troSkova generisanja

TroSkovi starta generatora van pogona vezani Su za
temperaturu kotla, odnosno vreme koje je generator
proveo van pogona. TroSkovi ¢e biti veliki, predstavljeni
sa SUg;, ukoliko vreme van pogona traje duze od Tegg;. U
suprotnom, troSkovi starta ¢e biti neSto manji, definisani
sa SUy ;. TroSkovi starta predstavljeni su formulom:

SU SUH']', akO MD'T] < TOF}'I < MDT; + T(;ol,j 2
je = { SUg ako TOF;, > MDT; + Ty, } @)

gde je TOF; vreme koje je generator j proveo van pogona
do sata t, i MDT; je minimalno vreme koje generator j
mora da provede van pogona.

Algoritam vrsi optimizaciju N generatora na vremenskom
horizontu od T sati. Matemati¢ki gledano to predstavlja
minimizaciju nelinearne funkcije uz neka tehnicka
ogranic¢enja. Objektivna funkcija ¢ija vrednost treba da se
minimizuje predstavlja ukupne trokove generisanja svih
generatora u sistemu. Cilj oprimizacije jeste minimizacija
sledece funkcije:

f=1 Zﬂy:1[Fj (Pj,t)uj,t +SU; (1 —uje—uje] (3)

gde u; predstavlja radni status generatora k u satu t, (u; (=
1 za generator u pogonu, uj; = 0 za generator van pogona),
a SUj; predstavlja troskove startovanja ugaSenog agregata
k koji zavise od vremena koje je agregat bio ugaSen pre
starta. Sto je agregat duZe ugaSen, zbog hladenja kotla,

troSkovi starta su veci. Tehnicka ograni¢enja generatora
koja moraju biti uklju¢ena u model [3]:

1. Ogranicenje generisane snage: suma generisanih snaga
generatora u svakom satu intervala mora da zadovolji
planiranu potro3nju za taj sat.

Zy=1 Pjiuje = PDy (4)

gde je PD;ukupna planirana potro3nja za t sat.

2. Ograni¢enje minimuma i maksimuma snage: snaga
koju svaki generator generiSe mora da bude u okviru
njegovih tehni¢kih moguénosti.

uj,tPj,min < Pj,t < uj,tPj,max (5)

gde su Pjmin i Pjmax SU minimalna i maksimalna snaga
generatora, respektivno.

3. Ogranicéenje rezerve u sistemu: mora postojati odredena
koli¢ina rezerve da bi se smanjila moguc¢nost kvara u
sistemu. Rezerva predstavlja predefinisanu koli¢inu snage
ili odredeni procenat planirane potrodnje i predstavlja se
kao

Zﬁyzi Pj,maxuj,t 2 PDt + SRt (6)

4. Dozvoljeni korak povecanja/smanjenja shage: zbog
mehani¢kih  karakteristika i termalnih ograni¢enja
generatora, raspon snaga ukljucenih generatora je
ogranicen njihovim korakom

RDJ S Pj,t - Pj,(t—l) S RUJ (7)

gde su RDj i RU; koraci smanjenja i povecanja snage
generatora j, respektivno.

5. Minimalno vreme koje generator mora da bude
ukljucen/isklju¢en: generator ne moZe biti ukljucen ili
isklju¢en u bilo kom trenutku. Ovo ogranicenje je dato

lako1 <TON;;_, < MUT;
0 ako 1 < TOFF;,_; < MDT; (8)
0ili 1 udrugom slucaju

Ujp =

4. PSO ALGORITAM

PSO (Particle Swarm Optimization) algoritam je
stohasti¢ki, optimizacioni metod nastao modelovanjem
ponaSanja jata ili rojeva [4].

Zasniva se na socijalnopsiholoskim osobinama koje
odreduju pona3anje neke populacije. Algoritam je srodan
evolucionim  optimizacionim  paradigmama,  poput
genetskih algoritama. U oba algoritma prostor pretrage je
aproksimiran populacijom jedinki gde svaka jedinka
predstavlja jedno moguce reSenje. Medutim, za razliku od
genetskih algoritama, PSO nema evolucione operatore
kao Sto su ukrStanje i mutacija. Staticke osobine ¢lanova
roja su predstavljene njihovim pozicijama u prostoru
pretrage, tacnije  vektorom dimenzije = domena
optimizacionog problema, dok je njeno ponaSanje
aproksimirano brzinom, inercijom i udaljenos¢u od
optimalnih jedinki. Svaka jedinka u roju "pamti" najbolju
poziciju koju je dostigla u proSlosti (pBest), svesha je
globalno najbolje cestice (gBest) i eventualno najbolje
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cestice u njenoj neposrednoj okolini (nBest). Na oshovu
ovih vrednosti odreduje se nova brzina Cestice:

Vij =Wrovi; +Ciri(pBestij - Xi) + Cora(gBest; - x;;))  (9)
nova pozicija se ra¢una po formuli:

Xij = X + Vi, i=1,...nPart, j=1,...partDim

pri ¢emu su:
W — inercioni faktor cestice; ro, ry, r, - predstavljaju
slu¢ajno generisane brojeve izmedu 0 i 1; C4, C, - tezine
koje odreduju kojim intenzitetom c¢e cestica teziti ka
svom, globalnom i lokalnom optimumu, drugacije se
nazivaju socijalno-kognitivni  koeficijenti; bpBest; -
najbolja vrednost jedinke xi; gBest - globalna najbolja
vrednost u celoj populaciji; x; , v; — pozicija jedinke i i
njena brzina; nPart - ukupan broj jedinki u populaciji;
partDim - dimenzija jedinki.
Algoritam se izvr8ava u slede¢im koracima:
1. |Inicijalizuju se brzine i pozicije cestica nekim
slu¢ajnim vrednostima. Najbolje vrednosti jedinke su
tekuce vrednosti (pBest; = X;)
2. VrSi se evaluacija svih jedinki u roju, pri ¢emu se
odreduje globalno najbolja jedinka (gBest;)
3. Aturiraju se brzine i poloZzaji svih jedinki na osnovu
parametara, gBest i pBest; koriste¢i formule (9) i (10)
4. Evaluiraju se jedinke i odreduju nove vrednosti za
gBest i pBest;
5. Ako je dostignuta zadovoljavajuc¢a vrednost optimuma
ili je dostignut zadati broj iteracija, algoritam zavrSava
rad, u suprotnom se nastavlja od koraka 3.
U odnosu na genetske algoritme, PSO se lako
implementira i postoji nekoliko parametara koji se
podeSavaju. PSO se stoga uspesSno primenjuje u mnogim
nau¢nim oblastima: optimizacija funkcija, obuka
vestackih neuronskih mreza, fuzzy sistemi itd.

(10)

5. MIP METODA

Tokom niza godina jedini na¢in za reSavanje problema
optimizacije bio je pomoc¢u Lagrange relaxation metode
[2]. Problem je bio u nepostojanju konkretnog pristupa
sposobnog da u razumno vreme reSi zadati problem.
Medutim, u poslednje vreme doSlo je do dramati¢nog
razvoja matematickih alata za reSavanje MIP modela. To
je bio znak da treba u¢initi zna¢ajnije napore u definisanju
matematickih formula koje bolje opisuju problem
optimalnog angaZovanja generatora, tako da bi se mogli
iskoristiti pomenuti matematicki alati. Ovo zahteva
linearizaciju mnogih nelinearnosti u problemu, kao §to je
minimalno vreme genetora van pogona, minimalne i
maksimalne snage generisanja generatora, itd.
Postoji mnogo radova u kojima je pokuSano da se pronade
bolja formulacija ovog problema, a detalji jednog medu
prvima mogu se pronaci u [5].
Problemi koji za reSavanje koriste MIP modele obi¢no
ukljuéuju optimizaciju linearne objektivne funkcije, sa
linearnim jednakostima i nelinearnim ogranicenjima.
Neke ili sve promenljive treba da budu celobrojne. MIP
problem sa n promenljivih i m ograni¢enja ima oblik:
Cilj: minimizovati xTQx + qT x
Ogranic¢enja:

A x = b (linearno ogranicenje),

I < x < u (ogranigenje intervala),

xTQ;x + qf < b; (kvadratno ogranicenje),

sve ili neke x vrednosti moraju biti celobrojne,

za modele sa kvadrathom objektivnom funkcijom ili
kvadratnim ogranic¢enjima. Algoritam koji se najvise
koristi za reSavanje ovih modela jeste separacija i
evaluacija (eng. branch-and-bound) [6]. Algoritam se
sastoji iz sistemati¢nog nabrajanja svih mogucih resenja,
gde se veliki podskupovi nepotebnih kandidata masovno
odbacuju, koriS¢enjem procenjene gornje i donje granice
koli¢ine koja je optimizovana. Algoritam se sastoji iz dva
procesa. Prvi je proces deljenja, u kome se skup kandidata
S deli na manje podskupove ograni¢avanjem itervala
celobrojnih promenljivih. Za binarne promenljive postoje
samo dva ogranicenja, postavljanjem vrednosti na 1 ili 0.
Drugi proces je procedura koja izraéunava gornju i donju
granicu za minimalnu vrednost funkcije iz datog
podskupa skupa S. Ovaj korak se zove spajanje (eng.
bounding). Glavna ideja algoritma je: ako je donja granica
nekog ¢vora A veca od gornje granice nekog ¢vora B,
onda A moZe bezbedno da se izbaci iz pretrage. Ovaj
korak se zove orezivanje i obi¢no se implementira tako
sto se odrzava globalna varijabla m, koja ¢uva minimum
gornje granice, pronadena medu trenutno proverenim.
Bilo koji ¢vor ¢ija je donja granica veéa od m moze da se
izbaci. Rekurzija se zaustavlja kada se trenutni kandidat iz
skupa S smanji na jedan element ili kada se gornja granica
iz skupa S poklopi sa donjom granicom. Bilo koji element
iz skupa S mozZe biti minimum te funkcije.

6. REALIZACIJA PROGRAMSKOG RESENJA

Programsko reSenje zadatka je realizovano programskim
jezikom C# uz oslonac na razvojno okruzenje Microsoft
Visual Studio 2010.

6.1 Realizacija reSenja PSO algoritmom

Da bi se izvrSila odgovarajuca adaptacija PSO algoritma
na problem optimizacije angaZzovanja generatora, mora se
obratiti paZznja na tehni¢ka ograni¢enja generatora.
Dimenzija svake cestice, partDim, jednaka je broju
generatora u sistemu. Inicijalizacija ¢estica na slu¢ajan
nacin, se vrsi tako da suma generisanih snaga generatora u
svakom satu intervala mora da zadovolji planiranu
potrodnju za taj sat. Takode, snaga koju svaki generator
generiSe mora da bude izmedu minimuma i maksimuma
njegovih moguénosti. U suprotnom, ¢estica se ponovo
inicijalizuje. Pozicije ¢estica se aZzuriraju definisani broj
iteracija, u skladu sa definisanim kriterijumom
optimalnosti. Kako bi se smanjila mogu¢nost “zapadanja”
¢estice u lokalni minimum smanjen je uticaj globalne
najbolje pozicije na dalje kretanje cestice. Ovo je uradeno
iz zbog boljeg pretraZivanja prostora pretrage. Provera
ostalih ogranicenja modela je izvrSena pre same
evaluacije cestica.

6.2 Realizacija reSenja MIP metodom

MIP metoda je realizovana pomocu Microsoft Solver
Foundation, skupa razvojnih alata za matematicke
simulacije, optimizacije i modelovanje. Alat kao
matemati¢ku podrSku za reSavanje modela koristi mnoge
popularne matematic¢ke alate kao Sto su Gurobi, Lpsolve,
Ziena Knitro, itd.
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Sam proces konstruisanja modela sastoji se od dobijeni MIP metodom su opravdali o¢ekivanja u pogledu

prikupljanja potrebnih ulaznih podataka, postavljanja
odgovarajucih ogranicenja, i na kraju, odredivanja cilja.
Ulazni podaci predstavljaju planiranu potrosnju elektri¢ne
energije i skup generatora sistema. Cilj modela jeste
minimizacija objektivne funkcije modela, odnosno
funkcije koja predstavlja cenu ukupne potrosnje.

7. TESTIRANJE | PRIKAZ REZULTATA

Testiranje oba metoda je vrSeno na racunaru sa Intel
Core2Duo procesorom na 2.5 GHz i sa 8 GB RAM
memorije. Programsko reSenje je simulirano na sistemu
koji se sastoji od 6 generatora i na vremenskom intervalu
od 8 dana, odnosno 192 sata. lzabran je interval od 8
dana, jer je predvidanje za taj period vremena veoma
vazno za dispecere koji na osnovu predvidene potroSnje
elektri¢ne energije pristupaju kupovini elektri¢ne energije
u slu¢aju da se predvida povecana potrodnja. Na slici 2. se
mogu videti rezultati MIP metodom, a na slici 3. raspored
rada generatora predviden PSO algoritmom. MoZe se
primetiti da je raspored po generatorima prili¢no razlicit,
ali isto tako, i da su prva tri generatora konstatno u
pogonu, a ostala tri se povremeno ukljucuju. Ovo je
posledica krive troSkova generisanja, koja odreduje prva
tri generatora znatno povoljnijim za zadatu planiranu
potro3nju. Testiranje je pokazalo da su rezultati postignuti
MIP metodom neznatno bolji od PSO algoritma, a
pokazatelj toga jeste ukupna cena generisanja elektricne
energije.

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je primena PSO algoritma i MIP
metode za reSavanje problema optimizacije angaZovanja
generatora. Analiza je pokazala da su oba pristupa
sposobna da postignu optimum zadatog modela. Rezultati

vece brzine obrade podataka, i manjem broju iteracija
potrebnih  za postizanje optimuma. Pokazana je
opravdanost primene ovih metoda na ovakvoj wrsti
problema.
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REALIZACIJA FLEKSIBILNOG SENZORA ZA MERENJE KRVNOG PRITISKA
IMPLEMENTATION OF FLEXIBLE SENSOR FOR MEASURING BLOOD PRESSURE
Mariana Bojko, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj - Modul implantiranog fleksibilnog
beZi¢nog senzora za ocitavanje krvnog pritiska je razvijen
koris¢éenjem tankog Kapton filma. Senzor je realizovan
mehanicki feksibilno i lako se moZe postaviti oko krvnog
suda. Senzor pritiska se sastoji od kapacitivnog sistema
ukljucujuéi LC rezonator, koji je obmotan oko krvnog
suda i moZe daljinski pratiti krvni pritisak. Pri promeni
krvnog pritiska, krvni sud se ili Siri ili skuplja. Senzorski
sistem prepoznaje varijacije krvnog pritiska usled
promene rastojanja izmedu elektroda a odatle i
kapacitivnost.

Abstract — A flexible wireless pressure sensor module for
implantable blood pressure sensing has been developed
using thin Capton film. The realized sensor is
mechanically flexible and can be easily attached to the
outside of the blood vessel. The pressure sensor consists
of a flexible capacitance type sensor system including LC
resonator, which is wrapped onto the blood vessel and
can remotely monitor the blood pressure. As blood
pressure changes, the blood vessel either expands or
shrinks. The sensor system recognizes blood pressure
variation due to changing the distance between the
electrodes and hence, capacitance.

Kljuéne reci: puls, protok krvi, LC senzor

1. UvOD

Medicinska elektronika se tek nedavno pojavila kao
samostalna disciplina, u poredenju sa mnogim drugim
oblastima inZenjerstva. U medicinske uredaje koje
prouc¢ava medicinska elektronika ukljucuje se razvoj
biokompatibilnih  proteza, razna dijagnosticka i
terapeutska medicinska sredstava u rasponu od klinicke
opreme za mikroimplantate, opreme za zajednicka
snimanja kao Sto su magnetna rezonanca i EEG, rast
regenerativnih tkiva, itd.

U ovom radu je predstavljeno projektovanje, izrada i
eksperimentalna karakterizacija fleksibilnog, pasivnog
beZicnog senzora koji se sastoji od induktora i
kondenzatora (LC), odnosno rezonantnog kola za
pracenje odabranih biomedicinskih parametara, kao Sto je
krvni pritisak.

2. MERENJE KRVNOG PRITISKA

Krvni pritisak je sila kojom cirkuliSuéa krv deluje na
jedinicu povrSine krvnog suda, a koja nastaje usled
kontrakcija sréane muskulature i posledi¢nog potiskivanja
krvi kroz kardiovaskularni sistem.

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

Pri svakom izbacivanju krvi iz leve sréane komore
pritisak raste, dok isti polako opada u periodu izmedu dve
kontrakcije kada se krv uliva iz pretkomora u komore i
srce priprema za novu kontrakciju. 1z tog razloga se
odreduju dve vrednosti: gornji (sistolni) i donji
(dijastolni) krvni pritisak. Vrednosti dobijene merenjem
pomocéu razli¢itih instrumenata se odnose na pritisak u
krvnim sudovima na nivou srca, jer on nije isti u svim
delovima tela usled hidrostatskog efekta i brojnih drugih
¢inilaca.

Za merenje krvnog pritiska se koriste razli¢ite metode,
koje se mogu podeliti u dve osnovne Kkategorije:
invanzivne i neinvanzivne [1].

Invanzivne metode su u principu znatno preciznije i
pouzdanije, ali se zbog svog karaktera veoma retko
primenjuju na ljudima. Neinvanzivne metode ostavljaju
vise prostora za pojavu greSke i dobijanje ,laznih*
rezultata, ali se Siroko primenjuju upravo zbog
jednostavnosti primene i potpuno bezbolne i bezopasne
procedure merenja.

Krv uvek tece, iz podru¢ja sa visokim u podrucéje sa
niskim pritiskom izuzev u odredenim situacijama, kada
inercija za kratko vreme podrzava protok [3].

3. OPIS DIZAJNA STRUKTURE

Senzor pritiska sastoji se od fleksibilnog kapacitivnog
sistema, ukljucujué¢i LC rezonator, koji je obmotan oko
krvnog sudova i moZe daljinski kontrolisati krvni pritisak.
Kao rezultat promene krvnog pritiska, krvni sud se ili Siri
ili skuplja. Senzorski sistem prepoznaje varijacije krvnog
pritiska usled promene rastojanja izmedu elektroda i
promene kapacitivnost.

Osnovno LC rezonantno kolo sastoji se od induktora i
kondenzatora povezanih paralelno.[2] Svako rezonantno
LC kolo ima karakteristi¢nu rezonantnu frekvenciju, koja
moZe bezi¢no da se prati. Svaka promena u induktivnosti
ili kapacitivnosti dovodi do promene u frekvenciji. Kada
spoljni fizicki ili hemijski parametar, za koji smo
zainteresovani, uzrokuje promenu u induktivnosti ili
kapacitivnosti, moZe se daljinskim putem otkriti promena
u rezonantnoj frekvenciji uredaja.

Kapacitivni senzori su najpopularniji  pristup, gde
rastojanje izmedu dve ploce kondenzatora varira zbog
spoljneg stimulansa ¢ime se menja i kapacitivnost, koji
formira osnovni princip kapacitivnog/elektrostatickog
senzora. Paralelne ploc¢e i c¢eSalj kondenzator su dve
osnovne strukture koje se Kkoriste. Glavne prednosti
kapacitivnih senzora su jednostavan princip rada koji
ukljuéuje samo dva provodnika; njegova mala potrosnja i
niza osetljivost na temperaturne promene. Kapacitivni
senzori imaju prednosti nad piezorezistivnim senzorima
jer otpornici ne moraju biti izradeni od membrane
osetljive na pritisak i skaliranje senzora postaje mnogo
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lakSe. Osetljivost je takode mnogo veca (~10x) nego kod
piezorezistivnih  senzora. Neki od nedostataka
kapacitivnin  senzora  su:  nelinearna  promena
kapacitivnosti sa promenom pritiska, visoka izlazna
impedansa i parazitna kapacitivnost ukljugena u kolu.
Kapacitivni senzori se mogu kombinovati sa fiksnim
induktorom da bi se formiralo LC kolo. Promena u
kapacitivnosti se moZe bezi¢no pratiti promenom
rezonantne frekvencije rezonantnog kola. Takav bezi¢ni
kapacitivni senzor moze biti koriS¢en za pracenje
nekoliko fizi¢kih i hemijskih parametara kao $to su o¢ni
pritisak, protok krvi, promena temperature, itd.

Induktori mogu da se naprave na vise nacina, ali zbog
najlakSe i najceS¢e primene izabran je meandar induktor
(jer se moZe realizovati u jednom metalnom sloju)

prikazan na slici 1 sa svojim Karakteristicnim
dimenzijama.
A
£ 3.5mm
5 I |
~N
9.5mm
¥ £
- £
A 0
o
<
] 7m »
_ L] L]
£ h 4
g
3.5mm
i

v
Slika 1: Meander induktor sa karakteristicnim
dimenzijama
Zbog odredenih dimenzija arterija i aorta uzete su ove
dimenzije kako induktora tako i kondenzatora koji je
prikazan na slici 2.
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Slika 2: Plocasti kondenzator sa karaktgristiénim
dimenzijama

Na slici 3 prikazan je dizajn LC senzora u konacnom
obliku, sa odgovarajuéom rezolucijom spreman za
fabrikaciju.

Slika 3: Izgled dizajna konacnog LC senzora
Za izradu ovog senzora (slika 4) korid¢en je Dimatix ink-

jet Stampac DMP 3000, koji omogucava direktno
nanoSenje mastila na bazi vodenog rastvora, organskih
rastvaraca, UV osetljivih mastila na podlogu i predstavlja
laksi, brZzi i jeftiniji nac¢in fabrikacije elektronskih,
mehanickih, medicinskih i optickih fleksibilnih uredaja.

Slika 4:1zgled fabrikovanog senzora

Senzor je prvenstveno namenjen za laboratorijsku
upotrebu, da priblizi istraziva¢ima, naucnicima i
inZenjerima ink-jet Stampu kao nove metode izrade
fleksibilnih komponenata.

4. REZULTATI MERENJA | SIMULACIJE
Prilikom merenja elektri¢nih karakteristika javlja se
paralelna veza kondenzatora i otpornika (slika 5).

Rp
—AN—

Cp
Slika 5: Model paralelne veze kondenzatora i otpornika

Vrednost kondenzatora Cp i otpornosti Rp ra¢una se na
slede¢i nagin:
E B

o ()

1
Rp =E'Cp=w=2nf

gde je G — konduktansa, a B — susceptansa u kolu sa slike
5.

U tabeli 1 date su vrednosti paralelnih kapacitivnosti u
odnosu na frekvenciju (od 10 MHz do 20 MHz) za tri
razli¢ita pre¢nika creva, koje igraju ulogu krvnog suda.
Slika 6 predstavlja paralelnu kapacitivnost u funkciji
frekvencije. Sa slike se mozZe videti da promenom
vrednosti rastojanja plo¢a na kondenzatoru dolazi do
promene vrednosti kapacitivnosti i ujedno i vrednosti
frekvencije.
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Tabelal: Vrednosti paralelnih kapacitivnosti

frekvencija Cp [pF] Cp [pF] Cp [pF]

[MHZz] 25,4 mm 19,05 mm 12,7 mm
10 0,054 1,983 0,142
11 0,072 1,991 0,167
12 0,078 1,991 0,18
13 0,087 1,989 0,19
14 0,094 1,988 0,204
15 0,107 2,005 0,217
16 0,148 2,041 0,261
17 0,171 2,061 0,283
18 0,193 2,094 0,305
19 0,215 2,121 0,331
20 0,235 2,151 0,353

Slika 6: Paralelna kapacitivnosti uzorka u funkciji
frekvencije

Merenjem senzora na Impedance Analyzer-u HP 4191,
kome je merni opseg do 1 GHz, doSlo se do rezultata
datih u tabeli 2.

Tabela 2: Rezultati merenja

preénik creva -
(krvnog suda) rezonantna frekvencija
12,7 mm 11,9 MHz
19,05 mm 14 MHz
25,4 mm 15,2 MHz

Merili su se Cp i Rp, a takode istovremeno i Z i Theta,
gde se rezonantna frekvencija krece od 11,9 MHz do 15,2
MHz, i povecava se rezonantna frekvencija sa
povecanjem obima, Sto znaci da kapacitivnost opada. Na
slici 7 je data zavisnost frekvencije od pre¢nika creva
(krvnog suda).

Kao $to je i hapomenuto i na grafiku se vidi da porastom
pre¢nika creva (krvnog suda) raste i frekvencija, a posto
je kapacitivnost inverzno proporcionalna u odnosu na
frekvenciju, kapacitivnost opada.

Slika 7: Zavisnost frekvencije od precnika creva (koji je
igrao ulogu krvnog suda)

Na slici 8 je data zavisnost impedanse (|Z]|) od
frekvencije (f) kod razmotanog senzora u slu¢aju kada je
vrseno merenje. Sa grafika se moZe iscitati da se
impedansa kre¢e od 300 do 450 Q na frekvenciji od 0 do
40 MHz.

Slika 8: Zavisnost impedanse u odnosu na frekvenciju u
sluc¢aju merenja

Pored merenja sa Instrument HP 4194A (slika 9)
odradena je i simulacija datog LC senzora. LC senzor
simuliran je u programskom paketu Microwave Office
2001 (slika 10).

r

Slika 9: Merna postavka

Za debljinu sloja Kapton filma je uzeto 50 um, a za
debljinu samog LC kola (provodnog materijala), koji je
od srebra (Ag) uzeto je 700 nm. Specifi¢cna provodljivost
srebra je 6,3 - 107 S/m.
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Slika 1: 1zgled senzora u Microwave Office-u

Posle importovanja i podeSavanja potrebnih parametara
pokrenuta je simulacija. Pre same simulacije podeSen je
opseg frekvencije (od 0 do 40 MHz).

Simulacija je izvrSena za razmotani sensor (slika 11), gde
je i rezonantna frekvencija najve¢a. Kod razmotanog
senzora vrednost impedanse se kre¢e od 200 do 450 Q na
frekvenciji od 0 do 40 MHz.

Slika 21: Zavisnost impedanse u odnosu na frekvenciju u
slucaju simulacije

Uporedivanjem merenja i simulacije dolazi se do
zakljucka da su impedanse priblizno jednake, da postoji
odstupanje, ali odstupanja nisu velika.

5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bilo projektovanje LC rezonantnog kola
koji ¢e predstavljati senzor za merenje protoka krvi i
ujedno predajnik za drugo rezonantno kolo koje ¢e biti
prijemnik. Senzor je izraden pomoc¢u savremenog Ink-jet
Sampaca, fabrikovan na 50 um debelom Kapton filmu.
Cirkulacijom krvi kroz organizam menja se i pre¢nik
vena, arterija, samim tim se menja i rastojanje izmedu
ploca kondenzatora 3to izaziva promenu kapacitivnosti.
Promenom kapacitivnosti menja se i frekvencija prenosa,
Sto se iz ovog rada moglo zakljuiti.

Senzor je isprojektovan za laboratorijske svrhe, posto za
projektovanje ovakvih senzora je potrebna sto postotna
¢istoca, preciznost, jer u slu¢aju male greSke moze zavisiti
Zivot pacijenta.

Ovaj senzor sa promenom dimenzije i sa sterilnom
izradom mogao bi da se primeni u stvarnim situacijama.
Operativnim postupkom bi se senzor ugradio u pacijenta
(njegovu arteriju) i tako bi se mogla vrsiti stalna kontrola
krvnog pritiska i pulsa, samim tim i protoka krvi.

Kao 3to je u radu receno kondenzator je uzet u obliku
plo¢astog kondezatora, dok je induktivnost uzeta kao
meandar zbog jednostavnosti izrade.
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TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA VETROPARKOVA U VOJVODINI
TECHNO-ECONOMIC ANALYSIS OF WIND PARKS IN VOJVODINA
Mladen Landeka, VIadimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom master radu izneto je najpre
idejno reSenje, te struktura ocekivanih troSkova poten-
cijalnog vetroparka u okolini Vrca. Na osnovu podataka
iz Atlasa vetrova APV i RHMZ dat je pregled najvainijih
metoda za proracun brzine vetra na Zeljenim visinama, te
proracun brzine vetra uz pomo¢ metode fluksa. Proracun
potencijalne proizvodnje elektricne energije potencijalnog
vetroparka, iskoristen je za proracun perioda isplativosti.
U ovim proracunima uzet je kao referentan, model
kreditiranja Evropske Investicione Banke, koji je
dostupan malim i srednjim preduzecima, te projektima
lokalnih samouprava u RS. Na kraju rada su prezen-
tovane karte isplativosti, odnosno rokova povracaja
kapitala kao staticke metode za teritoriju cele APV.

Abstract — In the beginning of this master thesis is given
a preliminary design of wind park. Cost structure of
potential wind park in area of Vr8ac county is presented
as well. Overview of essential methods for wind speed
calculations and wind speed calculation done by flux
method is based on data from Wind Atlas of APV and
RHMZ. Calculation of potential wind park output is used
for further calculations of payback period as static
method. Those calculations are based on loan model of
European Investment Bank, who is attainable for small
and medium enterprises and local governments. Payback
period maps, respectively payback period as static
method, for territory of APV are presented at the end of
this master thesis.

Kljuéne reéi: vetroparkovi, proizvodnja el. energije,
analiza isplativosti, karte isplativosti.

1. UvOD

Elektri¢cna energija, bez koje je Zivot danasnjeg ¢oveka
nezamisliv, moZe se generisani iz energije vetra.
Ovladavanjem tehnologijom kojom je investiranje
sredstava u izgradnju sistema za generisanje elektri¢ne
energije iz kineticke energije vetra, odnosno vetroparkove
ekonomski isplativo, namece se niz pitanja. U ovom radu
je poku3ano dogovoriti na pitanja pod kojim uslovima je
investiranje u vetroparkove u Autonomnoj Pokrajini
Vojvodini (APV) ekonomski opravdano, te Kkoliki su
ocekivani periodi povracaja uloZenih sredstava u
projektima ovog tipa. Analizirana je struktura troSkova
investiranja u projekte vetroparkova, potencijal vetra sa

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

kojim raspolaze APV te njihov uticaj na krajnju ispla-
tivost projekata.

2. PRIMER IDEJNOG RESENJA JEDNE
VETROELEKTRANE

Nakon odabira mikrolokacije na kojoj ¢e elektrana na
vetar biti izgradena i donoSenja odluke o investiranju u
razvoj projekta i izgradnju vetroelektrane, zapocinje
proces njenog dizajniranja. Osnovni cilj pri dizajniranju
vetroelektrane je maksimizacija proizvodnje elektri¢ne
energije  uz minimizaciju troSkova investiranja i
odrzavanja uz posStovanje ogranicenja koja namece sama
lokacija. Svi troSkovi kao i ogranic¢enja su uvek podlozni
odredenom stepenu neizvesnosti, tako da proces
pronalaZzenja optimalnog reSenja podrazumeva takode
minimizaciju odredenih rizika.

U odabiru idejnog reSenja vetroelektrane koje ¢e biti
koris¢eno u ovom radu, vodilo se racuna o slede¢im
ograni¢enjima, koje namece sama lokacija:

1. Maksimalna snaga prikljucenja — analizirana je
postojeca  elektroenergetska mreZza i  mogucnosti
prikljucenja (slika 1)

Bpman (100MW)

L Bpman Goodw)

Hebemaua |
f

.':b' _____________________ o

: ) - TCB 3
v i CF Komana GOMW67MW)

a (120MW) &) yyyx (SOMW-+250MW) \ Bena Lipxea
MW-200MW) o

— ¢ Bexa Mpxea (37.5MW + 150MW)
Slika 1 - Rezultati analize elektroenergetske mreze u
juznom Banatu [1]

2

2. Maksimalna shaga (kvota) obuhvacena podsticajnim
merama drZave i strategijom razvoja. ,,Uredbom o
uslovima i postupku sticanja statusa povlaséenog
proizvodaca elektricne energije” je difinisano da status
povlas¢enog proizvodaca mogu ste¢i vetroelektrane
ukupne snage do 300MW do 2015. godine, odnosno do
500MW do 2020. godine

3. Reljefne karakteristike — odlu¢ujuce uti¢u na pravce
strujanja vetra i na njegove energetske karakteristike
(slika 2).

4. PedoloSke karakteristike - U pedoloSkom sastavu
opsStine Vr8ac najvise ucgestvuju produktivne vrste
zemljista, medu kojima se narodito isticu cernozem,
livadska i ritska crnica, aluvijalna zemljista, mog¢varno
glejno zemljiste, solonc¢ak i solod. Posmatrani prostor
karakterie ¢ak 39 tipova, podtipova, varijeteta i formi
zemljista. Na slici 2 je predstavljena geomorfoloSka karta
opStine Vrsac.
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Slika 2 - GeomorfoloSka karta opstine VrSac [2]

5. Uticaj flore i faune — za adekvatno projektovanje i
realizaciju vetroparka znac¢ajna briga se mora posvetiti
zastiti okoline i minimizaciji negativnog uticaja na Zivi
svet. Na slici 3 je prikazana karta zaSticenih oblasti
(Nacionalni parkovi i druge zaSticene zone — crvene
povrsSine), koridori migracije ptica preko teritorije
Vojvodine (oznaceni strelicama i isprekidanim linijama) i
energetski potencijal vetra.

Slika 3 - Poredenje karte zasti¢enih zona, koridora
migracije ptica i energetskog potencijala vetra [3]
6. Antropogeni faktor - Odredeni negativni efekti rada
vetroelektrana poput buke i flikera senke mogu negativno
uticati na psihu coveka i shodno tome, lokacija
potencijalnog vetroparka mora zadovoljiti odredenu
distancu od naseljenih mesta.

7. Infrastrukturni, komunikacioni i energetski objekti -
osim §to se mora voditi racuna o zadovoljavanju uslova o
medusobnoj udaljenosti izmedu samih vetroagregata,
potrebno je voditi racuna o njihovoj udaljenosti od:
elektroenergetskih postrojenja, Zelezni¢kih pruga, puteva,
telekomunikacionih kablova itd.

Uzimajuéi u obzir gore pomenute faktore, u prostornim
planovima opstine Vr3ac se nalaze ucrtane potencijalno
povoljne lokacije za izgradnju vetroparkova (slika 4). Za
konac¢nu odluku investitora o odabiru lokacije potrebna su
i dodatna ispitivanja.

Slika 4 - Slika potencijalno povoljnih lokacija za
izgradnju vetroparkova [2]

Shodno ovom planu potencijalnih lokacija, idejno reSenje
referentne vetroelektrane koja ¢e biti koris¢ena za dalje
proracune u ovom radu, ¢e se nalaziti na nekoj od ovih
lokacija. PoSto na teritoriji opStine Vr3ac ve¢ postoje
gotovi projekti vetroparkova, projekat vetroparka
»,KoSava“ ¢e biti iznet kao primer idejnog reSenja jedne
vetroelektrane (slika 5).

T 1

Slika 5 — Primer idejnog reSenja jednog vetroparka [2]

3. PREGLED POTREBNIH ULAGANJA U
IZGRADNJU VETROELEKTRANE

3.1 TroSkovi projektovanja, dozvola i saglasnosti

Procedura projektovanja je redosled medusobno
uslovljenih koraka koji uc¢esnici u realizaciji projekta, a
posebno investitor, izvodag¢ i projektant, ¢ine od pocetne
ideje, pa do formiranja dokumentacije o izvedenom
objektu. Zbog raznovrsnih uticaja na projektovanje, nije
moguce govoriti o jedinstvenoj proceduri projektovanja.
Proces projektovanja se sastoji iz viSe faza, a prema
Zakonu o planiranju i izgradnji (,,Sluzbeni glasnik
Republike Srbije br. 72/09 , 81/09 “) sastoji se iz izrade:

1) generalnog projekta

2) idejnog projekta

3) glavnog projekta

4) izvodackog projekata (po potrebi)

5) projekata izvedenog stanja
Odradivanje odredenih faza projektovanja je samo
preduslov za sticanje odgovarajuc¢ih dozvola (lokacijska,
energetska, gradevinska, vodna, upotrebna) koje su uslov
za otpoginjanje izgradnje vetroparka.

3.2 TroSkovi vetroelektrane

Od troSkova kupovine opreme, najznacajniji je troSak
samog vetroagregata. Indeks cena vetroagregata (WTPI),
iznet od strane konsultantske kuce Blumberg
(“Bloomberg”), pokazuje da su ugovori sa rokom
isporuka u 2013. godini, imali tendenciju pada za 4% u
odnosu na period od 6 meseci ranije (slika 6).

WTPI
—4—MEUR/MW
110 1go | 1211200 4080 00 0 0e

p ot e S el G 98 094 093 093 094 00l
d o

+ * * +

EE¥ Dp PP Dp PP Dp PP Dp [ DP PP Dp
2008 2008 2009 2009 2010 2010 2011 2011 2012 2012 2013 2013

Slika 6 - Indeks cena vetroturbina iznet od strane
konsultantske kuce Blumberg, 18. aprila 2012 [5]

Osim troSkova vetroagregata, takode treba navesti ostale
troSkove opreme kao S§to su elektri¢cne instalacije,
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kontrolne prostorije i sistemi, troSkovi zemljiSta te
konsultantski i finansijski troSkovi.

3.3 TroSkovi transporta opreme

Oblik i dimenzije opreme vetrolektrana, pre svega
vetroturbina postavljaju specifi¢ne zahteve za transport.
Razdaljina izmedu subjekata kojima se pruza usluga
transporta je osnovni parametar od koga ¢e najvise
zavisiti ovaj troSak. Pogodnosti koje drZzava Srbija moze
da iskoristi je plovni put reke Dunav, te znac¢ajan
potencijal koji poseduje Zeleznica Srbije.

3.4 Troskovi izgradnje

Osim samog vetroagregata kao znacajnije troSkove treba
navesti i gradevinske troSkove. TroSkovi izgradnje
temelja zavise i od faktora kao $to su: zemljidni uslovi,
konfiguracija terena, visina samog stuba vetroagregata,
jacina vetra, prevoz do lokacije, cena radne snage i sl.
Samim troSkovima izgradnje temelja treba dodati i
troSkove pristupnih puteva i druge infrastrukture.

3.5 TroSkovi povezivanja i prikljuéenja na mrezu

Zakonom svake drZave su propisani uslovi povezivanja
vetroelektrane na mrezu (distributivnu ili prenosnu) i
nagin finansiranja tih troSkova. U Srbiji investitor
finansira prikljucenje vetroelektrane na mrezu.

U tabeli 1 data je struktura ovih troSkova za vetroagregat
od 2 MW. Vidi se da se moZe oc¢ekivati nivo investicija
ispod 1.300 €/kW. Ova procena ¢e biti koriScena za
izracunavanje isplativosti ovakvih inveticija.

Tabela 1 - Struktura trSkova vetroelektrane za vetro-
agregat snage 2MW, u Evropi, 2006. [4]

STRUKTURA TROSKOVA €/KW %

Vetroagregat 928 75.6
Povezivanje na mrezu 109 8.9
Temelji 80 6.5
ZemljiSte 48 3.9
Elektri¢ne instalacije 18 1.5
Konsultantski poslovi 15 1.2
Finansijski troSkovi 15 1.2
Pristupni putevi 11 0.9
Konstrolni sistemi 4 0.3
UKUPNO 1,227 100

4. PRORACUN RADA VETRO-ELEKTRANE

Koli¢ina energije koja moZe biti obuhvacena
vetroturbinom zavisi pre svega od veli¢ine i karakteristika
vetroturbine, kao i distribucije vetra na odredenoj lokaciji.
Distribucija vetra moZe biti prikazana Veibulovom
(Weibull) raspodelom ili Biveibulovom (bi-Weibull)

raspodelom. U Atlasu vetrova APV, ¢&iji ¢e podaci biti

koriS¢eni, koriS¢ena je dvoparametarska Veibulova
raspodela.
Flw=e% 1)

gde kumulativna funkcija F(u) predstavlja deo vremena
za koji srednja brzina vetra premasuje zadatu vrednost
brzine vetra u [8]. Raspodela vetra na visinama na kojima
¢e potencijalno biti postavljene vetroturbine, a koje su od
inetersa za ovaj rad, iznose od 80m do 160m. Metode
ekstrapolacije koje su prezentovane u ovom radu:

1) Stepeni zakon

2) Logaritamski zakon

3) Metod profila

4) Metod fluksa
Na slici 7, moZe se videti da stepeni, a i logaritamski
zakon, znac¢ajnije odstupaju od merenih podataka, dok
metode zasnovane na Monin-Obukov teoriji slicnosti se
mogu oceniti kao relativnho dobre metode ekstrapolacije
vetra sa visinom [7].

T
{Emereni podaci (Caubauw -19§7g0d)
| — stepeni zakon

logarilmllski Zakon
i — metod profila 40 m

relativina ucestalost vetra

.
10 15 0
brzina vetra

Slika 7 - Histogram empirijske raspodele srednje brzine
vetra, na visini od 40m iznad tla (Cabauw-1987) [7]

KoriS¢enjem stepenog zakona, gde je radi minimizacije
greSke vrdena ekstrapolacija vetra sa visine od 100m na
visine od 120m i 140m, pri odabiru aerodinamicke duZzine
hrapavosti z, = 0,03 m, za podatke na mernoj lokaciji
Banatski Karlovac [8], dobijeni su sledec¢i rezultati: Uizom
= 6,2815m/s; Uisom = 6,4214 m/s.

Za iste podatke, primenom logaritamskog zakona,
dobijeni su sledec¢i rezultati : Uizom = 6,2576 m/s; Uidom =
6,3739 m/s.

Na kraju, primenom metode fluksa, koja je ovde odabrana
za referentnu, dobijeni su sledeci rezultati: Uy, = 6,2780
m/s, Uygom = 6,4119 m/s.

Nakon kvalitetne ekstrapolacije vetra na Zeljenu visinu i
poznavanja izlaznih karakteristika vetroagregata ukupna
energija E dobijena radom vetroagregata za vremenski
period T, odredena je slede¢im intergralom [6]:

Ugour

I

= e e e
E =T | fldPluldu (4.2]

U konkretnom sluc¢aju, za vetroagregat tipa Vestas V112-
3 MW, koji je koris¢en kao referentan, procenjena
maksimalna proizvodnja elektri¢ne energije u periodu od
godinu dana na datoj lokaciji iznosi, po instalisanom
megavatu: Eizom~ 3.19 GWh i Euom~ 3.30 GWh .
Dobijene rezultate treba umanjiti za gubitke, koji se
javljaju u realnim uslovima [4]: gubici usled efekta
vetroparka, gubici uled zaprljanja lopatica, gubici usled
zagrevanja, gubici usled kvarova, te gubici usled
histerezisa promene smera vetra. Procenjuje se da se ovi
gubici kre¢u izmedu 10 i 18%, pa je koriS¢ena njihova
srednja vrednost od 14%. Nakon ove Kkorekcije,
procenjena potencijalna proizvodnja vetroelektrane
iznosi: Ewom = 2,74 GWh, tj. Euom = 2,84 GWh, po
instalisanom megavatu.

5. INVESTICIONA ULAGANJA PO MODELU EIB

Model kredita Evropske Investicione Banke (EIB) koji je
dostupan malim i srednjim preduze¢ima u Republici
Srbiji uzet je kao referentan za naredne proracune.
Referentna kamatna stopa koja je obracunata
konformnom metodom, shodno trenutnoj vrednosti
EURIBOR-a iznosi 6%. DuZina trajanja otplate kredita
iznosi maksimalno 12 godina. Shodno iskustvima
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evropskih drzava i Srpskog udruZenja za energiju vetra
(“SEWEA*), udeo zajma u projektima ovog tipa ¢ini do
70% investicije. Cena instalacije vetroagregata za razli¢ite
evropske zemlje data je u tabeli 2.

Tabela 2 - Cene instalacije vetroelektrane, 2008. [9]

DRZAVA £/KW
Austrija 1600 do 1 900
Nenamcka 1336 do 1756
Italija 1750
Holandija 1325

Portugal 1400

Spanija 1000 do 1 400
Svedska 1600

Vidi se da su minimalne i maksimalne moguce cene
instalacije za 3MW vetroagregat izmedu 1.325 €/kW i
1.900 €/kW.

Na slican nacin procenjena je i cena odrzavanja
vetroagregata. U proracunima je uracunata vrednost od
20% PDV-a, te porez na dobit pravnih lica od 15%. U
prvih 12 godina projekta predvideno je da proizvodac
elektricne energije iz energije vetra isporucuje
proizvedenu elektricnu energiju javnom snabdevacu po
trenutno vaZzec¢oj podsticajnoj ceni od 9,2 €c/kWh, dok se
nakon tog perioda ocekuje trZiSna cena procenjena na
7,38 €c/kWh. Na osnovu izloZenih podataka dobijen je
dijagram isplativosti investicije u slucaju vrednosti
investicije od 1.300 €/kW i predstavljen na slici 8.

—U(z=140m)=6.41 m's
—(z=120m)=6.28 m's

—— Ilospatiaj ymomenor
KATITana

9: M 13 B kY 19 2L 35 35

Tomma Tpajama npojexta

Slika 8 - Graficki prikaz isplativosti za cenu instalacije
vetroagregata od 1.300.000 [€/MW]

6. IZRACUNAVANJE PERIODA ISPLATIVOSTI
ULAGANJA U VETROELEKTRANE U APV

Koris¢enjem podataka iz [8] izvrSena ekstrapolacija vetra
na visinu od 120m za celu teritoriju APV. Procenjena je
potencijalna proizvodnja vetroelektrana za dobijene
rezultate, na nacin objasnjen u 4. poglavlju. Na osnovu
kreditnog modela EIB, iznetom u 5. poglavlju,
proracunati su periodi isplativosti ulaganja u projekte
vetroelektrana na teritoriji APV u zavisnosti od cene
instalacije vetroagregata. Primer rezultata istraZzivanja za
cenu instalacije vetroelektrane od 1.300 €/kW prikazan je
na slici 9. Vidi se da se u delu Vojvodine sa najvec¢im
potencijalom energije vetra moZe ocekivati povracaj
uloZene investicije za manje od 11 god., dok je
investiranje u ostalim subregionima manje isplativo.

7. ZAKLIJUCAK

Rezultati istrazivanja pokazuju da se za cenu instalacije
vetroelektrane od 1.300 €/kW moZe ocekivati povracaj
uloZene investicije za manje od 11 god. za subregion
Vojvodine  sa  najpovoljnijim  vetro-energetskim
potencijalom.

1 17

Slika 9. - Karta isplativosti ulaganja u vetroelektrane u
APV za cenu instalacije vetroagregata od 1.300 €/kW
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ProSirenje integrisanog razvojnog okruzenja
Sonnet platforme podrskom za ispitivanje
namenske programske podrSke putem Groovy
skript jezika

Milan Kovacevi¢, Ivan Letvencuk, Jelena Kovacevi¢, Member, IEEE, Dejan Koji¢, Branko Milosevi¢

Sadriaj — U ovom radu opisano je proSirenje
integrisanog razvojnog okruZenja sa alatom za
ispitivanje namenske programske podrSke na ciljnoj
platformi pomoéu Groovy skript jezika. Realizovanim
alatom korisniku je omogucéen lak pristup, povezivanje
i komunikacija sa DSP ciljnom platformom, ucitavanje
programske podrske, definisanje tacaka prekida (engl.
Breakpoint) programske podrske koja se izvrSava na
ciljnoj platformi, pracenje stanja registara i sli¢no.

Kljucne reci — Ispitivanje, DSP, namenski sistemi, IDE

1. UvoD

Namenski sistemi (engl. Embedded systems) su
raunarski sistemi sa jako izrazenom integracijom

fizicke arhitekture i programske podrske, pre svega
namenjeni da obavljaju specifiéne funkcije. Re¢ embedded
ukazuje na Cinjenicu da su ovi sistemi obi¢no integralni
deo nekog veceg sistema, poznat kao embedding -
namenski sistem[1]. To su sistemi specijalne namene kod
kojih je raCunar u potpunosti enkapsuliran od strane
uredaja koga on kontroliSe. Nasuprot racunaru opSte
namene, kakav je personalni racunar (engl. Personal
Computer)  koji treba da zadovolje Ccirok spektar
funkcionalnosti, namenski sistem obavlja jedan ili veéi
broj unapred definisanih zadataka, obicno sa veoma
specifitnim zahtevima. Siroko su rasprostranjeni u
potroSackoj, komercijalnoj i vojnoj industriji. Namenski
sistemi namenjeni digitalnoj obradi signala zasnivaju se na
digitalnim signal procesorima (skrateno DSP). DSP
procesori su zasnovani na Harvard arhitekturi, Sto znaci da
imaju odvojene magistrale za pristup programskoj

Ovaj rad je delimi¢no finansiran od Ministarstva prosvete i nauke
Republike Srbije, projekat TR-32030.
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NAPOMENA:

memoriji i memoriji podataka. Ova osobina zajedno sa
proto¢nom strukturom procesora omogucava paralelan
pristup instrukcijama i podacima. DSP procesori koji
pored programske zone i zone podataka, mogu imati
dodatnu zonu podataka. Ova dodatna zona sluzi za
paralelizaciju instrukcija koje imaju dva parametra. Pored
RAM memorije DSP procesori imaju integrisanu i ROM
memoriju, i ona se nalazi u istom adresnom prostoru kao i
RAM memorija, tako da svaka memorijska zona ima
ROM i RAM deo. Vise informacija o DSP procesorima se
moze naéi u [2]. Programska podr§ka napisana za
namenske sisteme naziva se namenska programska
podrska (engl. Firmware).

Integrisano razvojno okruZenje (engl. Integrated
development environment, skraceno IDE) predstavlja
aplikaciju programske podrske koja obuhvata objekte za
razvoj programske podrSke. IDE omogucéava alate za
definisanje, promenu, ispitivanje, prevodenje, otklanjanje
greSaka programske podrske, kao i odgovarajucu graficku
spregu. Jedan od najrasprostranjenijih razvojnih okruzenja
je Eclipse[3]. Eclipse razvojno okruzenje veliku upotrebu
pronalazi u izradi novih integrisanih razvojnih okruZenja
zasnovanim na prosirenjima (engl. Plug-in) koje Eclipse
pruza. Predstavlja arhitekturu koja dinamicki pretrazuje,
ucitava i pokreée prosirenja. Eclipse platforma rukuje
logistikom za pronalazak i pokretanje odgovarajuceg koda.
Korisni¢ka sprega se ogleda u vidu navigacionog modela
koji se sastoji iz velikog broja proSirenja, koja se koriste za
izvrSavanje razliCitih zadataka. Kako je platforma
sastavljena od slojeva prosirenja, svaki od njih definise
tacku produzenja (engl. Extension point) ka proSirenju
definisanom u nizem sloju arhitekture, kao i ka sopstveno
realizovanim tackama produZenja. Tacka produZenja
predstavlja vezu izmedu razvijenog alata i radne povrSine.
Projektantu je omogucéeno da doda razne funkcionalnosti
postojec¢em skupu alata u razvojnom okruzenju. Jedan od
bitnijih alata jeste alat za ispitivanje programske podrske.

Metode kojim se projektanti sluze da bi ispitali
funkcionalnost ~ programske  podrSke su  modul
organizovana ispitivanja (engl. Unit testing). Projektanti
ih piSu da bi bili sigurni da se dizajn i sama funkcionalnost
programske podrSke ponasa na ocekivan nacin. Svaki
ispitni slucaj je nezavisan jedan od drugog. Cilj ispitivanja
je da se izoluju delovi programa i da se dokaze da svaki od
njih, zasebno, radi korektno. Time se znacajno smanjuje
mogucénost greske, a i znatno je lakSe njeno uklanjanje

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Milana Kovaéeviéa. Mentor je bila dr Jelena Kovaéevié.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFC%IQQS,OBeograd, novembar 2012.



ukoliko se pojavi. Ispitivanje je moguce vrsiti iz skript
datoteka, ru¢no i automatizovano.

U radu je dodavanjem tacaka produzenja, realizovan
alat za ispitivanje namenske programske podrske. Kao
nova mogucnost, dodat je tip projekta koji se odnosi samo
na ispitivanje namenske programske podrske putem skript
datoteke. U skript datotekama moguce je Kkoristiti
programsku podrSku napisanu u klijentskoj sprezi koja
sluzi za otkrivanje greSaka i ispitivanje (engl. debug client,
skra¢eno DC) koja ¢e biti detaljnije razmatrana (vidi
sekciju pod II.). Takode, dodata je i posebna graficka
sprega u vidu nove perspektive (engl. Perspective, skup
prozora koji su prikazani kada se pokrene odredeni tip
projekta), kartica (engl. View) u kojima su prikazane
informacije potrebne za ispitivanje namenske programske
podrske (stanje memorije u pojedinim registrima,
definisane tacke prekida itd...). Time je korisniku znatno
olakSan rad jer se samim proSirenjem postojeceg
razvojnog okruzenja graficka sprega znacajnije ne menja,
te su mu svi potrebni alati na jednom mestu. Za pisanje
ispitnih slucajeva kori$éen je Groovy skript jezik. Groovy
je objektno-orijentisan jezik za Java platformu, i takode se
koristi kao skript jezik. Groovy sintaksa je nalik Javi, i
tumaci je Javin izvr$ni sistem poznatiji kao Java Virtualna
Masina (Java Virtual Machine — JVM). JVM je, u stvari,
program koji se ponasa kao virtualni procesor koji
interpretira, a potom i izvrSava instrukcije bajt koda. Zbog
toga 1 Eclipse platfoma u svom radu koristi JVM. Groovy
je napravljen na temeljima Jave, ali ima dodatne osobine
napravljene na uzoru jezika kao §to je Python. Napisan
kod je lak za Citanje i odrzavanje. Obezbeduje mogucnost
statiCke provere kucanja koda kao i njegovo statiCko
prevodenje. Pojednostavljuje ispitivanje tako $to podrzava
modul organizovano ispitivanje. Vrlo lako se integrise sa
postoje¢im Java klasama i bibliotekama. Rad je
organizovan na sledec¢i nacin: u drugom poglavlju dat je
opis koris¢enih modula koji ucestvuju u komunikaciji sa
DSP ciljnom platformom. U tre¢em poglavlju dat je opis
integrisanog okruzenja. U Cetvrtom poglavlju dat je
zakljuéak samog rada, kao i1 pravac njegovog daljeg
razvoja.

II. OPIS RESENJA

Realizacija alata za ispitivanje namenske programske
podrske sastoji se iz dva dela, Sommet integrisanog
razvojnog okruZzenja razvijenog za potrebe kompanije
Starkey[4] 1 programske sprege za komunikaciju sa DSP
ciljnom platformom (engl. Debug interface, skaéeno DI)
koja je realizovana na katedri za racunarsku tehniku i
racunarske komunikacije u Novom Sadu. DI obezbeduje
jedinstvenu spregu i transparentan rad prema podrZzanim
ciljnim platformama za izvrSavanje namenske programske
podrske, bilo da je to simulator ili fizicka platforma.
Sastavljen je od dva modula, klijentske sprege (skraceno
DC) i servera zastupnika (engl. proxy server, skra¢eno
PS). Korisnik u okviru skript datoteke ukljucuje biblioteku
koja sadrzi metode realizovane u DC. Na taj nalin je
realizacija samih metoda sakrivena od korisnika.
Realizovane metode omogucavaju korisniku, izmedu
ostalog, da se poveze sa ciljnom platformom i postavi
taCke prekida, i na taj nacin ispita da li se u odredenom

trenutku namenska programska podrska pravilno izvrSava,
odnosno da 1li se ocekivane vrednosti poklapaju sa
stvarnim. DC je sa razvojnim okruzenjem povezan putem
medumreznog protokola (engl. Transport Control
Protocol, skraéeno TCP). DC u ovoj komunikaciji
predstavlja komponentu posluzivanja (server) i pri
pokretanju osluskuje TCP kanal (engl. port) na koje se
razvojno okruzenje povezuje. Jedan kanal sluzi za slanje i
prijem komandi od i ka DC. Drugi kanal sluzi za
prijavljivanje asinhronih dogadaja (engl. event). Ovim je
omogu¢eno da se Kklijenti ne “zamrznu” dok cekaju
odgovor sa platforme. To je posebno bitno za razvojno
okruzenje u kojem projektant radi u grafickom rezimu, a
samim tim i za celokupno ispitivanje, jer se Groovy skript
datoteke nalaze u okviru razvojnog okruzenja. TCP je
izabran kao metod komunikacije jer predstavlja standardnu
spregu koja se lako realizuje u Java programskom jeziku.
TCP takode pruza moguénost prosirenja sistema u kom bi
se podrzalo izvrSavanje DC na udaljenom racunaru, na
koji je povezana razvojna ploca. Kada se u okviru skript
datoteke pozove metoda iz DC biblioteke, tada DC koji je
imao ulogu servera u odnosu na razvojno okruzenje,
uspostavlja vezu sa PS. Uloga servera je da uspostavi
komunikaciju sa ciljnom platformom ili simulatorom. DC i
PS su takode povezani TCP protokolom. PS moze da
prepozna vise razli¢itih tipova poruke, u zavisnosti koju je
komandu potrebno poslati na ciljnu platformu. . Sve
poruke koje se razmenjuju su u formatu niza karaktera.
Poruke se putem odgovarajuéeg algoritma ras¢lanjuju i iz
njih se izvlace potrebne informacije. Da bi se komanda
uspes$no poslala, u formatu poruke mora biti definisan
procesor (jezgro) na kom se ispituje namenska programska
podrska, adresa, i da 1i je u pitanju operacija upisa ili
Citanja.

Slika 1. Algoritam reSenja
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III. NACIN ISPITIVANJA

Postoje¢e metode kojima se projektanti sluze pri
ispitivanju, kada su skript datoteke u pitanju, najéesce
podrazumevaju pisanje ispitnih slucajeva u okviru .bat
datoteka. Takav nacin ispitivanja zahteva mnogo vremena,
jer projektant mora da pokrece svaki ispitni slucaj iz
komandne linijje. Nalin povezivanja sa ciljnom
platformom nije integrisan. Uspostava veze se zasebno
moze izvrsiti na vise nacina, preko USB (Universal Serial
Bus) programatora (engl. driver), 12C magistrale, lokalne
mreze, dok se metode aplikativne programske sprege
pozivaju direktno. PredloZena programska
podrskaomogucava automatizaciju ispitivanja, pa znacajno
ubrzava sam proces verifikacije ispitivane namenske
programske podrske. Projektantu je omogucéeno da se
funkcionalnost namenske programske podrske ispituje
pomocu skript jezika unutar razvojnog okruzenja, odnosno
da se realizovan modul ispituje pomocu ispitnih slucajeva
koji su napisani u skript datoteci. U okviru jedne skript
datoteke moze biti napisano viSe ispitnih slucaja.

Da bi imali jasniju sliku kako funkcioniSe realizovani
alat, po koracima ¢e biti objasnjeno stvaranje, koriséenje i
nacin ispitivanja namenske programske podrske:

1. Korisnik pri  odabiru

(pritiskom na

novog projekta

stavku menija File>New
Project), bira tip projekta nazvan Firmware
Test Project koji se nalazi u okviru stavke
Firmware Test. Pritiskom na dugme Next
otvara se nova serija prozora koji navode
korisnika kroz proces stvaranja projekta
(engl. wizard). U okviru prvog prozora
korisnik bira naziv projekta, kao i lokaciju u
sistemu na kojoj zeli da saCuva projekat.
Pritiskom na dugme Next, korisniku se
postavlja opcija da izabere referentni
projekat, odnosno da bude ukljuéen u
postoje¢i. Ponovnim pritiskom na dugme
Next otvara se poslednji prozor u kome se
korisniku nudi da mu u okviru projekta bude
stvorena skript datoteka u kojoj je automatski
ukljucena biblioteka funkcija definisanih u
DC. Pritiskom na dugme Finish, u delu gde
se nalazi Project Explorer (prozor Kkoji
omogucuje hijerarhijski pogled na resurse iz
cele radne povrsine) se pojavljuje folder sa
upisanim imenom projekta u kome je
sadrzana skript datoteka.

2. Korisnik u okviru Groovy skript datoteke
pise ispitne slucajeve. Kako su Groovy i Java
usko vezani, datoteke u kojima korisnik Zeli
da wvrsi ispitivanje programske podrske,
pored biblioteke funkcija definisanih u DC,
mora naslediti 1 Javinu JUnit biblioteku. S
druge strane, podaci koje ispitujemo,
dobijamo pomocu metoda realizovanih u
DC. Tako na primer, ako se postavi tacka
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nekog registra, pomoc¢u metoda Assert klase
(koja se nalazi u biblioteci JUnit) mozemo
ispitati da li se ta vrednost poklapa sa
ocekivanom. Vise o JUnit nacinu ispitivanja
se moze naci u [5]. U okviru skript datoteke
mora postojati posebna metoda koja cCe
tumaciti podatke poslate od strane DC. U
zavisnosti koji je tip poruke poslat od strane
DC, u okviru metode u skript datoteci se
izvrSava odredeni ispitni slucaj.

3. U jednoj skript datoteci moze se napisati vise
ispitnih slucaja, a jedan projekat moze da

sadrzi viSe skript datoteka. Dodatna
moguénost  koja  korisniku  olakSava
ispitivanje predstavlja zasebna

konfiguracija za pokretanje (engl. launch
configuration). Ona predstavlja uputstvo
kako se pokrec¢e program, u naSem slucaju
ispitivanje. U okviru tog upustva omoguceno
je da se izabere projekat koji zelimo da
ispitamo. Kada se ispitivanje zavrsi, u okviru
posebnog prozora (engl.View) u perspektivi,
prikazani su ispitni slucajevi koji su uspesno
izvrSeni, zelenom bojom, i oni koji nisu,
crvenom bojom.

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je alat za ispitivanje
programske podrske koja se izvrSava na ciljnoj DSP
platfomi, putem Groovy skript jezika. Program je
realizovan kao proSirenje razvojnog okruzenja Sonnet,
razvijenog za potrebe kompanije Starkey. Sama
Cinjenica, da alat predstavlja proSirenje postojeceg
razvojnog okruZenja je prednost za projektanta jer su
mu svi potrebni alati za uspesno ispitivanje na jednom
mestu. Projektantu je omogucena prikladna graficka
sprega koja olakSava sam postupak ispitivanja. Uz
realizovane metode u klijentskoj sprezi vrlo je lako
povezati se na ciljnu platformu i ocitati ili upisati
podatke, postaviti tacku prekida i slicno. Postojeci
sistem za ispitivanje programske podrske preko skript
datoteka oduzima projektantu mnogo vremena i sam
postupak ispitivanja nije automatizovan. Ovim
poboljSanjima je znatno olakSano ispitivanje
namenske programske podrske jer se projektantu sav
potreban alat za ispitivanje nalazi u okviru razvojnog
okruZenja.

Prikazan program se dalje moze prosirivati novim
funkcionalnostima. U postoje¢em resSenju, biblioteku
realizovanih metoda =za ispitivanje je potrebno
ukljuciti u skript datoteci, koja se nalazi u okviru
projekta u razvojnom okruzenju. Sledeéi korak bio bi
pravljenje samostalne DI biblioteke koja bi se mogla
koristiti i van razvojnog okruzenja. Ovo je bitno zbog
Cinjenice da se sve viSe proizvoda baziranih na
Eclipse podrsci prevodi, generise i ispituje automatski
pomocéu Hudson servera[6]. Takode, u okviru



(1]

(2]

(3]
(4]
(5]

(6]

konfiguracije za pokretanje kao dodatnu stavku
omoguciti odabir viSe projekata za ispitivanje. Na taj
na¢in bi se ispitali ispitni slucajevi iz svih skript
datoteka koje se nalaze u okviru odabranih projekata.
Na taj nacin bi se usStedelo vreme projektantu, te bi
ispitivanje bilo jos brze i efikasnije.
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ABSTRACT

This paper describes a way of testing firmware using

Groovy script language. This tool is implemented as an
Eclipse IDE plugin. Therefore, a short description of what
Eclipse Platform is and how it works has been included.
Also, it explains implementation details for every part
used in firmware testing.
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ENERGETSKI EFIKASNA RASVETA U PETROVARADINSKOM PODGRADU
I NA PETROVARADINSKOJ TVRDPAVI

ENERGY EFFICIENT LIGHTNNIG IN PETROVARADIN HISTORIC DISTRICT
AND PETROVARADIN FORTRESS

Bojan Kalkan, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO;

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljene su karakte-
ristike nekih tipova sijalica koje se upotrebljavaju za
javnu i dekorativnu rasvetu. Simulacija sadaSnje rasvete
Petrovaradisnke tvrdave i Podgrada je uradena u CAD
programu DIALux. Na kraju su usStede u energiji i novcu
uporedene sa investicionim troSkovima i troSkovima
odrZavanja.

Abstract — In this thesis are presented characteristics of
some light sources currently in use for street and
decorative lightning. Simulation of current street
lightning in Petrovaradin historic downtown and on
Petrovaradin Fortress and proposed public lightning via
LED was done in CAD software DIALux. Finally, gains in
energy and money savings are compared with investment
costs.

Kljuéne redi: Zivine svetiljke /Metal-halogene svetiljke/
Natrijumove svetiljke/ LED svetiljke

1. UvOD

Tendecije razvoja sijalica za javno osvetljenje trenuto ide
u pravcu ka diodnim sijalicama (LED), koje bi trebalo da
zamene (u potpunosti ili bar u vec¢im koli¢inama)
natrijumove i metal-halogene sijalice. Koliko uspesno, to
¢e se videti iz daljeg razvoja diodnih sijalica. Diodne
sijalice tretiraju se kao potpuno nova vrsta izvora
svetlosti, ne toliko zbog nacina konverzije elektri¢ne
energije u svetlosnu energiju, nego zbog tehnologije
izrade. Naime, svi savremeni izvori svetlosti
konstrukciono vode poreklo od inkandescentne sijalice.
Sve te sijalice u osnovi sastoje se iz podnoSka, balona i
isijaca svetlosti (usijano vlakno, fluorescentni premaz ili
cevasti gorionik). Diodna sijalica vodi tehnolosko poreklo
iz poluprovodnicke elektronike i konstrukciono je sasvim
drugacija od ostalih sijalica, jedino postoji i dalje balon
kao zastita emitera svetlosti.

LED tehnologija brzo napreduje, postiZzu se vece efikanost
u lumenima po vatu, dok cena postaje prihvatljivija, mada
verovatno nikada nece biti u rangu konvencionalnih
svetiljki. LED se u pocetku koristio kao dekorativna
rasveta objekata, a kako vreme prolazi, bi¢e viSe smisla
da LED svetiljke izadu i na ulice.

Evropska unija je propisala da se do 2015. izbace Zivini
izvori, a do 2017. natrijumove sijalice.

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

2. LED SVETILJKE

Neke od prednosti LED svetiljki koje se ¢esto navode su:
duzi radni vek, manja potro3nja elektricne energije,
visoka efikasnost pretvaranja elektricne energije u
svetlosnu, male dimenzije svetiljke, temperatura bele boje
po izboru (2.700K-10.000K), moguénost emitovanja
svetla u svim bojama, odsustvo infracrvenog i
ultraljubicastog spektra, vernije prikazivanje boja,
odsustvo otrovnih materija poput Zive i teSkih metala i
smanjenje emisije ugljen-dioksida.

3.1. Princip rada

LED (Light Emitting Diode - dioda koja emituje svetlo) je
u sustini PN-spoj. Talasna duzina emitovane svetlosti, a
time i njena boja zavise od Sirine zabranjene zone
materijala od kojih je na¢injena dioda. LED diode rade na
jednosmernu struju.

Da bi se koristile na standardnim mreZzama naizmeni¢ne
struje, moraju biti opremljene spoljadnjim ili unutradnjim
ispravljacima koji obezbeduju ispravljenu struju pri nizem
naponu. Najvec¢i problem kod LED svetiljki su drajveri, tj
njihovo hladenje.

LED svetiljke se reklamiraju da im radni vek traje oko
100.000 radnih sati, mada je realno oko 60.000 pri ¢emu
svetlosni fluks opadne na 90% prethodne vrednosti.

3.2. Efikasnost

Na efikasnost svetiljke sa LED izvorima uti¢u efikasnost
LED dioda, efikasnost LED drajvera i efikasnost (koefi-
cijent transmisije) sociva i staklenog protektora. Ako se
uzme najceséi (i najbolji) slu¢aj gde se na Stampanoj ploci
nalaze samo diode bez elektronskih uredaja, a svi elek-
tronski uredaji su objedinjeni i ¢ine "drajver”, efikasnost
ovakvog uredaja (napajanje + izvor konstantne struje)
iznosi i preko 90%.

Za razliku od konvencionalnih HID izvora (natrijumove
sijalice visokog pritiska, metal-halogene sijalice) opticki
LED sistem najceS¢e ne sadrZi reflektor (iako se u
poslednje vreme sve viSe mogu naci svetiljke kod kojih
svaka dioda ima svoj zaseban reflektor — joS uvek
neisplativo), ve¢ se kontrola svetla obavlja putem optickih
sociva (kolimatora) i staklenog protektora.

Efikasnost kolimatora obi¢no iznosi 85-92%, a uvrstivsi i
gubitke usled Fresnelove refleksije (priblizno 8%) moze
se uzeti da je efikasnost (stepen iskoriS¢enja) LED
optickog sistema priblizno 70-80% [1].

Trenutno LED svetiljke nisu dovoljno efikasne da se
moZze ostvariti zamena svetiljki sa HID izvorima LED
svetiljkama viSestruko manje snage, a pogotovo se ne
mogu ostvariti tako velike uStede (i do 80%) elektri¢ne
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energije kao Sto se ¢esto navodi. Ovo prakti¢no znaci da,
ukoliko se Zele zadrzati isti fotometrijski uslovi na
odredenoj saobracajnici (ista svetlotehnicka klasa — nivo
sjajnosti, opsta i poduZna ravnomernost i prag fizioloskog
bljeStanja Tl u skladu sa relevantnim medunarodnim
preporukama), zamena se moZe izvrSiti samo u odnosu
priblizno 1:1.

Poslednjih godina je prisutan trend smanjivanja nivoa
osvetljenosti saobracajnica (izbora nizih svetlotehnickih
klasa u odnosu na one koje su bile uobicajene u
projektantskoj praksi), pa bi u skladu sa novim zahtevima
LED izvori mogli biti adekvatno reSenje - umesto
fiksiranih vrednosti za natrijumove izvore visokog
pritiska (70, 100, 150, 250 i 400W), sa LED izvorima se
mogu kreirati svetiljke Zeljenih snaga u zavisnosti od
broja pojedinacnih ¢ipova.

Ovo se posebno odnosi na urbano osvetljenje, ali i javno
osvetljenje saobracajnica manjeg znacaja (klasa M3 i nize
klase) [1].

3. ANALIZA

3.1. Metod

Cilj ovoga rada je da se uporedi efikasnost sadadnjih i
LED sijalica pri istim uslovima i u to onome gde su
najmanji investicijski troSkovi. Stoga ¢e se zadrzati
postojec¢i razmestaj svetiljki.

Za potrebe analize napravljeni su modeli koji priblizno
odgovaraju stvarnom stanju i izvrSene su racunarske
simulacije rasvete preko CAD programa DIALux 4.10.
Razmatrani su slucajevi kada bi bilo potrebno zameniti
barem jednom svaku sijalicu u roku od 5 godina, koliko
iznosi ocekivani radni vek LED svetiljke.

Pretpostavka je da ¢e cena struje rasti 10% godisnje, kao
§to je i do sada bio slu¢aj. Radi pojednostavljenja rac¢una,
dat je slugaj po najnizoj ceni u zelenoj tarifi. Stvarni
troSkovi su nesto vecéi.

3.2. Rasveta saobracéajnica i ulica u podgradu

Veci deo podgrada Petrovaradina je osvetljen fenjerima
tipa Petrovaradin. Najkriti¢nija ulica je Beogradska ulica,
gde kolovoz pripada svetlotehnickoj klasi M5 koja traZi
minimalno L od 0,5 cd/m?. [2]

Beogradska ulica je osvetljena sa 10 fenjera sa parne i 7
fenjera sa neparne strane.

Za ulicu se koriste Zivine sijalice snage 125 W koja daje
svetlosni fluks od oko 6200 Im. Fenjeri su montirani na
zidove kuc¢a, na nejednakim udaljenostima i visinama.
Stanje je aproksimirano fenjerom Napoleon 2000
proizvodaca Philips sa natrijumovom sijalicom SON-TPP
od 100W koja daje oko 7062 Im.

Posto je bitno da svetiljka ne odskace od svog baroknog
okruzenja, izvrSeno je poredenje dobijenih rezultata sa
svetiljkom SCHREDER VALENTINO / 5068 / 48 LEDS
500mA WW / 33265S snage 66 W koja daje svetlosni
fluks od 8682 Im.

Strosmajereova ulica je primer ulice sa niskim intezitetom
motornog saobracaja, medutim, sa obe strane ulice nalaze
se parkirani automobili na trotoaru.

Strosmajerova ulica pripada svetlotehnickoj klasi M4 koja
traZi minimalno L od 0,75 cd/m? [2].

Rasveta je izvrSena preko 7 fenjera tipa Petrovaradin
postavljena sa jedne strane.

Tabela 1. Sjajnost rasvete u Beogradskoj ulici

| Lsr(Cd/mz) | Lmin (Cd/mz) | Lmax (Cd/mz)
HPB700 IP66 ACC ROT 1xSON-TPP100W HB
Trotorar p. 1,44 0,04 9,75
Kolovoz 0,55 0,03 3,56
Trotoar n. 2,09 0,10 8,671
Kolovoz 0,59 0,05 3,44
Kolovoz 0,51 0,06 3,40
Trotoar p. 1.04 0,03 8,35
VALENTINO /5068 / 48 LEDS 500mA WW / 33265S
Trotorar p. 1,51 0,04 5,39
Kolovoz 0,64 0,04 2,06
Trotoar n. 1,95 0,19 4,54
Kolovoz 0,68 0,10 1,80
Kolovoz 0,62 0,12 1,81
Trotoar p. 1,15 0,04 4,59

Tabela 2. Sjajnost rasvete u Strosmajerovoj ulici

| Lo (Cd/mz) | Lmin (Cd/mz) | Lmax (Cd/mz)
Natrijumove visokog pritiska
Trotoar p. 3,76 0,02 12
Kolovoz 1 0,04 3,87
Trotoar n. 0,53 0,161 1,27
VALENTINO /5068 / 48 LEDS 500mA WW / 33265S
Trotoar p. 2,98 0,03 6,59
Kolovoz 0,87 0,07 2,08
Trotoar n. 1,07 0,17 2,06

1z tabela se moze zakljugiti da bi se upotrebom ove LED
svetiljke dobila neSto manja srednja sjajnost na strani
kolovozu i na strani ulice gde su svetiljke, ali da ¢e
sjajnost sa suprotne strane ulice biti duplirana.

Takode bi se dobila ravnomernija sjajnost, Sto istice
kontraste i smanjuje zamor oka [2].

Svetiljka VALENTINO emituje svetlost ravnomernije
nego fenjer iz prethodnog slucaja, pa su zato vrednosti
sjajnosti manje, ali i dalje u granicama koje zahtevaju

svetlotehnicke klase kojima ove ulice pripadaju.
Ravnomernost je veca, pri upola manjoj snazi.
Tabela 3. Mesecne potrosnje

Zivine LED
Snaga sijalice (W) 125 62
Komada 48 48
Instalisana snaga (KW) 6 2,976
Mesec¢na potrosnja (kwWh) 1980 982,08
Mesecéna potrosnja (din) 10414,8 5156,741

Sadasnja cena Zivine sijalice iznosi 391 dinar, a radni vek
je 16000 sati (oko 4 godine). U slu¢aju zamene barem
jednom svake Zivine sijalice, za kupovina novih sijalica
potrebno je 18.768 dinara.

Ako se izlazak ekipe na teren plati po 1000 dinara po
sijalici, za 48 sijalica to bi iznosilo 48.000 dinara.

Ukupna investicija za odrzavanje bi iznosila 66.768
dinara. Za kompletno skidanje starrih i postavljanje novih
svetiljki cena radova iznosi 2000 dinara po svetiljci.

Cena svetiljke Valentino iznosi oko 20.000 dinara. Za 48
svetiljki troSkovi nabavke i ugradnje iznosili bi oko
1.152.000 dinara.
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Tabela 4. Godisnje ustede

Cena struie Razlika u Mesecéna Godisnja
God (din /kwrf) potrosnji usteda usteda
(kWh) (din) (din)
1 5,26 997,92 | 5249,059 | 62988,71
2 5,78 997,92 5773,965 | 69287,58
3 6,36 997,92 | 6351,362 | 76216,34
4 7,00 997,92 6986,498 | 83837,97
5 7,70 997,92 7685,148 92221,77

PetogodiSnja usteda bi iznosila 384552,4 dinara. USteda
umanjena za troSkove odrZavanja postojeceg JO usled
duZeg Zivotnog veka LED svetiljki iznosi 767.447,62
dinara, Sto ne opravdava investiciju od oko 1.152.000
dinara za zamenu u ovom trenutku.

3.3. Rasveta tvrdave

Petrovaradinska tvrdava je osvetljena sa fenjerima tipa
Novi Sad koji koriste svetlosni izvor MASTER COLOR
CITY 150W. Na celoj tvrdavi nalazi se 198 fenjera koje
su postavljene na konzole ili stubove i koje osvetljavaju
pristupne puteve, peSacke zone i fasade zgrada. U ovom
zadatku prikazan je primer rasvete platoa izmedu
umetni¢kih ateljea i zidina. Fenjeri tipa Novi Sad su
aproskimirani svetiljkom PHILIPS HPB700 IP66 ACC
ROT 1xCDO-TT150W HB, dok je LED svetiljka ponovo
SCHREDER VALENTINO / 5068 / 48 LEDS 500mA
NW /33241S.

Tabela 5. Ravnomernost osvetljenosti izmedu zidina i

ateljea

Eav | Emin | Emax | uo | Emin/Ema\x
HPB700 IP66 ACC ROT 1xCDO-TT150W HB

31 [ 001 290 [0 [0

VALENTINO /5068 / 500mA NW / 33241S

20 [001 |95 [ 0,001 [0

Prosec¢na horizontalna osvetljenost je manja kod LED
svetiljki, ali i dalje zadovoljava svetlotehnicke zahteve.

Tabela 6. Mesecne potrosnje

Metal-halogene LED
Snaga sijalice (W) 150 62
Komada 198 198
Instalisana snaga (kW) 29,7 12,276
Mesecéna potroSnja (KWh) 9801 4051
Mesecéna potroSnja (din) 51.553 21.308

Sadasnja potrodnja iznosi 9801 kWh, dok bi LED
svetiljke troSile 4051 kWh. Mese¢na uSteda bi iznosila
5749,92 kW.

Tabela 7. Godi$nje ustede

Sadasnja cena sijalice MASTER COLOR CITY 150W
iznosi 3165 dinara, a radni vek je 14000 sati (oko 4
godine) uz 50% otkaza. Kupovina novih sijalica iznosila
bi: 626.700 dinara. Neka se svaka zamena sijalica (tj.
izlazak ekipe na teren) plati po 1000 dinara. Za 198
sijalica na tvrdavi to bi iznosilo 48.000 dinara. Ukupna
investicija za odrzavanje bi iznosila 824.670 dinara.

Za skidanje i postavljanje svake svetiljke cena radova
iznosi po 2000 dinara. Cena svetiljke Valentino iznosi
oko 20.000 dinara. Za 198 svetiljki troSkovi nabavke i
ugradnje iznosili bi oko 4.356.000 dinara.

PetogodiSnja usSteda bi iznosila 2.215.400 dinara. USteda
umanjena za troSkove odrZzavanja postojeceg JO usled
duZzeg Zivotnog veka LED svetiljki iznosi 1.390.730
dinara, $to ne opravdava investiciju od oko 4.356.000
dinara za zamenu u ovom trenutku, a i postojece svetiljke
su ugradene 2009. godine.

3.4. Dekorativna rasveta tvrdave

Zidine Petrovaradinske tvrdave i kula sa satom su
osvetljene dekorativnim osvetljenjem. Osvetljenje zidina
je izvedeno reflektorima izvedeno je sa sa dve linije
svetiljki: duZ ivice podnoZja zidina i sa Kameni¢kog puta.
Duz zidina montirani su reflektori NEOS 31 sa metal-
halogenim sijalicama sa keramickim gorionikom CDO-
TT snage 250 W i temperatura boje 2800 K i reflektorima
TERRA | sa metalhalogenim sijalicama CDM-TD snage
150W i temperature boje 3000K.

Sa Kamenickog puta svetlost bacaju reflektori Neos 31 sa
natrijumovim sijalicama snage 400W i Focal |1 70W, dok
je kula sa satom osvetljenja reflektorima Focal | sa
metalhalogenim sijalicama sa keramic¢kim gorionikom
snaga 150 i 70W i temperature boja.

Za svetiljke Focal, TERRA i NEOS 3l snage 400 W
trenutno nema LED ekvivalenta tako da je odnos snaga
priblizno 1:1, pa analiza zamene tih svetiljki nije izvrSena.
Za svetiljke NEOS 2 i NEOS 3 koje su sada u upotrebi
nadeni su ekvivalenti PHILIPS BVP650 14K 1XECO i
BVP650 20K 1xXECO.

Tabela 8. Upotrebljene sijalice

Snaga
Svetiljke Sijalice | Komada
W)
Metal-halogene
NEOS 2 /1703 / MH 150W / 211354 150 42
NEOS 3/1700/ MH 250W / 21331A 250 22
NEOS 3/1216 / MH 250W / 212873 250 20
LED
BVP650 14K 1XECO 126 42
BVP650 20K 1XECO 181 42

Cena Razlika u Mesecéna Godisnja
Godina struje potrosnji uSteda Steda
(din/kWh) (KWh) (din) (din)
1 5,26 5749 30239.74 | 362.876,9
2 5,79 5749 33263.71 | 399.164,6
3 6,36 5749 36590.08 439.081
4 7,00 5749 40249.09 | 482.989,1
5 7,70 5749 44274 531.288

Za ovakvu komplikovanu povrSinu kao $to su zidine
tvrdave nije bilo moguce uraditi izokandelni dijagram, pa
su rezultati predstavljeni grafi¢ki na slici 1.

Sa slike se vidi da je nivo osvetljenosti koji daju LED
svetiljke (donji red) skoro istovetan nivou osvetljenosti
metal-halogenih sijalica (gornji red).
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Slika 1. Osvetljenost zidina

Tabela 9. Mesecne potrosnje

Metal-halogene LED
Snaga sijalice (W) 150 62
Komada 198 198
Instalisana snaga (KW) 29,7 12,276
Mesecna potrodnja (KWh) 9801 4051
Mesecéna potroSnja (din) 51.553 21.308

Sadasnja potrodnja iznosi 5544 kWh, dok bi LED
svetiljke troSile 4255 kWh. Mese¢na usteda bi iznosila
1289 kW.

Tabela 10. Godisnje ustede

Cena Razlika u

Godina Struje Potrosnji hﬁgﬁ:gga ?Jg,i\ |§21a
(din/kWh) (kwh)

1 5,26 1288,98 | 6780,035 | 81360,42

2 5,78 1288,98 7458,038 | 89496,46

3 6,36 1288,98 | 8203,842 | 98446,11

4 7,00 1288,98 9024,226 | 108290,7

5 7,70 1288,98 | 9926.649 | 119119,8

SadasSnja cena sijalica MASTER COLOR CITY 150W i
250 W iznosi 3165 dinara, a radni vek je 14000 sati (oko
4 godine) uz 50% otkaza. Kupovina novih sijalica iznosila
bi 265.860 dinara. Neka se svaka zamena sijalica (tj.
izlazak ekipe na teren) plati po 1000 dinara. Za 198
sijalica na tvrdavi to bi iznosilo 48.000 dinara. Ukupna
investicija za odrZavanje bi iznosila 824.670 dinara.

Za skidanje i postavljanje svake svetiljke cena radova
iznosi po 2000 dinara. Cena svetiljke BVP650 iznosi oko

20.000 dinara. Za 84 svetiljki troSkovi nabavke i ugradnje
iznosili bi oko 1.945.860 dinara.

USteda u periodu od 5 godina iznosi 496.713,5 dinara.
Sama uSteda ne bi opravdala investicione troskove.

4. ZAKLIJUCAK

LED svetiljke su prakti¢na zamena za standarne sijalice
jer imaju manju potrodnju energije, jednak ili malo duZi
radni vek, bolju sjajnost, brze ukljucivanje/iskljucivanje i
vecu trajnost i pouzdanost.

Sto se tice javnog osetljenja, sistem realizovan preko LED
svetiljki ne zahteva nikakve specijalne investicione
zahvate u dodatnu infrastrukturu. Pogodan je za ugradnju
na mestima gde su dotrajale postojece svetiljke i u takvim
uslovima dobijae na znacaju i u tehnoekonomskim
poredenjima.

Primenom ovog sistema se ostvaruje energetska
efikasnost sistema javne rasvete (smanjenje potrosnje
elektricne energije) i povecanje pouzdanosti u radu, uz
smanjenje i operativnih tro8kova odrZavanja.

Ovo je sistem novijeg datuma, tehnolodki najnapredniji
izvor svetlosti, koji jo5 nema sigurne pokazatelje da je
njegov Zzivotni vek neuporedivo duzi od svih ranije
upotrebljavanih izvora svetlosti. Mnogi proizvodaci su
spremni da tvrde da je zivotni vek ovakvih svetiljki 12
godina.

Cena elektri¢ne energije u nasoj zemlji je dosta niska, $to
ne opravdava kratkoroénu ekonomska isplativost. LED
svetiljke se mogu koristiti oko znacajnijih objekata i
prilikom izgradnje novih, a masovna zamena staro za
novo nije isplativa.
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YIIOPEJIHA AHAJIN3A TEXHUKA U AJIATA 3A HCTPA’KUBAIBE ITOJATAKA CA
IUJBEM HNPEJUKIUJE IUMJEHE AKIIUJA HA BEP3U

COMPARATIVE ANALYSIS OF DATA MINING TECHNIQUES AND TOOLS FOR
STOCK MARKET PRICE PREDICTIONS

JoBana BecenunoBuh, @akyrmem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Obaacrt - EJJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — Pao cadpoxcu npezied mexuuxa u
anama 3a UCmpasicugarbe nooamaxa ca Yumsem npeoux-
yuje epujeonocmu axyuja Ha 6epsu. Ilpeduxyuja epujeo-
Hocmu  akyuja npedcmasnsa  npobnem  oopelusara
0yoyhux epujeOHocmu @pemeHcKe cepuje wmo Modice
oumu pujewieno ynompebom mexHuka 3a 00paody
8pemenckux cepuja. Y paody je oam Onuc nOMeHYmux
MEeXHUKA, KAO U NPUMjepu Uxoge npumjeHe y OKeUupy
caxoe 00 mecmupanux arama (RapidMiner, Weka, R u
GMDHShell). Ha xpajy je damo nopehemwe pesyrmama
0obujenux y oxeupy ceaxoz o0 nomemymux aiama (3a
CBAKY KOPUULMEHY TEXHUKY).

Abstract — This paper presents an overview of data
mining techniques and tools for stock market price
predictions. Stock market price prediction represents a
problem of determining future time series values which
can be solved using a subset of data mining techniques
(referred to as time series mining). Time series mining
techniques are described as well as their implementations
in well established tools: RapidMiner, Weka, R and
GMDHShell. The paper concludes with the comparative
analysis of the applied tools and the obtained prediction
results.

Kibyune pujeun: Hcempasicusaree u anaiusa noodamaxa,
Hempaocusarwe  epemenckux — cepuja,  IIpeduxyuje
spujeonocmu axyuja, RapidMiner, Weka, R, GMDHShell

YBOJ

HcrpaxuBame nogaTaka je padyHCKH IPOLEC OTKPUBamba
KOpeJanuja Wik MIa0ioHa y BEIMKAM CKYIOBHMA ITOJIa-
Taka ymoTpeOOM MeToja Koje ce Hajlla3e Ha IMpecjeKy
BjeIITAa4YKe HHTCIUICHIH]E, MAINHCKOT yYeHa, CTaTUCTH-
Ke M cucreMa 0asza mogaraka [1]. Ommru nuse mporeca
HCTpaXWBama I0JIaTaka jecTe W3[Bajame MH(OpMaIdja
N3 BCJIMKUX KOJIMYMHA I10JJaTaKa.

Camo wucTpaxuBame 00yxBaTa BHUIIE IpOleca aHaIN3e
nojiaTaka M3 pa3lIMuUTHX MEepCIeKTHBA, Kao U 00jequ-
WBaBame JIOOMjEeHUX pe3ysiTara paad IMpoHalTaXema KO-
pucHux uHpopmanuja — uHGoOpMalHja Koje ce MOry Ko-
puctutu 3a noBehame Npuxona, CMamkEemHe TPOLIKOBA, 33
KPAaTKOPOYHO M IYrOpOYHO MpeABUhame NpOH3BOIHE
BjeTpoesiekTpane, npaheme HOpPMalHEe M CIHICIITHYHE
AKTUBHOCTH MO3Ta UTH.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4Yiju MEHTOP
je 6mo np Anexcanaap Koauesuh, gom.

HNudopmanuje ce mabe MOTY MPETBOPUTH y 3HAKE O
UCTOPHjCKHUM mabioHnMa u 0yayhum tpeHnoBuma.
IIpenmer oBor pajza je MpeaUKIMja KpeTama IUjeHEe
aknuja oapehene kommnanmje Ha Oepsun. Lumb  je
(dopmupame mpaBmwia koje he Kiracu(pUKOBaTH KpETame
[HjeHe aknuja y ABWje rpyme (pacT WiM maj), Kao u
HCKOPUCTHTH A0OWjeHy KIACHPUKANHjy 3a TpeaBubarmbe
[UjeHe Y HEKOM HapeHOM IIEPHOY.

VY mpBOj CEeKIMjH je OmrcaH 3Hadyaj aHaJn3e BPEMEHCKHX
cepuja, ca aKI[eHTOM Ha (PMHAHCH]JCKY aHaJIM3y U METPHUKE
KOje ce KOpHCTE 3a padyyHame TadHOCTH Mmozena. Ommc
mpobieMa 1 CKyIia ImogaTaka je JaT y Jpyroj CeKIUjHu, JOK
cy y Tpehoj omucaHu KOpHINTEHH oOyd4aBajyhm anro-
pUTMH. Y YETBPTOj CEKLHUJH j& ONUCAH CBAKU O KOPHII-
TEHHX ajara Kao M KOpalM aHaJIM3e 3a CBAKH O] HbHX.
ITera u mrecta cexiyja caapke nopeheme 1o00UjeHUX pe-
3yJiTara ¥ KapaKTEpPHUCTHKa CBAaKoOr O] ajara. Y CenMoj
CeKIIMjH je JmaT 3akjbydak, a Yy OCMOj KOpHUIITEHa
JHUTEPATYPA.

1. UCTPAKUBAILE BPEMEHCKHUX CEPHUJA

Bpemencka cepuja mpecTaBjba HU3 IOAATaka, OOWYHO
MjepeH y CYKLUECHBHHUM BPEMEHCKHM TPEHYLMMa DPacIio-
pehennM y yHHGOPMHHM BpEMEHCKMM HHTEpBaIHMa.
BpemeHcke cepuje ce KOpPHCTE y CTaTHUCTHIM, 0oOpaau
CUrHaja, Npero3HaBamwy NIA0JIOHA, EKOHOMETpUjH, GH-
HaHCHjaMa, BPEMEHCKO] MPOTHO3H, NpeBubamy 3eMIbo-
Tpeca, enekTpoeHnedanorpaguju, KOHTPOIHOM H KOMY-
HUKAlIMOHOM HH)KEHCPHHTY.

Amnani3za BpeMEHCKHX cepuja o0yxBara CKyIl METOAa Y3
moMoh KOjHX ce BpPINM CSKCTpaKI¥ja 3HA4ajHUX CTaTHC-
THKa W KapaKTepUCTHKa caMux nonaraka. [Ipensubjame
BPEMEHCKHX CepHja NpeacTaBiba KOpHIIhehe pa3InauTUX
MoJIeNa KOju Cy Oa3upaHy Ha MPOIUTAM BPHjeIHOCTUMA.

1.1 dunancujka aHaTN3a BpeMEHCKHX cepHja
dunaHcHjcKa aHAIM3a BPEMEHCKUX CepHja ce€ OJHOCH Ha
TEOPUjCKY M TMPAKTUYHY IPOLjEHY BPHjEAHOCTH ILMjeHa
akuuja oapeheHe koMmnanuje y TOKy BpeMeHa.

VY 1muspy obujama mMTO NPEHU3HUjUX Pe3ylTaTa 0Baj THII
aHanm3e ce yriaBHOM 0Oasupa Ha Kpeupamwy window-a (y
JajbeM TEeKCTy Mpo30pa) HaJ CKymoM mopaaTaka. [Iposop
oOyxBata onpeljeH CKyn mojaTaka KOjH c€ TPIIIKOM
oOyuaBama Mojela TpeTupa Kao jemHa IjenuHa. Kama je
o0y4JaBame MoJena Haja opel)eHMM po30poM 3aBPILCHO,
Ha OCHOBY MOJCIICHUX IIapamerapa ce Kpeupa HOBH
IPO30p HaJ KOJUM ce MOHaBJba MCTH IocTynak. KBamurer
pjemiema 3aBUCH OJf Mapamerapa Ha OCHOBY KOjHX ce
Kpeupa Ipo30p M OJ MeToJa Koje Cy TOM HpPHIMKOM
KOPHILTEHE.
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Perpecnone jemuaunue (omuc je nat y cekuuju 3.3) Koje
CIOy)KE 3a aHAIM3y BPEMCHCKHX CepHja 4eCTO KOPHCTE
lagged npomjeHsbHBe, a BUXOBA MPUMjECHA Ce TPAKTHKY]e
y Cily4ajy ayToperpecuBHOr Mojena [2], oaHOoCHO Mojerna
KOJl Kora je mpenBuhame BpPUjeIHOCTH MPOM)EHIBUBUX
3aCHOBAHO HA FHUXOBHMM IIPOILIHM BPHUjeIHOCTHMA.

One kpeupajy npo3op wmid Snapshot Hag BpeMEHCKHM
mogarmma. bpoj kpewpanmx lagged mpomjeHsBMBHX
onpehyje BemUUuHyY Ipo30pa.

TadHOCT MoJIea KOju € KOPHCTH 3a aHAJIN3y MOXKe OUTH
MjepeHa yrmoTpeOOM BHIIIE METPHKA YHjH CE MPOpPadyHH
3aCHHMBajy Ha CTaBPHUM W IpeABHEHUM BpHjeIHOCTHMA.
Heke on mux cy: Mean absolute error (MAE),Mean
squared error (MSE), Root mean squared error (RMSE),
Relative absolute error (RAE), Root relative squared
error (RRSE), Mean absolute percentage error (MAPE),
Prediction accuracy [3].

2. OIIMC MTPOBJIEMA U CKYII IOJATAKA

[Ipobnem Ha KOME Cy aiaTH TECTUPAHH MPEACTaBiba
MIPEAMKITN]Y IIjeHa aKija Ha Oep3u.

3a morpebe Tectupama onabpanux anara (RapidMiner,
Weka, R u GMDHShell) xopuiirene cy nHeBHe LujeHe
akiuja Apple-a. Cxyn mogaraka caapxku 1071 Bpcry u
oOyxBaTa aHeBHe nujeHe akiuja modyes o 02.01.2009 ma
10 05.04.2013. IomaTke omucyje ckym on 6 arpubyTa, of
KOjUX IIPBH aTpHOYT yKa3yje Ha AaTyM, JIOK C€ OCTalln
OJTHOCE Ha I[MjCHY aKIMja 3a Taj JaH.

IIpeyzetu cy ca Yahoo Finance [4] unTepHeT cajra.
ATpubytu ynasHor ckyma nopgartaka cy. Date (marym),
Open (uwmjeHa akiyje Ha noveTKy jgana), High (majBumia
[MjeHa akinuje Ha natd jgaH), LOw (HajHibka nujeHa
akiMje Ha jgaru gaH), Close (uujena Ha Kpajy maHa Tj.
TIPUITHKOM 3aTBapara Oep3e, HakoH 1649.) u Volume (6poj
aKIMja KojuMa ce Tpryje Ha JaTd JaH).

3. OBYYABAJYHhH AJI'OPUTMHU

VY OBOM moOrNaBiby Cy JaTe TEOPHjCKE OCHOBE TEXHHKA
KOje Cy KOPHIITCHE 3a aHAIM3y BPEMEHCKHX cepHja. 3a
oOyuaBame MoJeTa Cy, Yy 3aBHCHOCTH OJ ajaTa,
KODHIINTEHE: HEYPOHCKAa MpEKa, MallMHA MOTHOPHUX
BEKTOPA U JIMHEapHa perpecuja.

3.1 HeypoHcka Mpe:ka

HeypoHcka mMpexa npeacraBiba pauyyHapCKH MOZET KOjU
je HacTtao mo yrijeay Ha OHOJIOLIKE HEYPOHCKE MpEKe.
CacToju ce W3 BUIIE BjCIITAYKHX HEYpOHA KOJH CY
MelycoOHO MoBe3aHH Be3ama KOjiMa ce MPEHOCEe CUTHAIN
O/ jeTHOT JI0 ApyTOT HeypoHa [5].

3.2 MammuHa NoTHOPHUX BEKTOPa

Marmmmna niotropaux Bektopa (Support Vector Machine)
je obyuaBajyhm ™omen Koju Cce€ KOPUCTH 34
kIacu(UKalone W perpecuoHe axamuse. SVM ys3uma
yOa3HH CKyn mojataka U mpeasuha, 3a  cBakd
MojeANHAYHM yia3, Ko0joj oj nBHje Moryhe kareropuje
npumnazja [6].

3.3 Perpecuja

Perpecrona aHamm3a je CTaTHCTHYKH TIPOIEC KOjH Ce
KOpHCTH 3a mpeaBuhame Beza m3Mely jemHe 3aBUCHE U
je/IHe WM BHIIIE HE3aBUCHUX MPOMjEHIbUBHX [7].

4. ®OPMUPAIE MOJEJA

3a motpebe oBOT paja TecTUpaHa Cy 4eTHpu codTBepcka
okpyxema: RapidMiner, Weka, R u GMDHShell xao
TPEHYTHO aKTyeJHH y OOJIACTH aHalu3e BPEMCHCKHX
cepuja.

CaM mpoliec aHanmu3e IMOIUjEJbCH j& y BUILIE JH]EIIOBa:
YUHTaBake IMOAATaKa, MPEA-NPOLECHPAbE, KpPeHpame
MOJIEJNIA U BerOBO TECTUPAME.

4.1. RapidMiner

RapidMiner je mporpaMcko OKpy»KeH-e HamucaHo y Java
MPOrPaMCKOM je3WKy KOje C€ KOPHUCTH 3a MAIIMHCKO
yueme, HCTPaXHUBambhe I[0JaraKa, aHallM3y TeKCTa,
npeaBubame 1 Gu3HKC ananuse [8].

Y O0BOM ajary KOpUIUTEHE CYy MallMHa [OTIOPHUX
BEKTOpa, HEYPOHCKA Mpeka U JINHeapHa perpecuja.

4.2. Weka

Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis) je
NONyJIApHA MAaKeT NporpamMa 3a MAIIMHCKO Y4YeHe
HamycaH y Java mporpamcKoM je3uKy U MpelncTaBiba
KOMIUIETaH CKyHI ajara Koju omoryhaBajy HW3BIadCHC
KopucHUX MH(OpMaIUja U3 BeNUKHUX 0a3a mojaraka, Kao
W KacHHjy ymoTrpeOy Tux wuH(poOpMaImje y CBpXe
HCTpaKMBaba U aHamu3e mojaraka [3].

Y o0BOM anaTy KOpHIITEHE Cy MalllMHa I[OTHOPHUX
BEKTOpA U JIMHEapHa perpecuja.

43.R

R [9] je codTBepCcKO OKpY*KEHE KOje Ce KOPUCTH yTIIaB-
HOM 3a CTaTHCTHYKO pPavyHame, PasBoj CTATUCTHYKUX
cobTBepa, JHMHEAPHO M HEJIMHEApHO MOJCIOBAbE,
HUCTPOXKHMBAKE W aHANM3Y MOjaraka, Kiacuukaiujy,
KJIacTepoBawe, rpaduky urtn.  M3sopuu  kox R
coTBEpCKOT OKpYy)Kema je MPBEHCTBeHO HamucaH y C,
Fortran u R mporpamckum je3unmma.

Y o0BOM anaTy KOpHIITEHE Cy MalllMHa I[OTHOPHUX
BEKTOPa M HEYPOHCKA Mpexa.

4.4. GMDHShell

GMDH Shell [10] je codbTBep 3a HCTpaKUBaE U aHATIH3Y
MojIaTaka M KOPHCTH CE 33 aHalIn3¢ BPEMCHCKHX CEpHja,
npeasuhame, Op3y ACTEKIH]y pa3HHX aHOMaluja
nojiaraka, HH(HOPMAIMOHUX [1a0JIOHA, KIacTepa U IPyrux
3aBHCHOCTH y OKBUPY YJIa3HHX TOJATaKa.

Y 0BOM anary KOpHIUTEHA je¢ HEYPOHCKA Mpexa Hu
»,Combinatorial* (anropuram kpeupan ox crpane GMDH
Shell tuma).

5. PE3VIJITATH

IpunukoM aHamu3e je OrI0 MOTPEOHO U3BPIIUTH MO jeITy
nmojaraka Ha oOydaBajyhm u TectHu nuo. C 003upoM Ha
TO Jia CKyT ToJaTaka ynoTpedsbeH y OBOM paay obyxBara
nyr nepuon 90% ckyna je ynmorpe0/beHO 32 00ydaBame,
Jok je 10% onabpano 3a tect ckymn. OOy4aBajyhu ckyn y
OBOM cityuajy oOyxBata mpBux 945 Bpcra mojmartaka, JOK
TecTHOM mpumnaza 127 Bpcra.

Kox oBor Twma aHamu3e BPEMEHCKUX CepHja HHjC JIAKO
MPEIBUANTH TayHy IUjeHy aKifja, Tako Ja je aKIeHAT
CTaBJbEH HA TO JIa Ce MPEABUIM CMjep Y KoM he ce nujene
kperatd. Kao Mjepe TauHOCTH MoOJiena KOPHUINTEHH CY
RMSE wu Prediction accuracy. RMSE yka3syje Ha TO
KOJINKO Cy 100po oapaljena mpeasuhama y nopehemy ca
KopulhemeM 3a/iibe MM03HATE [HJbaHe BPUjEIHOCTH Kao
npeaukije, 1ok Prediction accuracy neacrasiba mpocjex
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Opoja myTa 3a KOje je MOJeN TauyHO MPEIBHIHO TPEHI
KpeTama I1jeHa aKihja y OJHOCY Ha MOrpelIHe IpoljeHe.
5.1. RapidMiner

Bpujennoctu mapamerapa cy onapeheHe ekcrepruMeHTal-
HHUM IIyTEM, a Pe3yJTaTH KOjU Cy TOM HPUIUKOM JI00H-
jenu cy cpenmer kBamurera. Prediction accuracy Bpujen-
noct 3a ,,Neural Net” omepatop usnocu 0.498% (+/-
0.110), 3a ,,SVM* je 0.558% (+/-0.243), nox je 3a ,,Linear
regression” 0.496% (+/-0.250). RMSE BpujenHocT 3a
»Neural Net“ onepatop je 5.075058, 3a SVM* 3.673222,
a 3a ,,Linear regression“ 5.875436.

5.2. Weka

PesynraTtu xoju cy 10oOHjeHH MPUMjEHOM ITOMEHYTE JBHjE
TexHuke (cekuuja 4.2) ¢y HE3HATHO JIOIIUjH OJ OHHUX
JNOOWjeHHX  TPUMjEHOM  OAroBapajyhmx — TexHUKa
RapidMiner amara. Bpujeqnoct RMSE wMetpuke 3a
»Linear regression“ ajgropuram usnocu 52.026, mok je 3a
»SVM* amropuram 14.0251. Prediction accuracy 3a
»Linear regression“ je 46.875%, a 3a ,,SVM* anropuram
50%.

53.R

[pumukom aHanmu3e y R anmaty, moOujern cy 3HaTHO O0JBH
pe3yJiTaTu Hero y ciiy4ajy mperxojHa jaBa anata. RMSE
BpUjEIHOCT 3a € perpecujy usHocu 5.387473, 3a 9
perpecujy je 4.109502, mox je 3a ,NNET* 5.16771.
Prediction accuracy 3a & perpecujy je 75.5905%, 3a 9
perpecujy 79.5275%, a 3a ,,NNET* usnocu wak 100%.
Pesynratu cy moOpor KBajiuTeTa.

5.4. GMDHShell

Bpujennoctu napamerapa onpelene cy excriepuMeHTa-
HUM IIyTE€M, a pe3yiTaTH J0OMjeHH NPUMjEHOM IBHje
nmomenyte Texuuke (cexrmmja 4.4) cy, Kao M y CIy4ajy
RapidMiner u Weka amata, cpenmer kpamurera. RMSE
Bpujensoct 3a ,,Neural type” amropuram m3Hocu 7.798,
IoK je 3a ,,Combinatorial® axropuram 7.740. Prediction
accuracy spujensocrt 3a ,,Neural type* je 48.8188%, a 3a
»Combinatorial* je 46.4566%. doGujeHun pe3yiratu cy
Cpe/er KBATUTETA.

5.5. Ynopenna ananuza 100ujeHux pe3yJaraTa

Opx HaBeneHHX MeToJNa, HajOoJbe MpenBuhame y OqHOCY
Ha KODUILITEHE IMOCIEIHhe 03HaTe HUJbHE BpPHjeIHOCTH
Kao MpeIMIKHje je Jana MallhHa IMOTHOPHUX BEKTOpa

(3actympena y RapidMiner, Weka u R codreepckum
nakeruma), a mro ce tuue GMDHShell-a HesnaTHO GosbE
pesyararte je nao mwuxoB uaTepHu Meto (Combinatorial)
y OZIHOCY Ha HeypoHCKe Mpexe. Opne mpenmwaun ,,SVM*
anropuram RapidMiner anara 3a koju RMSE Bpujentoct
n3HocH 3.673222, noxk je y ciydajy R-a Hemro sommwmjn
pesynrar u w3Hocm 4.109502. Hakon Tora cuujemu
,Combinatorial* anroputam GMDHShell anara ca 7.740,
a 3atuM ,,SVM* anroputam Weka anara ca 14.0251.

C npyre ctpane, HajOoJbe pe3ynTare nmpeaBulama cMjepa
y koMe he ce kperaTu IujeHe aKIja y HEKOM HapeIHOM
nepuoay je npensuano ,,NNET* anropuram R codreep-
ckor naketa. [ToMeHyTH anropuram je TauHo MPEABUINO
CMjep KpeTama BPHjeIHOCTH IHjeHa akiuja y 4ak 100%
ciyyajeBa. HakoH Tora cnujein MaimiMHa IOTHOPHUX
BEKTOpa KoOja je NMpHIMKOM aHanu3e y R-y mpensunmmia
CMjep KpeTama BPHjeTHOCTH IijeHa akimja ca 79.5275%
Ta4HOCTH, JIOK je kox RapidMiner-a ta BpujegHOCT
nsnocuia 55.8%. Kox Weka-e je Hajoospu pesynrar nana
MallnHa MOTIIOPHUX BEKTOPA, allk je OH HEIITO JIOLIHjH Y
onHOCY Ha ocTaine anate u m3Hocu 50%.

Ha xpajy MoxxemMo Jga H3BeleMO 3akjbydak Ja Cy
TecTHpaHu Mojend R codTBepckor makera Iaimu
HajIpeLU3Huje pe3yJiTare NPUIMKOM MpeaBulama cMjepa
KpeTamha IMjeHa akKiuja, a IITO Ce THYe pe3yJirara
npeaBulama y 0IHOCY Ha KOPHUILTEHE MOCIEHhE O3HATE
LHJbHE BPUjEIHOCTH Kao NpenulKkuje HajOoJbU pesynTar
je mama marinMHa moTHopHHUX Bektopa RapidMiner amara.
VY Tabenu 1. mpukazanu cy HajOOJbM pE3yJITATH CBAKOT OJ1
anara.

Anamu Kopuwimene mempuxe
RMSE Prediction
RapidMiner 3.673222 55.8%
Weka 14.0251 50%
R 4.,109502 100%
GMDHShell 7.740 48.8188%

Tabena 1. Hajbomu pezynmamu 0obujenu 00 cmpate
ceakoe 00 anama

Ha cimmm 1. nar je rpadumukm mpukas pesynirara J100H-
jenux ynortpebom ,,NNET“ amroputma R codrsepckor
naKera.
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Cinxa 1. JJobujenu pezynmamu 3a ,,nnet()* (100% mauno npedsuhen cmujep kpemaroa yujena axyuja)
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6. YIHOPEIHA AHAJIM3A AJIATA

Kana ce paan o HaunHy ynotpebe u caBiajgaBamy CBaKOT
0]l IOMEHYTHX anaTa, R je Hajrexu. Jeman ox pasiora je
OPUCTYI MyTeM KOMaHIHE JIMHHUje, a APYTH IMOCTOjame
BEJIMKOr Opoja makera KojuMa je Moryhe Npommputu
¢byukuuonanHoct R-a. CHHTakca OBOT MPOrpaMCKOr
je3WKa je 3axTjeBHa U 00yXBara BelUKH Opoj MoryhHOCTH
YHjU OIMCH HHCY TAaKO JIAKO NOCTYIIHHM Kao y CIIy4ajy
Ipyrux amarta. Takole je Beoma Temko mpoHahu
oxropapajyhn makeT jep HIp. IIOCTOjU BENUKH Opoj
nakera ca SVM QyHKIHjoM, ali ce UMILIEMEHTAIHje THX
byHKIMja y BEIMKOj MjepH pasnukyjy. Joumr jemaH of
npobiiemMa je IITO NOKYMEHTalWja 3a CBakH O] Makera
yIJIaBHOM HHje 00po oxapalieHa W He MOCTOjU HHjeIHA
npenopyka Koje makere 6u OUIo MoxKesbHO KOPUCTUTH 32
HeKd ozephenu tum aHaimse. To je mocibemuna MOTIyHe
cnobone Koja je Jara KOPUCHHIMMA IO NHTamby
Kpeupama QyHKIHja 1 TakeTa, aJli ca Jpyre CTpaHe ce TO
MoKas3ajo Kao pao0pa mpakca cyaehum mno TayHOCTH
pe3ynTaTa Koju Cy MPUKa3aHH y OBOM pajy.
Hajnpernennuju u HajjeqHocTaBHHjU uHTepdejc uMa
GMDHShell, sakon mera cnujenn RapidMiner ma omma
Weka. Kom GMDHShell-a cy cBe ¢ynkunonamHoCTH
CMjelTeHe y OKBUpY jemue kaptuie. Y RapidMiner-y je
Kpeupame Tmporeca OMOryhieHo TmyTeM OJIBOjEHHX
orepaTopa, HITO HPEACTaB/ba jeAHY O NPEIHOCTH OBOT
anmata. \Weka je koMIIMKOBaHHWja, TOCjeyje BEIUKU OPOj
KapTHIa Y OKBUPY KOjHX je CBE MPErJIeTHO OPraHu30BaHO
aly 3axTjeBa CTANHHM TMpela3ak ca jefAHe Ha JpYyry
KapTHILY.

[MpunukoM onabMpa Mojella HUCY jacHO IIPHKa3aHU
mapaMeTpd TOT MOJIela HHTH j€ jacHO TIPEICTaBJbCH
HAYMH Ha KOJU UM je Moryhe mpHUCTYIUTH, IUTO je jeqHa
O/l BENMKMX MaHAa OBOT ajara. Joml jeHa MaHa je |
mpoOJjieM TPWINKOM Yy4YHTaBama I0JaTaka MPHIHKOM
Yera je MOTPEOHO MOJCCHTH MapaMeTpe yYWUTaBama, a
o0jaimbee HaunHa Ha KOjH je To Moryhe opanuTtu ce He
HaJla3u HUT/je Y TOKYMEHTALH]H.

Weka je n3y3eTHO OCjeT/bUBa Ha TOJATKE KOjU HEJOCTajy
y yIa3HOM CKyIly, T1a je MOTPeOHO PyYHO YHOCHUTHU HEpaj-
He jaHe Oep3e, WTO je MOCEOHO KOMIUIMKOBAHO YKOJHKO
yIIa3HU CKYIl OJIaTaka 00yxBaTa Iyr Hepuol. Y yla3HOM
CKyIy MojaTaka Iopel HepagHuX JaHa AMmepHuke Oep3e
HEIOCTajy MOJAIM 3a jOII Map JaHa KOjH HUCY HaBEICHU
Kao HepaJaHH, 300T dera je 0Baj anaT IpHjaBHO TPEIKy. Y
ciygajy GMDHShell-a To je pujerieno ayromarckum
MOBJIAYCHHEM JIUCTE HEPAJHHK JaHa (Ca OrpaHHYeH-eM Ha
6ep3y CA/l), anmu HMje JONLIO [0 MpHjaBe rperike 360r
OCTaJMX JaHa 4YHjU TOJalKd HeaocTajy. Jomr jeaHa
KapaKTepPUCTHKAa OBOI cOo(TBepa jecTe MW ayTOMAaTCKO
nerekroBame popmara maryma. Kox RapidMiner-a u R-a
HUje mpoHal)eH HAYMH 33 MMIUIEMEHTHpambe oBe Moryh-
HOCTH, aJId OHHM TaKolje HHCY IOKa3alu OCjeTJBHBOCT HA
oBaj mpoOieM. CaMHM THM, OBO C€ MOXE HAaBECTH Kao
jeman ox Hemocraraka Weka anara.

Ha ocHoBy 10 cama n3HEceHOT mpenopydyje ce ynorpeda
R codTBepckor makera MPUIMKOM pjemaBama mpodiiema
OBOTI" TUIIA.

7. 3AK/bYYAK

Y pany je uctpaxuBaHo npeasubame Oymyher Tpenma
KpeTama LWjeHa akiuja Apple-a y mmipy TecTupama

TPEHYTHO HajIoNyJapHUjuX CO(MTBEPCKHX ajiata y OBO]
o0JacTH.

Tectupanu amatu cy: RapidMiner, Weka, R wu
GMDHShell, a nmomanu koju Cy KOPHUIITEHH MPHIUKOM
TecTHpama cy mpeysetu ca Yahoo Finance cajra.

3agarak je Ouo ¢dopmupame Mozena 3a npensubhame
O{jeHa aKIHja y OKBHUPY MOTYNHOCTH CBakor oOf
MOMEHYTHX aJara.

Mertozne Koje cy YIJIaBHOM OwWiie 3acTyIUbEHE Y CKOpO
CBUM CO(TBEPCKUM IIaKETHMa Cy. HEYpOHCKE Mpexe,
JMHeapHa perpecdja W MalldHa MOTIIOPHUX BEKTOpa.
Uzyszerak je GMDHShell koju mocjemyje uHTepHH
anroputaM passujen ox ctpane GMDHShell tima.

Ha ocHOBY npeTxo/iHO MpHKa3aHUX JOOUjeHUX pe3yJiTara
W BpHUjeIHOCTH KOPHIUTEHHX METpUKa Ipernopydyje ce
ynotpeba R codTBepckor mnakera 3a (UHAHCH]CKE
aHaJIM3e BPEMEHCKHX CcepHja.
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MERENJE OTPORNOSTI SISTEMA UZEMLJENJA
GROUNDING SYSTEM RESISTANCE MEASUREMENT

Predrag LeStanin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu su prikazane metode merenja
otpornosti rasprostiranja sistema uzemljenja. Dat je
kriticki osvrt na pojedine metode i opisane su njihove
prednosti i nedostaci. Posebno je ukazano na primenu
ovih metoda kod merenja otpornosti rasprostiranja
uzemljivaca stubova visokonaponskih mreza. .

Abstract — The paper presents the critical owerviev of
grounding systems resistance measurement methods. The
advantages and deficiencies of the methods proposed
have been discussed. The methods for high voltage lines
towers grounding systems resistance measurements were
also discussed.

Kljuéne re¢i — Otpor uzemljenja, merenje otpora
uzemljenja, uzemljenje stubova.
1. UvVOD

Sistemi uzemljenja treba da omoguce ispravan i bezbedan
rad elektroenergetskih mreZza i postrojenja u normalnim i
u havarijskim uslovima. Pri tome, ovi sistemi moraju
obezbediti obavljanje ove funkcije unutar samih mreza i
postrojenja, ali i u odnosu na razlicite infrastrukturne
objekte i ljude u njihovoj blizini.

Posle uvoda u kome je ukazano na znacaj ovih merenja, u
drugoj glavi rada opisane su metode za merenje specifi¢ne
otpornosti tla. U tre¢oj glavi su opisani spoljadnji uticaji
koji mogu bitno uticati na taénost merenja. U c&etvrtoj
glavi je dat prikaz metoda za merenje impedanse sistema
uzemljenja, a u petoj glavi je ukazano na moguce greSke
koje se mogu pojaviti prilikom ovih merenja. Sesta glava
daje opis metoda za merenje otpora rasprostiranja
uzemljivaca stubova prenosne mreze. U sedmoj glavi
opisano merenje injektiranjem ispitne struje, dok su u
osmoj i devetoj glavi dati zakljucak i literatura.

2. MERENJE SPECIFICNE OTPORNOSTI TLA
2.1 Uvod

Pre pocetka projektovanja nekog uzemljivaca potrebno je
najpre izvrsiti merenje specifi¢ne otpornost tla posto ova
veli¢ina bitno utice na vrednost otpora rasprostiranja
samog uzemljivaca. Tehnike za merenje specifi¢ne otpor-
nosti tla [1] u sustini su iste bez obzira na primenjenu
metodu. Medutim, interpretacija dobijenih mernih rezulta-
ta moze dati znacajno razlicite rezultate za pojedine
merne tacke na istoj lokaciji.

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

Ovo je narogito izrazeno kada se radi o tlu sa promen-
ljivom specificnom otpornosti u horizontalnom ili verti-
kalnom pravcu. Ovakve situacije su u praksi vrlo ceste.

2.2 Uticaj vlage, temperature i sadrzaja soli

Specifi¢na otpornost tla varira ne samo u zavisnosti od
tipa tla, ve¢ i od temperature, sadrzaja vlage i soli i kom-
paktnosti samog tla [2]. Vrednosti specificne otpornosti
tla variraju 0.01 do 1 Qm za morske vode i do ¢ak
10° Qm za suve pescare. Specifi¢na otpornost tla polako
se povecava sa smanjenjem temperature od 25°C do 0°C.
Ispod temperatura od 0°C otpornost rapidno raste. U
zamrznutom tlu, u povrSinskom sloju, zimi specifi¢na
otpornost moze biti izuzetno visoka.

2.3 Merenije specifi¢ne otpornosti

Metode za merenje specifi¢ne otpornosti tla su :

1. Venerova metoda cetiri tatke (Wenner four-point
method).

2. Metoda sa neravnomerno rasporedenim elektrodama
(Schlumberger-Palmer metod).

3. Metoda pobijanja vertikalnog Stapa (Driven-rod
method).

3. UTICAINI FAKTORI NA TACNOST MERENJA
NA SISTEMA UZEMLJENJA

Pri merenju impedansi sistema uzemljenja manjih od
0.5 Q, sa ispitnim strujama od reda 0.1 do 100 A, mogu se
javiti odredeni Stetni uticaji koji mogu dovesti do
znacajnih greSaka u merenju. Te smetnje mogu najceSce
biti posledica raznih elektromagnetnih ili kapacitivnih
uticaja izmedu mernog kola i vodova u postrojenju koji su
u normalnom pogonu ili posledica izobli¢enja vremens-
kog oblika struje koja se formira u mernom kolu.

4. METODE ZA MERENJE IMPEDANSE SISTEMA
UZEMLJENJA

4.1 Metoda pada potencijala (Fall of potential method)

Ova metoda se moZze primeniti za sve vrste merenja i ima
nekoliko mogucih varijanti. Na Slici 1 je prikazana merna
Sema za merenje otpora uzemljivaca. Strujno kolo se
sastoji od uzemljivaca E ¢iji se otpor meri i pomoénog
uzemljivaca C koji predstavlja pomoénu strujnu elektrodu
(pomoc¢ni uzemljivac). Merna struja | se injektira u kolo iz
nekog poznatog izvora i meri se ampermetrom A. Volt-
metrom V se meri pad napona izmedu uzemljivaca E i
potencijalne (naponske) elektrode P. Merenja se vrse tako
da se potencijalna elektroda pomera na pravcu X i
postepeno udaljava od uzemljiva¢a. Za svaku mernu tacku
se racuna vrednost otpora kao odnos izmerenog napona i
struje.
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Merenja se tako vrde u nizu tacaka i dobija se efekat da
vrednost merenog napona postepeno raste. Taj rast se sa
udaljavanjem od uzemljiva¢a postepeno sma-njuje sve
dok se ne ustali na nekoj vrednosti. Ta vrednost
predstavlja mereni otpor rasprostiranja uzemljivaca. Zbog
ovoga se metoda i naziva “metoda pada potencijala”.

7T T 1 ~ I A3A3AY
T 1 ] B [N .
be o Potencijalna | Strujna
I 1
1

e d
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Slika 1. - Metoda pada potencijala

Rezultati merenja se mogu prikazati i graficki tako Sto se
crta funkcija promene izmerenog otpora u funkciji udalje-
nja naponske elektrode od uzemljivaca. Kada se vrednost
izmerenog otpora ustali, kriva postaje paralelna sa apsci-
som i ta vrednost predstavlja otpor rasprostiranja uzemlji-
vaca. Da bi se dobio ovakav oblik krive, pomo¢na strujna
elektroda mora biti dovoljno udaljena od uzemljivaca da
bi se eliminisao njihov medusobni uticaj. Ova udaljenost
se ponekad naziva “opseg“ uzemljivaca i moze se smatrati
razmakom za koje se smatra da je uticaj pomocénog
uzemljivaca zanemarljiv. Najbolja garancija zadovolja-
vajuceg merenja je da je realizovan takav razmak izmedu
elektroda da su svi medusobni otpori dovoljno mali i da
se kriva pada potencijala poravnava.

Glavna prednost metode pada potencijala je u tome $to je
jednostavna za realizaciju, a potrebno je da potencijalna i
strujna elektroda imaju znatno veéu otpornost od
uzemljivaca koji se ispituje, bez znacajnog uticaja na
tacnost merenja. Na slici su prikazane i neki drugi moguci
poloZaji naponske sonde, ali se one primenjuju u praksi
samo u sluc¢ajevima kada raspolozivi prostor nije dovoljan
za realizaciju osnovne konfiguracije metode.

4.1.1 Odredivanje optimalne pozicije potencijalne
elektrode — ,,Pravilo 61.8%*

Kao problem se postavlja pitanje optimalnog udaljenja
potencijalne od strujne elektrode za koje bi se sigurno
dobio dovoljno tacan izmereni otpor, a da se pri tome ne
mora raditi vec¢i broj merenje u tackama duZ nekog
pravca. To udaljenje prvi je odredio G.G. Tagg kada je
uveo “Pravilo 61.8%“ (”Rule 61.8%). To pravilo
govori da se tri posmatrane uzemljivacke elektrode E, P i
C moraju nalaziti na istom pravcu, pri ¢emu se
potencijalna elektroda P nalazi u tacki koja je od merenog
uzemljivaca E udaljena 61.8% ukup-nog rastojanja
izmedu merenog i pomoc¢nog uzemljivaca C, kao Sto je
prikazano na Slici 2.
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Slika 2. —Pravilo 61.8%

Pretpostavlja se da su elektrode E i C idealno

poluloptastog oblika i da je zemlja homogena.
4.2 Metoda dve tacke (“Two point method™)

U ovoj metodi, kao Sto je prikazano na Slici 3, meri se
ukupan napon izmedu nepoznatog i pomoénog
uzemljivaca.

Slika 3. — Metoda dve tacke

Ova metoda se uglavnom Kkoristi za merenje otpora
uzemljene Sipke (“‘driven rod”) u ¢ijoj se neposrednoj
blizini nalazi neki veoma dobar uzemljiva¢ (na primer,
metalne vodovodne cevi) koji se moze Koristiti kao
pomo¢no uzemljenje. Smatra se da je otpor pomoénog
uzemljivaca od metalnih vodovodnih cevi bez izolacije
reda 1 Q i znatno je niZi u odnosu na otpornost merenog
uzemljivaca. Za metodu se generalno smatra da je otpor-
nost pomoc¢nog uzemljenja (vodovodne cevi) zanemarlji-
va u odnosu na otpornost nepoznatog uzemljivaca i izme-
rena vrednost otpora se uzima kao otpornost nepoznatog
uzemljivaca. Ova metoda nije pogodna za uzemljenja
malih otpornosti.

4.3 Metoda tri tacke (“Three point method™)

Ova metoda podrazumeva koriS¢enje dve merne elektrode
sa otpornoS¢u elektroda oznacenim kao R, i Rz. Otpornost
merenog uzemljivaca oznacena je kao R;. VrSe se merenja
otpornost izmedu svakog para elektroda za sve moguce
kombinacije elektroda. PoZeljno je da otpori pojedinih
elektroda budu koliko toliko jednaki, jer ako se oni
mnogo razlikuju greSke merenja mogu biti znacajne. U
merenjima elektrode moraju biti na dovoljno medusobno
udaljene jedna od druge, jer u suprotnom mogu nastati
apsurdi u proracunima, kao 3to su nula ili ¢ak negativan
otpor.

4.4 Metoda odnosa (“Ratio method”)

U ovoj metodi, otpornost elektrode koja se ispituje
uporeduje sa poznatim otporom, obi¢no koriS¢enjem
elektrode iste konfiguracije, kao u metodi pada potenci-
jala. PoSto je ovo metoda uporedivanja, ocitavanja otpora
nezavisna su od velic¢ine ispitne struje, ukoliko je ona
dovoljno velika da daje adekvatnu osetljivost.

4.5 Merenja sa simuliranim kvarovima (“Staged Fault
Tests™)

Merenja sa simuliranim kvarovima, sa realnim strujama
rade se u onim slu¢ajevima kada se Zele dobiti odredene
specificne informacije o sistemu uzemljenja. Cesto se
vrednost impedanse sistema uzemljenja moze odrediti i
kao rezultat analiza podataka o realnim kvarovima koji se
dobijaju sa savremenih mernih i zaStitnih uredaja koji
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beleze podatke o kvarovima. Takve situacije se mogu i
simulirati sa ciljem da se snime vremenske promene
napona i struja u odredenim mernim tackama pomoéu
osciloskopa ili nekog drugog mernog uredaja.

Pri tome, dobijeni naponi i struje ¢esto mogu imati i
velike vrednosti, pa se u merenjima moraju Koristiti i
strujni i naponski merni transformatori.

4.6 Metoda merenja otpora uzemljenja koriS¢enjem
“single clamp” tehnologije

Ova metoda se naziva i metoda strujnih kleSta. U ovoj
metodi, prilikom merenja otpora uzemljivaca nisu potreb-
ne pomocne elektrode za injektiranje struje i merenje
napona. 1z izvora koji je ugraden u strujna klesta preko
medutransformatora u merno kolo se dovodi poznati
napon. Strujnim klestima se meri struja koja se uspostav-
lja u mernom Kolu, a otpornost kola se zatim racuna kao
odnos tog poznatog napona i izmerene struje u kolu
uzemljivaca.

4.7 Metoda nagiba (“Slope method™)

Ova metoda je pogodna za upotrebu u sluéajevima velikih
sistema uzemljenja, kao $to su uzemljenja velikih trans-
formatorskih stanica.

Metoda podrazumeva nekoliko pojedina¢nih merenja
otpora uzemljenja na razli¢itim rastojanjima naponske
elektrode i sa razli¢itim mernim strujama, a zatim crtanje
krive promene otpornosti uzem-ljenja u funkciji merne
struje.

Deo krive na kome ona ima konstantan nagib odreduje
vrednost merenog otpora. Potreban veéi broj merenja i
relativno slozen prorac¢un doprinose da se ova metoda
koristi samo za veoma velike ili kompleksne sisteme
uzemljenja.

5. MOGUCI STETNI UTICAJI PRI MERENJU
IMPEDANSE SISTEMA UZEMLJENJA

Metoda pada potencijala inherentno moze u merenje
ukljugiti tri moguca uticaja koji mogu izazvati greSke pri
merenjima :

1. Medusobni uticaj merne i pomocéne elektrode.

2. Mogu¢i elektromagnetni uticaj izmedu strujne i
naponske merne konture.

3. Mogu¢i elektromagnetni uticaj izmedu provodnika
uzemljivaca i naponske merne konture.

6. MERENJE OTPORA UZEMLJENJA STUBOVA
PRENOSNE MREZE

6.1 Merenje impedanse uzemljenja stubova koji su
opremljeni zemljovodnim uZetom

Kada su dalekovodi opremljeni zemljovodnim uzetom,
tada je uzemljenje svakog stuba povezano sa tim zemljo-
vodnim uZetom. Takav sistem uzemljenja je prikazan na
Slici 4.

U ovom slucaju znac¢ajan deo struje | koja se injektira u
uzemljenje stuba zatvara se preko zemljovodnog uZeta i
uzemljenja susednih stubova. Zbog toga se kao rezultat
merenja ne dobija otpornost uzemljenja stuba R, nego se
dobija ekvivalentna impedansa sistema uzemljenja
zemljovodnog uZeta voda [1].

Slika 4. — Sistem uzemljenja stubova prenosne mreze
6.2 Visokofrekventna metoda merenja

Osnovna ideja je da se metoda pada potencijala koriSce-
njem visoke frekvencije prilagodi za mernje otpora uzem-
ljenja stuba bez galvanskog odvajanja zemljovodnog
uZeta od stuba. Podizanjem frekvencije injektirane struje
ostvaruje se efekat da vrednost impedanse zemljovodnog
uZeta Zeq postaje vrlo velika, mnogo veca od otpornosti
uzemljenja stuba Ry, tako da komponenta struje koja se
odvodi preko zemljovodnog uZeta i susednih stubova
postaje zanemariva. Na vrlo visokim frekvencijama moZze
do¢i do izrazaja kapacitivna i induktivna sprega izmedu
kola za injektiranje struje i naponske merne konture Sto
moZze dovesti do greSaka u merenjima.

6.3 Merenje otpornosti uzemljenja koriséenjem
naponskih impulsa

Ova metoda se zasniva na refleksiji naponskih impulsa na
elektrodama uzemljvaca stuba i omogucava da se utvrdi
ponaSanje elektroda pri atmosferskim praznjenjima, na
primer udaru groma. Ovom metodom meri se impulsni
otpor uzemljiva¢a. Strmi naponski impuls vremenskog
porasta (strmine) 1000 V/1 ps $to odgovara frekvenciji od
reda 1 MHz primenjuje se izmedu stuba i zemlje. Zbog
velike frekvencije odvodenje struje preko zemljovodnog
uzeta (karakteristi¢na impedansa Z; ~ 500 Q) i susednih
stubova je zanemarivo. Elektriéno kolo prikazano je na
Slici 5.

Slika 5. — Merenje sa koriSéenjem naponskih impulsa

6.4 Koriséenje klasi¢nog meraca otpora uzemljenja sa
obuhvatnim strujnim transformatorom

Upotreba klasi¢cnog meraca otpora uzemljenja za merenje
otpornosti uzemljenja stubova ne daje tacne rezultate, jer
se deo injektirane struje preusmerava kroz nadzemno
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zemljovodno uZe, a drugi deo injektirane struje koji se
meri prolazi kroz uzemljene elektrode. Stoga, jedno od
mogucih reSenja sastoji se od merenja realne struje,
injektirane u uzemljene stuba, koriste¢i metod pada
potencijala. Ovo se moZe uraditi uz pomo¢ obuhvatnog
strujnog transformatora, postavljenog oko uzemljennja
stuba, Sto je prikazano na Slici 6.

Slika 6. — Primena obuhvatnog transformatora

7. MERENJE IMPEDANSE UZEMLJENJA
INJEKTIRANJEM ISPITNE STRUJE

7.1 Signal generator i pojac¢avac snage
7.1.1 Metoda podesivog voltmetra

Jedna od najjednostavnijih tehnika koje se Kkoriste za
merenje impedanse uzemljenja koristi mernu opremu koja
se moZe nac¢i u vecini ispitnih laboratorija. Kao Sto je
prikazano na Slici 7, oprema za ispitivanje sastoji se od
transformatora prenosnog odnosa 1:1, stabilnog oscilato-
ra, pojacavaca snage sa internim ili eksternim transforma-
torom M i frekventno selektivno podesivog voltmetra i
otpornog Santa r.

Slika 7. — Postavka opreme za mernje

7.1.2 Metoda dvokanalnog analizatora mreze (“Dual-
channel network analyzer method’)

Metod analizatora signala odreduje automatski, na osnovu
strujnih merenja i merenja potencijala, impedansu sistema
uzemljenja i ugao impedanse koriste¢i tehniku skeniranja
frekvencije. Ova metoda omogucava kompletno odredi-

vanje impedanse i faznog ugla u frekventnom opsegu koji
se moZe izabrati tako da obuhvata i frekvenciju
elektroenergetskog sistema.

7.2 Elektriéna mreza niskog napona kao izvor merne
struje

Impedansa sistema uzemljenja moZe se meriti i injektira-
njem ispitne struje iz elektricne mreze niskog napona.
Medutim, pri tome su moguéi razni elektromagnetni
uticaji napojnog kola i merne Seme na koje treba obratiti
paznju. Ta merenja se mogu raditi sa strujama reda 50 do
100 A pri kojima se ovi uticaji u najvec¢em broju slucajeva
mogu zanemariti.

8. ZAKLJUCAK

Uzemljenja u elektroenergetskm sistemima treba analizi-
rati da bi se utvrdile moguce vrednosti potencijala sistema
uzemljenja i tla u njihovoj okolini koje se mogu pojaviti
za vreme kvarova, tako da se obezbedi ispravan i
bezbedan rad i sigurnost ljudi koji mogu biti izlozeni
njihovom dejstvu. Proracuni i iskustva pokazuju da, u
datom tlu, karakteristike uzemljiva¢kih mreza u najvecoj
meri zavise od veli¢ine te mreZze. Dodavanje dodatnih
provodnika i vertikalnih Sipki na uzemljivacku mrezu
takode ¢e donekle smanjiti impedansu uzemljenja. Sve
potrebne Kkarakteristike uzemljivaca treba proveravati
merenjima.
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PA3BOJ CEPBUCA 3A ITPUCTVYII IOJALIUMA U YIIPAB/BAIBE
JUCTPUBYUPAHUM MOJAEJIOM JUCTPUBYTUBHE MPEXKE

SERVICE FOR DATA ACCESS AND CONTROL OF DISTRIBUTED POWER
NETWORK MODEL DEVELOPMENT

Urop I'amosuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Obaact - EJJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxaj — V osom pady ocmuwwena je u
UMNIEMEHMUPana apxumexmypa cepsuca Koju ynpaemsd
OUCMPUOYUPAHUM CEPBUCOM 3d PAOd cd MOOeroM nood-
maka OucmpubymueHe — eleKmpoeHepeemcKe —Mpeoice
(NMS). 3aoamax je passumu npomomun 3a Ooucmpu-
Oyupano u3Bpuiagarbe Memood 3a yumarbe nooamaxd
basupanux na Generic Data Access cmanoapdy. Ilopeo
KAACUYHUX ~ OUCIPUOYUPAHUX —PAYYHADCKUX — cUcmeMa,
cepsuc je mnamermen Cloud peweruma, maxo oa je
umniemenmayuja ucnumana Ha npusamnom Cloud-y
sacnosanom na Hyper-V mexnonozuju [1].

Abstract - This paper presents a design and
implementation of the service architecture for the power
network data model management (NMS). The goal is to
develop a prototype for a distributed execution of the
standardized data access methods (GDA). In addition to
classical distributed systems, the system is designed for
Cloud solutions so it was tested on a private Cloud
solution based on Hyper-V technology [1].

Kibyune peun: erexmrpoenepzemcku cucmemu, Oucmpu-
byupanu cucmemu, Mooel nO0AMaKa

1. YBOJ

Hajehu mpoGiiem Ki1acHYHOT LEHTPaIN30BAHOT pelleHha
cepBuCca 32  yIOpaBbakbe  MOJCIOM  MOjaTaka
JUCTPUOYTHBHE MPEXE je HEroBa Jolla CKaJaOHIHOCT.
Obpama 1 4YyBame IoJaTaka 3a BEIIMKE MpEXKe
noApasyMeBa  KOpUIDNEEme  BENHMKHX  MEMOPH]jCKUX
pecypca, a mopen Tora JHMHAMHYKE HM3MEHE Cy MHOTO
yemhe ¥ MOpajy a ce pajae Hajx BehnM CKyToM ImojaTaxa.
Ja Ou cucteM M3BPIIABAO EIEKTPOCHEPIeTCKe MpopadyHe
3a BEJMKE MpEeXe J0BOJFHO Op30, MOTpedaH je M3y3eTHO
Jjak xapZBep, KOjU je CKyIl, JIOK Cy HEKE MpEeXe TOJIMKO
BeJIMKE Ja uX Huje Moryhe oOpahuBari Ha jeaHoM
pauyHapy.

Mpexy je Moryhe momenuTH 1O T3B. PETHOHHMA
(kopeHHMa), KOjH Ce MOTY TPYITHCATH Y H30JI0BaHe TPyIIe
pernoHa (HE3aBHCHE O OCTalIMX IeiioBa Mpexe). Lmb je
OBE W30JI0BaHE TIpyIlle pETHOHA pPACIOPEOUTH 110
pauyHapuMa (rpoiiecopuma) 1 006paljuBaTu MX MapajiesHo
ca oxrosapajyhum cepBucuma. Y Ty CBpXY je JIH3ajHUPaH
M HMMIUIEMEHTHPaH YIpaB/badKH CEpPBUC, KOJU MOpeEn
HoJieNie MOJieNa TI0 MHCTaHIaMa, CIYXH Kao yIpaBJbaukd
MEXaHH3aM 3a MPOLIMPUBAKE MOJENA, KOOPIHHALH]Y

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paaa 4Ynuju MEHTOP
je ouo np Asexcannap Epaesban, Baup. npod.

Mmely cepBucnma utaA. Y mpBOM Jielly paja je onmcaHa
apUTEeKTypa HaBeACHOT TUCTpUOyHpaHor cucrema. pyru
neo pama ce O6aBu muctpubympamem GDA merona, rae
YIOpaBjbayKW CEPBUC HWMa KJbYYHY YJIOTY, TOLITO
¢unTpupa u obpalyje KOpUCHUYKH 3aXTEB IpEe HETO IITO
ra mpocjeld HWHCTaHI[AMa CepBUCa KOjH MOXpamyjy
MO IToJIaTaKa.

VY noriasiby 2 je onucaH MOJIEeN AUCTPUOYTHBHE MPEKe U
CTaHIapIy Ha OCHOBY KOjHX Cy IOJAIl OPraHM30BaHU U
JIOCTaBJbeHH KopucHHMKy. [lormaBme 3 ce 0OaBu
NpeHOCTMMAa W MaHamMa  pa3IMYuTHX  [PUCTyMa
MMITJIEMEHTAIUjU AUCTPUOYUPaHUX CHCTEMA, Y3 OCBPT Ha
KoMyHHKanujy Mehy mponecuma tor cucrema. Ilornasibe
4 omucyje apXUTEKTypy LEJIOT CHCTEMA, 0K IOTJIaBJbe S
JeTaJbHUjE ONHCYje apXUTEKTypy W HMIUIEMEHTALH]y
YIIPaBJbAdYKOT CEepBHCAa. Y TOMIABbY O Cy aHaIM3UpaHU
pe3ynTaTH MCIUTHBAKbA MPEIIOKCHOT peliekha, 10K Cy Yy
HOCIEbEeM IIOTNIABbY M3BEIACHH 3aKJby4Ylld Ha OCHOBY
JIOOMjeHnX pe3yiTara.

2. MOJAEJIOBAIE JUCTPUBYTUBHE MPEXE

JuctpubyTHBHE Mpexe Cy pajujaliHe CTPYKType (CBaku
MOTpoIIay ce Haraja caMo jeJHUM IIyTeM ca caMo jeHOT
W3BOpA) ca ManM O6pojeM KoHTypa (crmabo yrnetbane) [2].
INojemHOCTaBJEEHO TMMOCMATPaHO, LEJIOKYIaH MOJIEN ce
CacToju M3 TPaHCPOPMATOPCKUX cTaHWIA MehycoOHO
MOBE3aHWX BOJIOBMMA, Koje Hamajajy oxapeheHy rpymy
HOTpoIIaya.

Ananuza pajga aHaJMTUYKHX EHEePreTckux (QyHKIHja
JIOBeJa je JI0 3aK/bydka Ja ce NpOopadyyHH BpIle ca
nojjaiiMa y OKBHPY KOpEHa, TJe je KOpPEH CKyIl
eJleMeHaTa HarmajaH u3 uctor u3sopa [3]. Buiire kopeHa ce
TpynyIie y TMapTHLHje, a KPUTEpUjyM TIpymnucama y
NapTHLMje je MUHMMalHa 3aBHCHOCT MojaTaka usmely
naptuuyja (y uaeaaIHoM CIydajy MOAALM Cy HE3aBHCHH).
Mopnen moparaka je mozesbeH Ha OnokoBe. biokoBu ce
cactoje W3 HH3a MehycoOHO IIOBE3aHHX e€JeMEHATa.
Enementn ce cMmarpajy moBe3aHHM aKO Cy CIIOjeHH OMIIO
KOJUM THIIOM IPOBOJHE OIpeMe, CEeM OTBOPECHHM
IpEKHIaYEeM.

2.1. Cranpapau

CIM (eur. Common Information Model) je ctanmapa xoju
nehUHUIIE HAYMH MPEACTaBJbamba MojaTaka u Be3a Mehy
BHUMa, 4YHja je CBpXa KOH3HUCTEHTHO YIpaBJbambe
Ho/IalliMa Ha CepBHCHMa, HE3aBHCHO OJ1 IbHXOBE HHTCPHE
crpykrype. CIM  nedunumie HajBaxHHje EHTHTETE
eIIEKTPOCHEPTeTCKE Mpexe U HHXOBY MehycoOHy
pemamjy. Hactao je 30or motpebe eHEpreTcKux
KOMIIaHHWja 3a pa3MEHOM T[ojaraka Meh)y cBojuM
cepBucuMa [4].
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GDA (enr. Generic Data Access) cranmapn aebHHUIIE
cepBHCE KOjH Cy MOTPEOHM Ja CE MPHUCTYNH SHTHUTETIMAa
koju cy nedunucanun CIM crammapgaom [5]. On
oMoryhaBa KJMjeHTy Ja TPUCTYNU TOAalMMa KOju ce
Hajase y JOpyroj KOMIOHEHTH (aluTMKaIlju WIH 0asu
MOJaTaKa) WA CHCTeMy 0e3 HKaKBOT 3Hama O JIOTHYKO]
LIIEMHU T10 KO0jOj j& OpraHu30BaH MOJIEN IT0/1aTaKa.

3. AHAJIN3A JUCTPUBYUPAHUX CUCTEMA

OCHOBHHM TUIIOBH apXHUTEKTypa TUCTPUOYHUpPAHUX CHCTEMA
Cy LEHTpalM30BaHa M AELECHTPAIN30BaHa, KOje ce MOry
KOMOMHOBATH y pa3He oOJlMKe XHOPHIHHX apXUTEKTypa.

Cauxa 1: Tunosu apxumexmype oucmpudyupanoe
cucmema

LlenTpanu3oBaHa apXHMTEKTypa, IO3HATa Kao KIHUjeHT-
cepBep AapXHTEKTypa, C€ 3acHMBa Ha BEPTHKAIHOM
IUCTpHOyHpamy cUCTeMa M Hajuemhe je opraHu3oBaHa y
TpH HHBOA. KOPHUCHHYKH HHTepdejc, cioj 3a obpamy
rmojaTaka W CJI0j 3a yIpaBjbamke 0Oa3zama IoJaTaka.
[IpeaHOCTH OBaKBOI BEPTUKAIHOT AMCTPUOyHpama Cy y
BHUCOKOM HHUBOY KOHTpOJIE HaJl CHCTEMOM, 4YHME Ce
omoryhaBa ayreHTH(UKaLUja, U cUTypHOCT yommre. Ha
JKAJOCT, OBaj MPUCTYI JOBOJH A0 IOjaBE BEIHKOL YCKOT
rpra Kag cy y nmurawmy nepdopmance. Hako cy
(YHKLIMOHATHOCTH CHCTEMa TOJeJbeHE IO pauyyHapuma,
TH padyHapd HMajy CBOja OrpaHH4Yera, a CBa
KOMYHHUKaI{ja je yCMepeHa Kpo3 jellaH KaHal. 300r Tora
Ce y jemHOM TPEHYTKy HOHOBO IONIa3H 10 mpoOieMa
HECKaNaOMITHOCTH CHUCTEMa, a JOJAaTHOM T'PaHyJaIlHjoM
(YHKIMOHATHOCTH CE CHUCTEM IOJAaTHO KOMIUIMKYje, IO
TPeHyTKa Kaja BHIIE HUje MOryhe OonTHMalHO MOJETUTH
¢ynkumje. Ilopen Tora, ka0 M KOJ HEHTPAIN30BaHUX
CHUCTEMa, JUCTPUOYHUPAHH CHCTEMH Ca BEPTHKAIHOM
JUCTpUOYLIMjOM MOTY Ja HMajy TMpo0iieM ca IICHOM
XapJBepa Koja eKCIIOHEHIINjaIHO pacTe.
JlenieHTpanu3oBaHe Peer-2-peer apXuTeKType NeNe CBOoje
MOJAaTKe IO MalllMHaMa, TaKo Ja CBaKH JIe0 CHCTeMa UMa
NOTIYHY (QYHKIIMOHATHOCT Al Hax OApe)eHUM CKyIoM
nogataka. Kox oOBakBHX cucTeMa, HE IIOCTOjH jacHa
pasnuka m3mel)y KiIMjeHTa W cepBepa, CBa HMHTEpaKIHja
u3mel)y npoueca je cumerpudHa (jeqaH mporec ce y Ucto
BpEMe TIOHAIIA U Kao KJIHjeHT u Kao cepsep) [6]. OBakse
apXUTEKType  peliaBajy  MpoOJieM  CKaJaOMIHOCTH
KJIMjEHT-CEPBEP apXUTEKTypa, alll y3 MHOTe Ipoldiieme.
[IpBu npoGnem je mpoOiieM MEep3UCTEHTHOCTH MOJaTaKa.
Wannymjanuszanyja cucrteMa je 3HaTHO KOMIUIMKOBaHH]a,
MOTOTOBY y CIIy4ajy BEJHMKOI Opoja MalllMHA y MpPEXH.
VYKIbyuHrBambhe HOBUX MAllIMHA Y CUCTeM 0e3 HEeKOT 00JIHKa
LCHTPAIM30BAHOT  YIpaB/bamka j€ 3HATHO OTEXaHO.
Takohe, curypHOCT TpencraBjba BEJIHKH HPOOIEM 3aTO
IITO je CHCTEM OTBOPEH Ha MHOIO BHIIE MecTa.
PemaBame oBHX MpoOJieMa 3HATHO YCJIOXKH-aBa CHCTEM, a
MHOra OJ pellema JOAATHO omnTepehyjy Mpexy IITo
3Ha4ajHO cMabyje neppopMaHce cucTema.

XuOpuJHe apXUTEKType TeKe IMPOHAIAKEHY KOMIIPO-
Muca u3Mmel)y CHTypHOCHHX 3aXTeBa W MaKCHMAJIHOT

onTepehera yHyTpallle Mpexe ca jegHe CTpaHe, U
rpaHyJapHOCTH  (QYyHKIOHja CHCTeMa, OalaHCHparba
ontepehema Ha M3Ia3HUM TauykaMa CHCTeMa M LIEHE
XapJBepa ca pyre.

4. APXUTEKTYPA PEHIEIbA

Pasmarpanu cucteM je THOAE/bCH Ha KOMIIOHEHTE, IpU
4yeMy CBaka KOMIIOHEHTa MMa CeT (YHKIHMOHAIHOCTH U
MoBe3aHa je ca OCTallUM KOMIIOHEHTaMa IPEeKo
MpUCTYIHUX Tadaka. CHCTeM ce cacToju M3 HEKOIUKO
kommonentu: MMS (enr. Model Manager Service), NMS
(enr. Network Model Service), u PFS (eur. Power
Functions Service, cepBuc 3a HU3BpIIABame CHEPrETH-
yapckux ¢yHkuuja). MMS ynpaemba cuctemom a NMS
yIpaBiba MOJEJIOM IoJiaTtaka. Y CHUCTEMYy IIOCTOje JBa
Tina 0Oa3e TmojxaTtaka, JedTra 0asza, Koja  CalIpiKu
nHpOpMaNUje O TapTHUIHjaMa W HCTOPHjy HW3MEHA Ha
Mozeny, u 010K 0a3a, y K0joj ce Halla3d MOJIEI Mo1aTaKa.
Cee kommoneHnTe ceM MMS-a cy monesreHe Ha BHIIE
WHCTAHIIY, [ITO C& BUJU HA CIIMIH 2.

@_i | R 1 S ..{;.;;,;g

PFS 5

‘ MMS

Cuamka 2: Apxumexmypa peuieroa ca 08e napmuyuje

Iloxg mupernoctaBKOM Ja Cy HapTHLOHje TMOTIYHO
HE3aBHUCHE je/IHa Of JIpyre, MOJIeNl Nojaraka je Moryhe
MOJICJIUTH Ha BUIIE MPHOIMKHO jeTHAKHX JET0Ba, TIIe On
ce CBaKH JIO CacTojao M3 jeJHE WM BHIIE MapTHIHja U
Haja3no Ha jemHoj Mmammuu. [lomenma enor Mopena
mojaTaka je omoryhmia XOpH3OHTaJNHY HOJENy CBUX
cepBuca, LITO Ce M MOXKE BHIETH Ha ciuim 2. MMS-y je,
mopen mnoctojehinx, J0jesbeHa M yJjora KOOpAHHATOpa
OBaKBOT JIMCTPHUOYUPAHOT CHCTEMa, Kao W yCMepHBaua
nopyka usmel)y xopucHuka u cucrema. biokoBcke 0aze
(enr. Block Database) cy wumeHTHYHE M CaapiKe IO
Mmogein, Tako ga NMS mo motpebu mMoxe y3et moTpebHe
nogarke, Oe3 wukakBor oOpahama MMS-y. OBakBa
apXUTEKTypa je YCIOBJbCHA UYHI-CHHIIAMa Ja je Opoj
KOPHCHHYKHX CEpBHCa Malld, Tako Ja Hema notpebe 3a
OamancupameMm onrepehera Ha HM3JIa3HUM —Tadkama
cucrema. llpupoma Mmomena mojaTtaka je TakBa Ha je
HeMoryhe IMpEeKTHO IpeycMepaBaTH  3axTeBE  Of
KOPUCHHKA [0 HHCTaHUE (CoydYaj Kaja Cy KOPHCHHUKY
MOTPeOHM TIO/IAIN Ca HEKOJIMKO WHCTAHIH). [IpemioxeHo
pelleme IoCTaB/ba YCIOB Jia JTUCTPUOYHPaHU JIEJIOBU
ceBuca He Mory MeljyCOOHO Ja KOMYHHIIMPA]y, Tj. Aa je
Moryha KOMyHHKallija caMO ca CEpBHCHMA HA JIOKAIHO]
MamuHu u MMS-om.

5. CEPBHUC 3A YIIPAB/JbAILE MOJEJIOM (MMS)

CepBuC 3a ympaBJbame MOAEIOM j€ jeIUHH CEPBUC KOjH
HUje TUCTpHOyHpaH TE CTOra MpPEICTaB/hba YCKO TPIIo
cuctema. lberoBa ymora je |y KOOpAHUHUCAY
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MHHILMjaM3aldje CUCTeMa M aXXypupama Mojena, Kao u

aucTpulOyupame Mojzena mo wuHcraHuama. Cepsuc je

U3CJbEH HAa KOMIIOHCHTE, IIITO CE BUJU Ha CJIUIHN 3

- InstanceManager ce 6aBu ympaBibamkbeM HHCTaHIIAMA
cepBuca,

- DistributionManager nozenom Mojena Ha mapTHIH]E,
rpynucameM MapTUlMja W TMOACIOM THX Tpyma Io
WHCTaHIIaMa, a

- DatabaseManager ympaBbamem  jgenara  0a3oM
ImoJgaTaka.
ModelManagerService
Jp N e e e gl Sl il gl gl g S e g i e S S S |
| ConnectionHandler 1
[} |
] |
[} |
: QueryManager UpdateManager :
[} |
[} |
I |
AL e o g i i S i i i S i i At e~ e~ A~ e~ A i i i e e s J
DistributionManager
Database
i 1
RegionModel Merisaer
P e o e e e e e S A A S A e |
| InstanceM anager |
1 |
: NMSManager ‘ ‘ PFsManager I
[} |
T e i S e S i il el ey e oy s i e i e e e e e i ! S S W S i i J

Canka 3: Apxumexmypa MMS-a

C o003upoM J1a je HEONMXOJHO Ja YyHyTpallllka opra-
HU3alWja cepBHca Oyae CKpHBEHa OJf KOPHCHHKA,
NOTPeOHO je YBECTH YJIOTY IOCPEAHUKA Y KOMYHHUKALM]H
KOPHCHHUKA W JXKeJheHOT cepBuca. Mmajyhm y Bumy ma je
MMS jenwmHa KOMIIOHEHTa KOja WMa TPHCTYI IEI0-
KyITHOM MOZENy I0JaTaka, OH IIpey3uMa YIOry Iocpe-
nuuka. [Ipumep nocpenoBama MMS-a y KOMyHUKALIU]H je
QueryManager ca ciuke 3, KOjUM ce AUCTPUOYHUpajy
no3uBu GDA merona ka uncraniiama NMS-a.

5.1. Tuctpudynpame GDA meTona

INoxena mMojena je TakBa, 1a MAKO Cy AEIOBH MOJeia Ha
WHCTaHIIaMa He3aBHUCHH, OHU HE MCKJbYUYjy jeIHH JpyTe.
VY cnyuajy GDA merona, To je M3pakeHO YHE-CHHUIIOM Ja
KOPHCHHK MO)KE HMCTOBPEMEHO TpPaXUTU IIOJaTKe ca
HEKOJIMKO WHCTaHIH. 300r Tora, MMS mpe mpociehuBama
3axTeBa Mopa Ja o0paay NPUCTUIIY IMOpPYKy. Y 3aBH-
CHOCTH OJ METOJIe KOja C€ T03WBa 3aBUCH W Ha4YMH
o0pajie, aau ce y OMIITEM CIy4ajy Ha OCHOBY YJIa3HOT
napamerpa ojpehyje xojum umHCTaHIIaMa Tpeba mpociie-
qutd nosuB. M30anyjy ce cBM HEmoTpeOHM IMojanu u3
1o3¥MBa Ka TUM HMHCTAaHI[AMa, HAKOH 4Yera UM Ce IIajbe
3axTeB. JloOWjeHm pe3ynaraté ce cmajajy u Bpahajy
KOPHCHHKY.

KomOuHanuja pesynrara TNpeicTaB/ba IPYyrH H3a30B
oo, mpema crenudukanmjia, cee GDA mertome (cem
GetValues) we Bpahajy momarak Hero pedepeHiry ka
BEMY, a KOPHCHHUK KacHHUje TToMohy Te pedepeHiie Tpaxu
nozaarke. JluctpubyupameM OBUX METOZAA CE J0JIa3u 0
Tora aa MMS y jemHOM TpeHyTKy MMa HH3 pedepeHun
KOje je MOTpeOHO ManupaTtd Ha jeAMHCTBEHH WICHTH-
¢uxarop xoju Ou ce BpaTHO KOpucHHMKY. OH je Ha3BaH
riobanHy AeHTH(UKATOp, U MOMONY Hera KOPUCHUK O]1
MDMS-a Tpaxku mopatke, KOjU JaJbe MPOHANA3H UICHTH-
¢duKaTope Ka mojalMMa Ha MHCTAaHIAMa, IPUKYIUba UX U
naje kopucHHKY. Ta mama wmaeHTH(UKaTOpa je IMpOIIH-
peHa u ca pedepeHIIoM Ka JIOKAJIHUM TOoAalnnuMa, IITO je

YCIIOBJBCHO HWMIUIEMEHTAINjOM TUCTPHOyHpaHe METOJIe
3a INPUKYIUbamke I0JaTaka Koja 4YecTo OJ WHCTaHIU
Jo0uje BHIIE MOJaTaka HEero IITO jé KOPUCHUK TPaXKHO.
Tu nokamHM TOAAM HWMajy NMPHOPUTET HaJA TOAalMMa
Koju ce Haynase Ha uHcTaHiamMa NMS-a. OBakaB npucryi,
MopeJ] CMameHOr Opoja pa3MElmEeHHX MopyKa ca
MHCTaHIIaMa, 3HA4YajHO II0jeHOCTaBJbYjeé HMILUIEMEHTa-
mujy. MaHa oOBOr TNpHCTyNa je J0JaTHO MEMOPHjCKO
ontepeheme MMS-a, Koje UMaK OCTaje Y MPUXBATIFUBUM
rpaHuLaMa.

Ipennoct muctpubyupannx GDA meronma y omHocy Ha
LEHTPaJIU30BaHe je y TOME IUTO Ce CBH YIIUTH Iapae-
TU3yjy, YAMe ce W3BpIIaBame yop3asa. Ca mpyre crpane,
¢ 003MpOM Ja TOCTOjH IOCPEIHUK y KOMYHHKAIH]H,
M3BpIIABAE j€ YCIOPEHO jep ce pasMemyjy Oap Tpu
JI0JIaTHE MOPYKe, Kao IITO ce MOXKE BUJIETU Ha Ciuiy 4.
N3 oBora ce MoOXe 3aKJbYUHTH J]a CBAKO DEIICHEC MMa
CBOjUX IIPEAHOCTHM M Hejxocraraka, mro he Outn
AHANN3UPAHO Y HAPSTHOM TIOTNIABIBY.

Cauka 4: Besa xopucnuxa ca GDA npucmynnom
MAUKOM - @) YSHMPAIU308aHO U 6) OUCIPUBYUPAHO
pewerve

6. AHAJIN3A PE3YJITATA

HcnntrBame MMITIEMEHTUPAHOT PElIeHkha j€ M3BPIICHO Y
npuBatHoM Cloud okpyxemy. Ilpusatau cloud je
noauTHyT Ha jemnom Blade cepsepy koju campxkum 24
noruuka jesrpa (6 ¢pusnuknx), 64GB panne memopuje, u
nse 1Gb/s mpexue kaptuie. Ha cepBepy Cy momurayte
BUpTYEJHE MalliHe ca 1o 4 joru4ka jesrpa u 4GB panne
memopuje. Ha cBum MmammHama je wactamupan Windows
Server 2012 omepatuBHU cucteM. MMS u KiMjeHTCKa
TECT alUIMKalMja Cy CMEIITEeHHW Ha 3ajeIHUYKO] BHPTY-
ennoj mammuu. NMS wuHCTaHne cy pacnopehene mno
ocTantuM MaiiuHama. McnuTiBame ce paau 3a jefHy, ABe
n yetnpu uactane NMS-a.

[Mpouec npukymsbama NOAaTaKa ce CacToju M3 JBa
kopaka. [IpBu kopak mokpehe oOpamy momena Ha NMS
MHCTAaHIIAaMa, KOjU MpUIIpeMa IIoJaTKe 3a Cllamke
(reHepucame pesynrara), AOK ce ApYyrHM a00aBibajy
mpuIpeMJbeHN Tnojanu. bpoj ememeHata jegHor TumIa
pacTe JIMHEapHO ca IOPACTOM BEJIMYMHE Mojena, 300r
yera Huje Moryhe JUpEeKTHO TIOpeAUTH pe3ynrare
JOOHjeHE 3aXTEBOM 3a €JICMCHTE jeJHOT THIa IMOAaTKa 3a
pasnuuure BenuuuHe Mmojena. Ctora Cy CBH pe3yiraTu
penaTuBHM Y OAHOCY Ha HeKy pedepeHTHY BpeaHocT. [la
6u yrnopenHu npruka3 6uo mMoryh, Ha arcuucu rpaguka ca
cimke 5, Opoj ereMeHaTa JIaTor THIIA MOJeJbeH ca OpojeM
TpaHC(HOPMATOPCKUX CTaHHWIIA KOje Ce Hajaze y MOJCINY,
mTo je Moryhe ypaautu 3axBasbyjyhul JIMHEapHOM pacTy
Opoja enemenara monena. OBaj OJHOC je jeHAK 3a CBE
TecTHe Moxene. [Ipmka3zaHu cy pesyntatu noOujeHH 3a
Hajmamu (500 TpaHC)OPMATOPCKUX CTaHHWIA) W HajBehn
(3000 Tpamc. cranua) TECTHH MOJIEI.

3a Manu Opoj mpeHeTux rmojaraka yop3ame je ¥ 0 JBa
myTa, a omaja ca nopactoMm Opoja enemeHnara. Takobe,
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CJIy4yajeBU ca 4eTHPH MHCTaHIIE MOHAIAjy eKCTPEMHU]E Y
OJTHOCY Ha CJIy4ajeBe ca JIBe.

Cauka 5: Peramuerno 8peme eenepucarba u 000a8mbard
pe3yamama 3a e u uemupu UHCmauye y 00HOCY Ha
8peMe U38PUIABAarsA HA CAMO JeOHO] UHCIAaHYU

C o03upoM ga ce odekyje yOp3ame 3a BEJIUKHA Opoj

nojiataka, MoTpedHO je MPOBEPUTH BpeMe H3BpILIABamba
MpUnpeMe NojaTaka 3a ciame, ITo je ypaheHo Ha ci. 6.

- 7 —0 4

Cumka 6: Penamueno épeme 2enepucarba pe3yimama Ha
0ee u yemupu uncmanye NMS-a y oonocy na epeme
U36pULABAILA HA CAMO JeOHO] UHCMAHYU

[Mpunpemame monaraka, koje ce pagu yHytap NMS
CEpBHCA, jé Yy CBUM HCIHTAaHUM CIydajeBUMa Opike Ha
BUIIIC MHCTAHIIM HETO Ha jelHO]. YOp3ame je KOHCTaHT-
HUje 3a ciydajeBe ca aBe mHCTaHIe. Ca mopactoM Opoja
TPaXEHUX eJIeMEeHaTa, pacTe IPEeJHOCT CcUcTeMa ca
YeTHPH MHCTAHIIe, 3aTO INTO je MOJEI MOAEHeH Ha BHILE
JIeJIOBa a BPEMEHCKH y/Ie0 pa3MeHe mopyka je Mamu. OBO
U JiaJbe He 00jalmbaBa ycrnopemwe npumeheHo Ha ciauim 5,
300r Yera je HEOMXOJHO aHATH3UPATH BPEMCHCKH YICO
reHepHcama pe3yiraTa y mporecy.

Bp. yneo (%)

Cauxa 7: BpemeHcku yoeo 2eHepucarea pe3yimama

Ca oBe CiMKe Ce jaCHO BHIM Jla y CBHM CJy4ajeBHMa
HajBelin BpEeMEHCKU yleo y3uma N00aBibambe pe3yliTara.
BpemeHckH yneo reHepucama pesyiraTta je Hajehu 3a
Manmu Opoj ememeHara, oko 6%, HakoH dYera omaja.
Pasmuka m3mely pesynrara 3a pa3nuuuT OpOj WHCTAHIM
HHje NpUKa3aHa MOIITO je 3aHeMapJbUBa.

Ha ocHoBy nobujeHnx pe3ynrara ce MOKe 3aKJbYIHTH Ja
je cucteM 100po ONTHMHU30BaH 3a Mawe ynure. Y Op3ame
nuctpubyupanor pemiera je 50% no 100% y oaHocy Ha
neHTpann3oBano 3a yrnure 10 15000 enemenara. Ca apyre
CTpaHe, AMCTPUOYMpaHO peliewme ce noHama oko 50%
nomje 3a Benuke yrute (300000 enemenara u Bumie). Ca
OBUX TpaduKa ce MOXE 3aK/bYYUTH Ja MAaKCHMAITHO
onTepeliere Mpexe joll YBeK HHje JOCTHTHYTO, TaKo Ia
OHO He yTW4e Ha Op3uHY HM3BpLIaBama. LleHTpann3oBaHo
penieme ce y OBOM CIydYajy IoHama O0oJbe ycien
HECaBPIICHOCTH HMIIEMEHTALIHOHOT OKPYXEHa.

N3 cBera oBora ce MOXe 3aKJbyddUTH Jga je
IUCTPHOYHPAHO pelIemhe HCIUIATUBHjEe ON  IEHTpa-
JMU30BAHOT, a y3 JOJaTHE onTuMmm3andje he OuTh jomr
UCIIATHBH]C.

7. 3AKJbYYAK

JuctpuOyupanu CHCTEMH TIPEICTaBbajy HEONXOJaH
cienehn Kopak y pas3Bojy ammkanuja. Ibuxose
neppopMaHce Cy OrpaHHUYCHE KBAJIMTETOM MpEXe Koja
MoBe3yje [IeJIOBE CHUCTEMa, ald Cy CKalaOWIHHjU Of
LEHTPaJIM30BaHHX. Y OBOM paay je OCMHUIUBEHAa U
MUMIUIEMEHTUpaHA apXUTEKTypa CEepBHCa 3a MPHUCTYI MU
yIpaBJbake IMOJALIMa AUCTPUOYTHBHE MpEXKE MPEKe.
HcnutuBameM je 3akjbydeHo na je Op3mHa oOpaze
Mozena 3HaTHO yOp3aHa, kKao H J00aBJbalke Mambe
konmuuHe mnoxataka. C o03upoM Ja je OBakaB THII
3axTeBa Hajuenthu (y OJHOCY Ha 3aXTEBE 3a €JIEMEHTHMA
pella MHJIMOHA), Y OIIITEM CIy4ajy M0O0JbLIAKE MTOCTOjH.
Pememe y3uma y 003up NMpeTHOCTaBKy Jia Cy HapTUIHje
HE3aBUCHE INTO 4YecTo HUje ciydaj. Takohe, pam ce He
0aBW 3amTHTOM MOJAaTaka, MTO ce y OyayhHOCTH MOpa
y3eTH y 003up. Mako He mocToju Benuku Opoj KIujeHara,
KOJIMYMHA Pa3MEH-CHUX MOJaTaka MOXKEe OMTH BEJUKa Te
6m ce meo MMS-a xoju ce ©OaBu mpociehuBameM
KOPHCHHYKHX YyNUTAa MOrao Myjirummnupatd. Ilopen
yHamnpeljerba mpolleca KOMYHHUKalWje, HEOMXOAHO je
ONTHUMHU30BaTH W HHTEpHE CTPYKType, uume Ou ce
crajame pesysraTa J0OHMjeHUX 01 HHCTaHIK yOp3aiio.
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ISPITIVANJE ZAMUCENOSTI TECNOSTI U BUSOTINAMA
TESTING LIQUID TURBIDITY IN BOREHOLES

Vladimir Krasko, Milo$ Zivanov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu analizirani su razliciti
nacini za ispitivanje zamucenosti tecnosti. Posmatrana su
reSenja sa optickim vlaknima, a realizovano je reSenje sa
LED i fototranzistorima. Uradene su simulacije
ponaSanja senzora u raznim sredinama, kao i kalibracija
gotovog senzora.

Abstract — In this paper different ways to test turbidity of
liquid are analyzed. Solutions with optical fibers are
analyzed, and the solution with LED and phototransistors
is implemented. Simulations of the sensor in various
liquids and the sensor calibration were done.

Kljuéne re€i: Opticko vlakno, Zamucenost,
Fototranzistor

LED,

1. UvoD

Zamucenost (mutnoca, turbiditet) se smatra klju¢nim
tehnickim parametrom u ispitivanju kvaliteta vode. Ona
predstavlja smanjenje transparentnosti te¢nosti usled
prisustva nerastvorenih materijala. Mutno¢a vode u
prirodi potice od: suspendovanih cestica gline, cestica
mulja, finih, sitnih organskih i neorganskih materija,
rastvorenih, obojenih organski materija, mikroskopski
sitnih Zivih organizama, planktona, itd. [1]

Rasejanje svetlosti u zavisnosti od pozicije fotodetektora
moZe biti: nefelometrijsko (ako je detektor ta¢no pod 90°
u odnosu na pravac prostiranja svetlosti), rasejanje ispred
(ako je taj ugao manji od 90°) i rasejanje iza (ako je ugao
vec¢i od 90°). NajceSce korisc¢ena jedinica za zamucenost
je NTU (Nephelometric Turbidity Unit).

Za potrebe ovog rada analizirali smo komercijalne
senzore za merenje zamucenosti (marke Mettler Toledo)
[2], princip rada transdjusera zamucenosti [3]. Proucili
smo kako se moZe pratiti kvalitet tekuc¢e vode pomocu
kolorimetrijske metode [4].

Takode, ovde su su analizirane i ostale ideje koje su
uglavnom bazirane na primeni plasticnih optickih
vlakana. U te ideje spadaju ideje sa dva i tri prijemna
opticka vlakna. lako ta vlakna imaju mnoge pozitivne
osobine koje bi u ovom radu dobro posluZile, ipak se
odustalo od njihovog koris¢enja jer bi dolazilo do
njihovog preteranog savijanja. To bi prouzrokovalo
pogreSna ocitavanja rezultata [5]. Pored ovog (glavnog)
razloga, napomenuti su i ostali razlozi zbog kojih se
odustalo od primene plasti¢nih opti¢kih vlakana, a to su,
na prvom mestu, nejednaka udaljenost prijemnih optickih
vlakana od predajnog optickog vlakna.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada &iji mentor je
bio dr Milo$ Zivanov.

2. EKSPERIMENTALNA ANALIZA

U ovom radu Kkoris¢ena je sledeca ideja pri ispitivanju
zamucenosti: sa jedne strane cevi koja se uranja u te¢nost
koja se ispituje se nalazi LED, naspram nje se nalazi
jedan fototranzistor, a pod 90° u odnosu na pravac
prostiranja svetlosti se nalazi drugi fototranzistor, kao Sto
se vidi na slici 1. Naspramni fototranzistor prikuplja
direktno zracenje sa LED, a fototranzistor koji je pod
pravim uglom u odnosu na pravac prostiranja svetlosti
prikuplja svetlost rasejanu od raznih materija u te¢nosti
koje prouzrokuju njenu zamucenost. Na kraju se
zamucenost dobija kao odnos koli¢ine zracenja na
fototranzistoru postavljenom pod 90° i koli¢ine zracenja
na naspramnom fototranzistoru u odnosu na izvor
svetlosti.

Prijemmnik
RS0

/ . Prijemnik
e 4=

[zvor

Slika 1. Princip rada senzora za merenje zamucenosti
techosti

Cev koris¢ena u ovom radu ima izgled prikazan na slici 2.

Slika 2. Izgled cevi koriS¢ene u ovom radu

Kao $to se sa slike 2 vidi, sa jedne strane cevi se nalazi
LED, sa naspramne strane LED se nalazi jedan
fototranzistor- FT1, a na 90° od glavnog pravca
prostiranja svetlosti se nalazi drugi fototranzistor- FT2.
Fototranzistor FT2 je smeSten na posebnoj plogici koja je
naknadno podeSena na prvobitni izgled cevi. Posto je
planirano da se ova cev uranja u razli¢ite vrste te¢nosti
radi ispitivanja njihove zamucenosti, LED i fototranzistori
su zaSticeni sa silikonom.

Kolo za izvor svetlosti i prijemne grane Koji su koris¢eni
u ovom radu su prikazani na slici 3. Otpornik u predajnoj
grani ima vrednost 50 Q, dok u prijemnim granama
otpornici imaju vrednost 100 Q.
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Slika 3. Kolo za izvor svetlosti i prijemne grane koriSc¢ene
u ovom radu

Pomocu potenciometra P1 se moZe podeSavati jacina
emitovane svetlosti. Potenciometri P2 i P3 imaju funkciju
da se pomocu njih podesi da naponi V1 i V2 budu jednaki
(to je potrebno da se podesi u ¢istoj vodi, da bi se kasnije
pratila promena napona na potenciometrima u razli¢itim
te¢nostima). Svrha otpornika R2 i R3 je da ogranice jacinu
struje u granama sa LED i sa fototranzistorima u slu¢aju
kad bi klizaci potenciometara u tim granama bili u krajnje
desnom poloZaju, tj. njihova otpornost u tim granama bi
bila0 Q.

Kao 5to je ve¢ napomenuto, plasti¢na cev sa optickim
elementima zaSticenim silikonom se uranja u razlicite
tec¢nosti radi ispitivanja njihovih zamucenosti. Ispitivanja
su vrSena u posudi zapremine 800 ml. Teénosti koris¢ene
u tu svrhu u ovom radu su: na pocetku je korid¢ena obiéna
voda iz ¢esme, zatim se ona zamuc¢ivala redom sa 50 ml i
100 ml deterdzenta za sude, posle toga su korisc¢eni
kupovni sokovi (sok od jabuke, Bitter Lemon i sok od
breskve) i na kraju je obi¢na ¢ista voda zamuéena sa 100
g zemlje.

Ocitivani su naponi na potenciometrima u kolima
fototranzistora, V; i V,. Na osnovu tih napona racunate su
emiterske struje fototranzistora tako $to smo vrednosti tih
napona podelili sa otpornoSéu u grani (otpornost
potenciometra+otpornost otpornika).

Izradunatim strujama su priblizne i kolektorske struje.
Posle dobijanja vrednosti za kolektorske struje, sa grafika
na slici 4. su prikazane vrednosti is¢itavane sa grafika za
intenzitete zracenja na prvom, odnosno drugom
fototranzistoru, E1 odnosno E2 (E-lrradiance) [6]. Zbog
ovog iscitavanja, dolazi do neminovne greSke i u ovom
stadijumu, a i kasnije pri racunanju zamucéenosti.
Zamucenost se dobija kao odnos koli¢ine zracenja na
fototranzistoru koji je pod 90° od glavnog pravca
prostiranja svetlosti i koli¢ine zracenja na naspramnom
fototranzistoru, formula (1):

T=52 (1)
El

U ovom eksperimentu dobijene su sledec¢e vrednosti
napona Vy i V,, Tabela 1.

Na pocetku eksperimenta (u obi¢noj vodi) je podeSeno da
je Vi=V,. To je dobijeno za slede¢e vrednosti potencio-

metara: P1=25 Q, P2=870 Q i P3=36 KQ. Za razli¢ite
te¢nosti dobijane su razli¢ite vrednosti za ta dva napona.

Slika 4. Grafik zavisnosti intenziteta zracenja E od
jacine kolektorske struje Ic

Tabela 1. Rezultati napona na otpornim elementima
za razlicite tecnosti

Vrsta teénosti Vi[V] | Vo[V]
Cista voda 2.03 2.03
Voda sa 50 ml

deterdZenta za sude 1.88 2.2
Voda sa 100 ml

deterdZenta za sude 1.95 243
Sok od jabuke 1.68 2.1
Sok Bitter Lemon 0.97 3.9
Sok od breskve 0.38 2.58
Voda sa 100 g zemlje 0.18 0.3

Pomocu vrednosti tih napona i vrednosti otpornosti
(otpornik+potenciometar u grani) dobijaju se emiterske
struje fototranzistora, a samim tim i kolektorske, tako Sto
se vrednost napona podeli sa vrednoS¢u ukupne otpornosti
u grani.
Svaku od ovih te¢nosti, radi jednostavnosti u kasnijim
prora¢unima, smo obeleZili jednim slovom abecede:

e A-Cistavoda;
B- Voda sa 50 ml deterdZenta za sude;
C- Voda sa 100 ml deterdZenta za sude;
D- Sok od jabuke;
E- Sok Bitter Lemon;
F- Sok od breskve i
G- Voda sa 100 g zemlje.
Vrednosti pomenutih kolektorskih struja su:
lc1a=2.1 MA, lc22=40.6 },LA,
lc1g=1.94 MA, lcp=44 ]J.A,
lcic=2 MA, 1coc=48.6 pA,
IClD:1-73 mA, ICZD:42 IJ,A,
lcie=1 MA, lce=78 pA;
lc1r=0.39 MA, lr=51.6 HA i

(] lc16=0.18 MA, lcc=6 ].LA
Na osnovu vrednosti ovih struja su dobijane vrednosti
koli¢ine zracenja na fototranzistora i to ve¢ opisanom
metodom- ocitavanjem sa grafika na slici 4. Dobijene su
sledece vrednosti:

o E;x=2.1 mW/cm?, Ex=0.07 mW/cm?;

o E;p=2 mW/cm? E,z=0.075 mW/cm?;
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E;c=2 mW/cm?, E,c=0.08 mW/cm?;
E;p=1.7 mW/cm?, E,p=0.07 mW/cm?;
Ee=1 mW/cm?, Ex=0.12 mW/cm?;
E1+=0.4 mW/cm?, Ex=0.08 mW/cm? i
e E;6=0.2 mW/cm?, Exs=0.02 mW/cm?.
Na kraju se dobijaju vrednosti zamucenosti pomocu
formule (2):
e T,=0.033NTU
Tg=0.0375 NTU
Tc=0.04 NTU
Tp=0.041 NTU
Te=0.12 NTU
Te=0.2 NTU
Te=0.1NTU

3. SIMULACIJE U TRACEPRO-U

Da bi se stekao uvid u uticaj odredenih parametara na
rezultate ovog eksperimenta, on je simuliran. Za to je
koriS¢ena trial verzija programa TracePro.

Eksperiment je sledec¢i: posmatracemo sistem koji se
sastoji od cetiri opticka vlakna. Njihove karakteristike su:
jezgro/omota¢ su napravljeni u obliku valjka/cevi, pri
¢emu je poluprecnik valjka koji predstavlja jezgro 0.98
mm, a poluprecénik cevi koja predstavlja omota¢ je 1 mm,
tj. debljina cevi je 0.02 mm.

Materijal od koga je nacinjeno jezgro je tzv. PMMA
(polimetilmetakrilat), jedna vrsta plastike, koji ima indeks
prelamanja 1.4935.

Omota¢ je napravljen od slicnog materijala, ali je njegov
indeks prelamanja 1.47. PoSto materijal sa tim indeksom
nije pronaden u katalozima, mi smo za potrebe
simulacijeuveli materijal koji ima Zeljene karakteristike i
dali mu ime pmma omotac.

Opticka vlakna su rasporedena na sledec¢i nacin: sa jedne
strane kocke ivice 30 mm, koja sluzi za simulaciju
te¢nosti, nalazi se jedno opticko vlakno ¢ija je uloga izvor
svetlosti.

Izvor je mrezasti (grid source), ima intenzitet fluksa po
zraku 1 W i nalazi se na levoj osnovi prvog vlakna
(usamljenog sa leve strane na pomenutim slikama) pri
¢emu su koordinate centra (0,0,0). Sa suprotne strane
kocke se nalaze tri opti¢ka vlakna koja sluze kao vlakna
koje ¢e prikupljati svetlost koja dospe na tu stranu, tj. na
njihovim izlaznim krajevima ¢emo ocitavati odredene
informacije potrebne za ovu analizu.

Prijemna opti¢ka vlakna su razmaknuta 10 mm jedno od
drugog. Posto indeksi prelamanja te¢nosti spadaju u opseg
od 1.33 (voda) do 1.47 (glicerin), u tom opsegu je menjan
i indeks prelamanja materijala od kojega je nacinjena
kocka. Za razlicite vrednosti indeksa prelamanja te¢nosti,
rezultati poput ukupne opticke snhage koja dospe do
prijemnog optickog vlakna i broja zraka koji padnu na to
vlakno, ¢e posebno biti naznageni.

Na slici 6. prikazan je 3d model opisanog sistema.

U nastavku su prikazani primeri raspodele svetlosti u
sistemu (slika 7.), kao i mapa zracenja za srednje
prijemno opticko vlakno, pri indeksu prelamanja 1.39,
kao priblizno srednjem indeksu prelamanja koje te¢nost
moZe da poseduje, Sto je prikazano na slici 8. PovrSine
koje imaju ulogu detektora se nalaze na sva tri prijemna
opticka vlakna sa desne strane kocke i naslonjene su na
kocku.

Slika 6. Prikaz sistema

Posto su simetri¢no rasporedene, intenzitet zracenja c¢e
biti najveci na srednjem prijemnom optickom vlaknu, dok
¢e donje i gornje primati priblizno isto zracenje. Kod
izvora svetlosti je koris¢ena uniformna raspodela
svetlosti.

prelamanja 1.40

Slika 8. Mapa zracenja za srednje prijemno opticko
vlakno
Sa mape zracenja na slici 8 vide se ukupni fluks i broj
dospelih zraka na ovoj povrSinama.

4. KALIBRACIJA

Kalibracija senzora se obi¢no vrsi primenom hemijskog
jedinjenja formazina (C,H4N,). Medutim, njega je teSko
nabaviti, a i inace je skup i kancerogen. Zato se za
kalibraciju koristilo obrano mleko. Kada se ono ubaci
vodu, formira se homogen rastvor. Ono se dodaje u
destilovanu vodu u razli¢itim koli¢inama (po 1 ml do
ukupno 10 ml se ubacuju u 1 | destilovane vode), ¢ime se
dobijaju rastvori razlicitih zamucéenosti, koji su pri tom
stabilni. Te zamucenosti se beleZze. Mana ove metode je
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§to je mleko organska supstanca koja je sklona kvarenju
tokom vremena. Za realizaciju ovog eksperimenta je
koris¢eno mleko sa 0.5 % mle¢ne masti.

Na slici 9. i slici 10. su prikazane promene napona Vi i V,
sa promenom zamuéenosti i sam grafik promene
zamucenosti u zavisnosti od koli¢ine mleka dodatog u
destilovanu vodu.

y=0.1847x + 1.4962
3.2 A =

2.2

2.2,
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Slika 9. Promene napona V1 i V2 sa promenom
zamucéenosti
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Slika 10. Grafik promene zamucenosti

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su opisani razni principi za ispitivanje
zamucenosti: opisani su pojmovi turbidimetrija i
nefelometrija. Uradene su simulacije eksperimenta u trial
verziji programa TracePro, navedeno je nekoliko ideja
koje su razmatrane u toku proucavanja ove tematike. Na
kraju je detaljnije objaSnjena krajnja, realizovana ideja (u
delu Eksperimentalna analiza), a uradena je i kalibracija
sistema.

Glavna ideja koriS¢ena u ovom radu je sledec¢a: sa jedne
strane plasti¢ne cevi je smeStena LED, naspram nje se
nalazi jedan fototranzistor, a pod uglom od 90° u odnosu
na LED se nalazi drugi fototranzistor. Cev se uranja u
razlicite te¢nosti ¢ija se zamucenost Zeli ispitati. U
zavisnosti od stepena zamucenosti te¢nosti, fototranzistori
¢e primati razligite koli¢ine zragenja sa LED (tj. menjace
se intenziteti struja koje kroz njih proti¢u) i to na sledeci
nacin: pri povecanju stepena zamucenosti, na naspramni
fototranzistor pada manje svetlosti, a na fototranzistor pod
90° pada viSe svetlosti. Uzrok toga jeste $to naspramni
fototranzistor prikuplja direktno zracenje sa LED (pa se
pri povec¢anju zamucenosti smanjuje intenzitet svetlosti sa

LED koja do njega dopire), a onaj pod pravim uglom
prikuplja zrake odbijene od razli¢itih cestica koje se
nalaze u ispitivanoj te¢nosti i koje ustvari i karakteriSu tu
zamucenost (pa se pri vec¢oj zamucéenosti povecava
intenzitet zracenja na tom fototranzistoru). Zamucenost se
dobija kao odnos pristiglog zracenja na fototranzistoru
pod 90° i zracenja na naspramnom fototranzistoru.
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RAZVOJ SERVISA ZA IZMJENU DISTRIBUIRANOG MODELA DISTRIBUTIVNE
ELEKTROENERGETSKE MREZE

DEVELOPEMENT OF A SERVICE FOR UPDATING DISTRIBUTED MODEL OF
DISTRIBUTION POWER NETWORK

Nemanja MiloSevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je jedan od
nacina na koje je moguce obaviti unoSenje izmjena u
distribuirani model distributivne elektroenergetske mreze.
Osnovni problem koji se rjeSava jeste na koji nacin se
promjene trebaju unositi u model, s obzirom na to da
nijedan racunar u distribuiranom sistemu nema kod sebe
kompletan model podataka.

Abstract — This paper describes one implementation of
updating distributed model of distribution power network.
The main problem we are trying to solve is how to update
distributed model when no computer in distributed system
has complete power network model but only part of it.

Kljuéne rijeéi: Elektrodistributivni sistemi, Distribuirani
sistemi, Model podataka.

1. UVOD

Napredak u razvoju nauke, tehnike i svih ostalih
segmenata privrede dovodi do rasta potrodnje elektri¢ne
energije. S obzirom na to da su prirodni energetski izvori
ogranic¢eni, a kupovina nove opreme i izgradnja novih
postrojenja skupa, namece se potreba za Sto efikasnijim
koriS¢enjem postojecih proizvodnih kapaciteta. Da bi se
odrZala stabilnost i efikasnost upravljanja jednog
savremenog elektroenergetskog sistema neophodna je
programska podrSska koja obezbjeduje  globalnu
koordinaciju svih resursa u sistemu.

Sve to uzrokovalo je da se razvije poseban sistem za $to
efikasnije koriS¢enje elektricne energije u okviru kojeg se
nalazi i DMS sistem (Distribution Management System),
nadzorno-upravljacki sistem za kontrolu i analizu
distributivnih sistema elektroenergetske mreze.

Skup svih podataka dobijenih modelovanjem stvarnih
entiteta iz distributivne mreze koji su potrebni za rad
DMS sistema predstavlja model podataka distibutivnog
elektroenergetskog sistema. Zbog sve vecih zahtjeva
koji se stavljaju pred DMS sistem u obradu se ukljucuje
sve veci broj podataka Sto utice na rast modela podataka
distributivne mreZe.

Od programskih rjeSenja za upravljanje distibutivnim
mreZzama trenutno postoje centralizovana programska
rjieSenja u kojima se svi podaci modela nalaze u
operativnoj memoriji jednog racunara. Centralizovano
rieSanje DMS sistema zbog velike koli¢ine podataka
zahtjeva sve viSe resursa, Sto hardver nije u mogucénosti
da ispuni, bar ne na efikasan i ekonomic¢an nacin.

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

Zbog cijene i skalabilnosti, rjeSenje koje se namece jeste
uvodenje distribuiranog racunarskog sistema. Jedno od
vaznih pitanja u razvoju distribuiranog rjeSenja je nacin
podjele modela podataka distributivne mreze. TeZi se
takvoj podjeli da se stvore grupe podataka koje su
medusobno nezavisne ili ako to nije moguce onda se tezi
podjeli sa minimalnom zavisnoS¢u. Nezavisnost podataka
je vazna jer je komunikacija u distribuiranom sistemu
,»Skupa“, odnosno stvara dodatno kaSnjenje u sistemu i
iziskuje duZe vrijeme obrade podataka. Podjelom modela
podataka umijesto centralizovanog modela dobija se
distribuirani model podataka distributivne elektro-
energetske mreZe.

Model podataka distributivne mreZe je prvo potrebno
podijeliti, odnosno, distribuirati pri pokretanju sistema ali
je potrebno odrediti i postupak dinamicke preraspodjele u
slu¢aju uno3enja izmjena u sistemu. Ovdje se dolazi do
glavne teme ovog rada, a to je na koji na¢in se promjene
trebaju unositi u distribuirani  model distributivne
elektroenergetske mreze.

2. ELEKTRODISTRIBUTIVNI SISTEMI

Sistem distribucije se zasniva na feeder-ima ili
napajacima koji predstavljaju dovoljno jake elektro-
energetske veze koje omogucavaju napajanje jednog
dijela potroSaca (dijela naselja, grada itd) [1].
Distributivna mreZa je uglavnom izgradena na konceptu
po kome se do potro3aca isporucuje elektricna energija
samo jednim putem za razliku od prenosne mreze koja
omogucuje vezu svake elektrane sa svakim podsistemom
distribucije. U podsistemu distribucije nije neophodna
realizacija veza (svaki sa svakim) sli¢na kao u prenosnim
mreZama, jer je procenat kvarova u ovom dijelu mreze
manji a ukoliko i dodje do kvara, bez elektricne energije
ostaje samo mali dio potroSaca.

Sa aspekta topologije elektodistributivna mreza se sastoji
od skupa korjenova i ostrva. Korjen ¢ine svi elementi
koji su napajani iz jedne napojne grane i oni predstavljaju
energizovan dio mreze. Ostrva su neenergizovani dijelovi
mreze koji su medusobno topoloSki povezani i sa svih
strana su izolovani od energizovanih dijelova otvorenim
prekidacima.

3. DISTRIBUIRANA OBRADA

TopoloSka analiza elektrodistributivnih mreza je jedna
od najvaznijih funkcija DMS sistema i polazna osnhova za
sve ostale funkcije. Ona predstavlja obradu u kojoj se
identifikuju energizovani i neenergizovani dijelovi mreze.
Analiza rada analitickih energetskih funkcija u DMS
sistemu dovela je do zakljucka da se energetski proracuni
vr8e sa podacima u okviru korjena. To dovodi do ideje da
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se proracuni vrSe paralelno po korjenima. U
distribuiranim racunarskim sistemima, korjeni se mogu
grupisati u particije, koje se dalje rasporeduju razlicitim
racunarima na obradu. Particije je potrebno formirati tako
da budu nezavisne, koliko je to moguce. Takode je
potrebno i da se zavisni korjeni nadu u istoj particiji [2].
Problem elektrodistributivne mreze je to Sto korjeni i
ostrva nisu staticke cjeline. Na primjer, dio mreZe koji je
napajan iz jedne napojne grane usljed kvara moZe
privremeno da postane ostrvo ili da se prekljuci na drugu
napojnu granu (postane dio drugog korjena).

4. DMS MODEL PODATAKA

Unutar jednog DMS sistema nalazi se visSe razlig¢itih
servisa pri ¢éemu svaki servis shodno svojoj funkciji ima
sopstvenu predstavu mreZe odnosno sebi prilagoden
model podataka. Ovo dovodi do problema otezane
komunikacije izmedu tih servisa. Zbog veceg broja
servisa koji koriste podatke distributivne mreze potrebno
je da se podaci predstave na zajednicki na¢in kako bi se
rijeSili problemi u komunikaciji $to je i uradeno
uvodenjem CIM standarda.

CIM (Common Information Model) IEC 61970-301 [3] je
standard koji se koristi za modelovanje elektroenergetskih
sistema. To je apstraktni objektni model koji omogucuje
predstavljanje svih vaznijih entiteta eletroenergetske
mreZze kao i relacija izmedu njih. Razvoj modela
elektroenergetskog sistema po uzoru na CIM standard
dovodi do standardne predstave modela pa se samim tim i
olakSava komunikacija izmedu razli¢itih servisa.

DMS model podataka, koji se razmatra u ovom radu, je
djelimi¢no izgraden na CIM standardu. Ovaj standard je
uopSten i usljed toga zahtjeva definisanje dodatnih
fiktivnih elemenata (¢vorova) za predstavu mreZe. Posto
distributivne mreze odlikuje velika dimenzionalnost, i
ukoliko je opis njihove izgradenosti zasnovan na CIM
standardu, tada takva predstava modela podataka dodatno
povecava njegovu veli¢inu. Ta ¢injenica donosi problem
pri memorisanju mreze i u dostizanju Zeljene brzine pri
obradi povezanosti unutar mreZze (topoloSke analize) od
strane DMS sistema. lako elektroenergetski sistem sadrZi
veliki broj razlicitih elemenata, jasno se uocavaju grupe
elemenata sa zajednickim Kkarakteristikama. Razmatranje
zakonitosti grupisanja elemenata po namjeni, tipu i
zajednickim osobinama u grupe, dovelo je do uvodenja
koncepta kataloga u strukturu modela. Skladistenje istih
podataka, koji se ponavljaju za svaki element datog tipa,
na jednom mijestu je osnovna ideja uvodenja kataloga.
Zajednicki podaci se ¢uvaju samo na jednom mjestu u
memoriji i svaki entitet pristupa tim podacima
referenciranjem na odgovarajuc¢i katalog. Uvodenjem
ovog nacina organizacije podataka ocigledna je velika
uSteda memorije, jer bi u suprotnom zajednicki podaci bili
prisutni na onoliko mjesta u memoriji, koliko ima
objekata datog tipa.

5. ORGANIZACIJA PODATAKA PO BLOKOVIMA
Podjela modela podataka distributivne mreze izmedu
racunara u distribuiranom sistemu se vrsi tako da se
potreba za komunikacijom izmedu racunara svede na
minimum. Ali uprkos tome, i dalje postoji potreba za
komunikacijom i razmjenom podatka, jer se deSava da
nekom racunaru zatreba dio modela koji on nema, pa je
potrebno da taj dio dobavi od racunara koji ima traZeni

dio modela. Da bi se olakSala komunikacija u
distribuiranom sistemu kao i baratanje podacima uveden
je koncept blokova.

Blokovi su logicke cjeline koje grupiSu odredeni broj
elemenata u mrezi koji su usko vezani. Postoji nekoliko
razli¢itih tipova blokova: katalodki blokovi (sluze za
smjeStanje kataloSkih podataka odnosno kataloga),
substation blokovi (skladiste podatke koji se odnose na
transformatorske stanice i svu njihovu opremu), feeder
blokovi (u njima se nalaze svi podaci vezani za feeder-e) i
island blokovi (sluZze za smjestanje elemenata koji su
dijelovi ostrva odnosno nenapajanih dijelova mreze).

6. ANALIZA PROBLEMA

Distribuiranjem modela namece se potreba za rjeSavanjem
problema uno3enja izmjena u takav, distribuirani sistem.
Prvi problem koji treba rijesiti jeste na koji nagin izmjene
treba unositi u model. Kada se govori o izmjenama koje
se unose u model, treba objasniti Sta se sve podrazumijeva
pod izmjenama i koje vrste izmjena postoje. Pod
izmjenama se smatraju sve one izmjene u distributivnoj
mreZi koje uti¢u na promjenu njenog uklopnog stanja. Tu
se prije svega misli na promjene koje nastaju dodavanjem
nove opreme u mrezu, mijenjanjem dijelova mreze ili
brisanjem dijelova mreze. Ova vrsta izmjena se cesto
naziva statickim izmjenama.

Izmjene u sistem unosi Korisnik ali te izmjene nisu odmah
vidljive na modelu. Da bi izmjene postale vidljive na
modelu one prvo moraju da budu primjenjene od strane
DMS sistema. Ovdje dolazimo do bitnog pitanja a to je na
koji nacin ¢e se izmjene primjeniti nad modelom. Posto se
radi o distribuiranom sistemu ne postoji ra¢unar u sistemu
koji ima kompletan model, tako da je potrebno smisliti
nacin na Kkoji ¢e izmjene biti primjenjene. Posto jedan
racunar ima samo jedan dio modela potrebno je primjeniti
izmjene na takav nacin da se nakon primjene izmjena nad
modelom, model nalazi u konzistentnom stanju, $to znaci
da kada bi se svi dijelovi modela nakon primjene izmjena
spojili i dobili jedan model, on bi trebao da bude isti kao i
model koji bi nastao nakon primjene izmjena nad
centralizovanim modelom.

Jedno rje3enje bi bilo da se izmjene primjenjuju na svim
ra¢unarima bez obzira na to o kakvim izmjenama se radi,
koliki je njihov obim i sl., dok bi drugo rjeSenje bilo da se
izmjene primjenjuju samo na onim rac¢unarima koji imaju
dio modela koji je zahvaéen izmjenama.

Prvo rjeSenje bi podrazumijevalo da se izmjene primjene
na svim racunarima iako nijedan racunar nema kompletan
model kod sebe. Odavde mogu da se vide dva slucaja.
Prvi sluéaj je da rac¢unar kod sebe ima dio modela nad
kojim se zahtjeva izmjena i u tom slu¢aju izmjene ¢e biti
primjenjene bez problema. Drugi sluéaj, koji je i dosta
vjerovatniji, jeste da rac¢unar kod sebe nema dio modela
nad kojim se zahtjeva izmjena. Ovo predstavlja problem
jer izmjene nije moguce primjeniti ukoliko ra¢unar kod
sebe nema dio modela zahvaéen izmjenama. Da bi se
rijeSio ovaj problem, potrebno je da racunar na neki nacin
dobavi dio modela koji mu nedostaje. Razmatranjem
mogucnosti ustanovljeno je da postoje dva nac¢ina na koja
bi neki racunar mogao da dobavi dio modela koji mu
nedostaje da bi mogao da primjeni izmjene. Prvi naéin je
da racunar kojem nedostaje dio modela traZi taj dio
modela od racunara koji ima taj dio, a drugi nacin je da
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svaki racunar kod sebe lokalno, na hard disku, ima
kompletan model i da po potrebi mozZe da ugita u radnu
memoriju dio koji mu nedostaje.

Drugo rjeSenje podrazumijeva da se odredi nad kojim
dijelom modela se zahtjeva izmjena i da se traZena
izmjena zatim primjeni samo na onom racunaru koji kod
sebe ima dio modela nad kojim se zahtjevaju izmjene.
Ovaj pristup se ¢ini boljim od prvog ali je ovo rjeSenje
komplikovanije i zahjeva dodatnu obradu prilikom
primjene izmjena.

Generalno gledano nije unaprijed poznato niti odredeno
koliki je obim neke izmjene, odnosno nije ograni¢ena
veli¢ina neke izmjene. To znac¢i da izmjena u jednom
sluéaju moze da bude jako mala (na primjer izmjena
vrijednosti nekog entiteta u mreZzi) ili jako velika (izmjena
moZe da bude zapravo grupa manjih izmjena koje zajedno
¢ine jednu veliku izmjenu). To takode znaci da izmjena
moZze da zahvata jako mali dio mreZe ili moZe da zahvata
jako veliki dio mreZe. Ovo je bitno iz razloga sto u slucaju
jako velike izmjene koja zahvata veliki dio mreZe izmjene
¢e morati da budu primjenjene nad viSe razlicitih dijelova
modela, odnosno na viSe racunara.

Ukoliko se radi o izmjeni koja obuhvata vise razlig¢itih
izmjena nad razli¢itim dijelovima modela onda te
pojedina¢ne izmjene mogu da se primjenjuju ili serijski,
dakle, redom jedna za drugom ili mogu da se ukoliko je to
moguce primjenjuju paralelno. Ukoliko se pojedinacne
izmjene primjenjuju paralelno na viSe rac¢unara pri ¢emu
svaki racunar primjenjuje samo izmjene nad dijelom
modela koji on ima u tom slu¢aju je potrebno uraditi
dodatnu obradu traZenih izmjena kako bi se ustanovilo da
li postoje izmjene u modelu koje su u tolikoj mijeri
nezavisne jedna od druge da mogu da se primjenjuju
paralelno bez potrebe za dodatnom komunikacijom.

7. IMPLEMENTACIJA IZABRANOG RJESENJA
Sam model podataka distributivne mreze nastaje tako Sto
se staticki podaci o mrezi modeluju koriste¢i CIM
standard i zatim se unose u DMS sistem. Podaci koji se
unose na ovaj nacin uti¢u na promjenu modela podataka i
¢itav ovaj prosec se zove proces unoSenja izmjena u
model. Ove izmjene se najéeS¢e nazivaju deltama. Pod
deltama se ne podrazumijeva samo uno3enje novih
podataka u model ve¢ se pod deltama smatraju i izmjene
ve¢ postoje¢ih podataka kao i njihovo uklanjane iz
modela. Primjenom niza delti dobija se model jedne
elektrodistributivne mreze. Niz delti ¢ijom primjenom se
dobija model podataka distributivne mreze ¢uva se u bazi
podataka i ovakva predstava modela jedne distributivne
mreZe se naziva Sema. Ovakav nacin predstave modela
(pomocu niza delti u bazi podataka) je pogodan iz razloga
§to omogucuje uvid u istoriju mijenjanja Seme neke
distributivne mreZe. Kada DMS sistem primi deltu on je
obradi, primjeni izmjene koje se nalaze u delti na model
podataka, i deltu zapiSe u bazu sa deltama.

Prilikom pokretanja, DMS sistem prvo treba da kreira
model a to ¢ini tako Sto iz baze ucitava delte i primjenjuje
ih. Prilikom primjene delti formiraju se blokovi, i skup
blokova dobijenih primjenom niza delti predstavlja model
podataka elektrodistributivne mreZe. Rast veli¢ine modela
podataka zapravo znaci povecavanje broja blokova koji se
nalaze u sistemu. Distribuiranje modela podataka se
odnosi na podjelu blokova izmedu rafunara u

distribuiranom sistemu. Blokovi se iz tog razloga grupisu
u regione i super-regione koji se zatim dodjeljuju
odredenim racunarima u distribuiranom sistemu. Region
prestavlja skup blokova koji pokrivaju jedan korjen,
odnosno u kojima se nalaze podaci koji predstavljaju
odredeni korjen, dok super-region sadrzi medusobno
zavisne Kkorjenove odnosno blokove Kkoji pokrivaju
zavisne korjenove i on u sustini predstavlja skup blokova
koji se nezavisno obraduju u smislu paralelnog
izvrSavanja energetskih proracuna. Skup super-regiona
koji se dodjeljuje jednom racunaru predstavlja jednu
particiju.

8.1 Arhitektura rjeSenja

DMS sistem je slozen sistem koji se sastoji od vise
medusobno povezanih servisa. Dva servisa koja su od
znacaja za ovaj rad su NMS (Network Model Servis) i
MMS (Model Manager Service). NMS je servis zaduzen
za pristup elektricnom modelu mreze dok je MMS na neki
nacin posrednik u komunikaciji izmedu ostalih servisa
DMS sistema i NMS-a. Model podataka odnosno blokovi
koji ¢ine taj model se nalaze na NMS-u i u distribuiranom
DMS sistemu postoji vise NMS-ova, pri ¢emu se svaki
NMS nalazi na posebnom racunaru. Na ovaj nacin
kolicina raspoloZzive memorije za c¢uvanje blokova
(modela podataka) predstavlja sumu raspoloZive
memorije na svim raéunarima.

U ovom radu izabrano je rjeSenje primjene delti na takav
nacin da svi NMS-ovi u sistemu primjenjuju deltu bez
obzira da na to o kakvoj delti se radi, koliki je njen obim i
sl. Da bi primjenio deltu NMS mora da ima kod sebe dio
modela zahvacen deltom i ovaj problem je rijeSen tako 3to
svaki NMS kod sebe lokalno na hard disku ima
kompletan model podataka i ukoliko mu nedostaje dio
modela on po potrebi mozZe da ga ucita sa hard diska. Na
slici 1 je prikazana predlozZena arhitektura distribuiranog
rjeSenja:

Baza sa

deltam
blokovi Bjok
NMS 1 o
4
N
QQ/
Delta Delta blokovi Bok
@— MMS NMS 2 °b:;:i
% 9
Q,
- %
Korisnik
blokovi Bjok
NS 3 [ pelen

Slika 1. Arhitektura sistema

Kao §to se vidi sa slike kompletna komunikacija sa NMS-
ovima se odvija preko MMS-a koji predstavlja centralnu
tacku sistema odnosno neku vrstu koordinatora.

Kada korisnik unese deltu i po3alje je na primjenu ona se
prvo Salje do MMS-a. MMS kod sebe ima listu svih
NMS-ova u sistemu i on deltu prosleduje na obradu svim
NMS-ovima. Svaki NMS lokalno na hard disku u bazi
ima kompletan model podataka odnosno sve blokove koji
¢ine taj model i ukoliko mu nedostaju odredeni blokovi za
primjenu delte NMS ucitava te blokove iz baze i
primjenjuje deltu. Primjenom delte stvaraju se novi
blokovi, mijenjaju postojeci ili se pak neki blokovi bridu
iz modela i u ovom trenutku svi blokovi koji su na bilo
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koji nacin zahvaceni deltom (bilo da su dodati ili
izmijenjeni) se nalaze na svim NMS-ovima u sistemu Sto
predstavlja redundansu. Nakon §to se zavrsi primjena delti
na NMS-ovima svaki NMS zapisuje izmjenjene ili dodate
blokove i bazu sa blokovima kako bi imao aZurno stanje
modela u blokovskoj bazi. U ovom trenutku MMS
pokrece dinami¢ku preraspodjelu modela $to znaci
formiranje novih regiona i superregiona, odnosno
formiranje movih particija. Kada se zavrsi formiranje
particija MMS Salje svakom NMS-u pojedina¢no, spisak
blokova za koje je zaduzen. NMS na osnovu tog spiska u
memoriji zadrZzava samo one blokove koji su njemu
dodijeljeni i ucitava blokove iz blokovske baze ukoliko u
radnoj memoriji nema sve potrebne blokove, i na ovaj
nacin se uklanja gore spomenuta redundansa u sistemu.
MMS na kraju, ukoliko je primjena delte proSla bez
problema upisuje deltu u bazu sa deltama.

Da bi svi NMS-ovi dobili iste rezultate primjene delte,
svaki NMS mora da zna koji sve blokovi postoje u
sistemu kako ne bi na mjesto postojeceg bloka, koji nije u
njegovoj nadleznosti i 0 kome on nista ne zna, dodao neki
drugi blok. 1z ovog razloga pored postojecih uveden je jos
jedan tip bloka koji ukazuje NMS-u da blok sa odredenim
ID-jem ve¢ postoji u sistemu i da ga ne treba dirati. Ovo
zapravo znaci da ¢e svi NMS-ovi imati u radnoj memoriji
sve blokove ali blokovi koji nisu u nadleznosti NMS-a
ne¢e sadrzati nikakve podatke (bi¢e prazni). Na ovaj
nacin osigurano je da ¢e svi NMS-ovi dobiti iste rezultate
primjene delte uz minimalno dodatno zauzeé¢e memorije.

8. TESTIRANJE | REZULTATI

RjeSenje je testirano primjenom delti koje dodaju novu
opremu u mrezu kako bi se posmatrao rast modela i
ponasanje sistema u tom slucaju. Delte koje su dodavane
su bile takve da se u okviru jedne delte dodaje jedan
substation zajedno sa 4 feeder-a napajana iz tog
substation-a. Primjenom ovakve delte model se svaki put
uvecavao za 10 blokova. Ono $to je posmatrano prilikom
dodavanja delti je koli¢ina zauzete memorije na
pojedinaénim NMS-ovima. Testovi su vrSeni na
virtuelnim maSinama tako da je koli¢ina memorije
dostupna NMS-ovima bila konfigurabilna. Izabrano je da
jedan NMS ima dostupno 2 GB radne memorije. Prvo su
kreirane Seme elektri¢ne mreze sa 500, 1000, 2000, i 3000
substation-a, a zatim je pokuSano podi¢i sistem sa
razli¢itim brojem NMS-ova. Inicijalno, S3eme su kreirane
na serverskom racunaru koji ima dovoljno memorije za
kreiranje velikih Sema. U tabeli 1 prikazane su kreirane
Seme sa prikazom zauzeca memorije.

Tabela 1: Veli¢ina Sema na jednom NMS-u na serveru

Naziv Seme Semal | Sema2 | Sema3 | Sema4
Broj substation-a 500 1000 2000 3000
Broj blokova 5000 | 10000 20000 | 30000
Memorija[MB] 817 | 1464 | 1728 | 3460

U tabeli 2 prikazano je zauzece memorije za razlicit broj
NMS-ova u zavisnosti od izabrane Seme kao i to da li je
moguce sa datim brojem NMS-ova ug¢itati odredenu Semu.
Kao Sto se i vidi u priloZzenim rezultatima najve¢u Semu
nije moguce podic¢i koriste¢i samo jedan ili dva NMS-a.
Povecavanjem broja NMS-ova omoguceno je podizanje i
velikih Sema Sto je i bio cilj testiranja.

Tabela 2: Zauze¢e memorije na NMS-ovima u zavisnosti
od broja NMS-ova i izabrane Seme

Sema | Broj Zauzeée memorije [MB]

g?arr?fc:) Nxas' NMS1 | NMS2 | NMS3 | NMS4
1 817

Semal 2 672 455

(500) 3 507 458 380
4 418 398 343 382
1 1464

Sema2 2 967 781

(1000) 3 850 657 687
4 786 569 551 579
1 1728

Sema3 2 1721 1575

(2000) 3 1352 1217 | 1239
4 1165 1076 | 1016 | 1016
1

Semad 2

(3000) 3 1683 1721 | 1521
4 1626 1627 | 1597 | 1389

Iz rezultata se mozZe vidjeti da se povecavanjem broja
NMS-ova smanjuje zauzeée memorije na pojedinacnim
racunarima ali isto tako se moze vidjeti i da ukupno
zauze¢e memorije raste sa brojem NMS-ova. Ovo se
deSava zbog toga $to na NMS-ovima postoje redundantni
podaci ¢ija koli¢ina raste sa porastom modela podataka i
svakako bi se memorijsko zauzece znacajno smanjilo
uklanjanjem ovih suvidnih podataka.

9. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je problem unoSenja izmjena u
distribuirani model elektrodistributivnog sistema. U
analizi problema je navedeno nekoliko mogucih nacina za
rjeSavanje tog problema. Takode je i realizovano jedno od
mogucih rjeSenja ¢iji su rezultati i prikazani. Glavni cilj je
bio dokazati upotrebljivost izabranog rjeSenja Sto je i
uradeno i moze se vidjeti iz priloZenih rezultata.
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ANALIZA HARMONIKA U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA
HARMONIC ANALYSIS IN DISTRIBUTION NETWORKS
Maja Stolica, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je data osnovna teorijska
obrada visih harmonika, metodologija za tokove snaga i
modelovanje komponenti elektroenergetskog sistema u
prisustvu viSih harmonika. Prikazan je algoritam za
proracun viSih harmonika u distributivnim mreZzama koji
se oslanja na postojeci algoritam tokova snaga. Date su
mogucnosti  smanjenja i eliminisanja problema visih
harmonika. Na primeru simetricnog i nesimetrichog
reZima rada prikazani su proracunati harmonijski
pokazatelji koji kvantifikuju nivo viSih harmonika u mreZi
kao i prostiranje pojedinacnih harmonika(struje i
napona) u mrezi. Dat je pregled harmonijskih pokazatelja
trazenih u proracunu i limita definisanih IEEE 519-1992
standardom.

Abstract — The paper presents a basic theoretical review
of the higher harmonics, the methodology for power flow
and modeling of components of the power system in the
presence of higher harmonics. Paper gives the algorithm
for the calculation of higher harmonics in distribution
networks based on existing algorithm for power flow. It
provides possible solutions to reduce and eliminate the
problem of higher harmonics. Harmonic analysis function
provides calculation of various harmonics indices as well
as distribution of particular harmonic (current and
voltages) in the network under balanced and unbalanced
operating conditions. Paper also provides insight in
harmonic indices and limits declared by standard IEEE
519-1992.

Kljuéne reéi: Visi harmonici, harmonijski pokazatelji,
tokovi snaga

1. UvOD

Sa pokretanjem procesa deregulacije elektroprivrede i
uvodenjem konkurencije medu distributerima elektri¢ne
energije, kvalitet elektri¢ne energije je problem kojem se
posvecuje sve veca paznja. NaruSavanje kvaliteta
elektri¢ne energije podrazumeva naruSavanje osnovnih
parametara napona u ustaljenim reZimima i deformaciju
talasnih oblika. Osnovni parametri napona su njegova
efektivna vrednost, frekvencija i simetrija faznih napona.
Analiza harmonika u distributivnim mrezama je
energetska funkcija za proracun razli¢itih pokazatelja
kojima se definiSe nivo viSih harmonika (struja i napona)
u mreZi kao i kao i prostiranje pojedina¢nih harmonika.

Visi harmonici se pojavljuju kao posledica prisustva
nelinearnih impedansi i elektronskih prekidackih eleme-

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Dusko Bekut, red.prof.

nata u sistemu. Visi harmonici su nepozeljni u mrezama,
jer se zbrajaju na osnovni talas i izoblicuju ga, i to
uzrokuje probleme u napajanju osetljivih potroSaca,
finansijske i materijalne Stete [1].

2. TEORIJSKA OBRADA VISIH HARMONIKA

Tipiéni izvori viSih harmonika mogu se podeliti u tri
grupe [2]:
1) energetski pretvarac¢i (ispravljaci, invertori, staticki
kompenzatori),
2) elektrolucni uredaji (elektrolucne peéi, aparati za
zavarivanje, fluorescentne sijalice, rac¢unari),
3) feromagnetni uredaji (transformatori,
masine).

elektricne

Harmonici struje se injektiraju u mrezu. Ove struje mogu
da imaju negativan uticaj na opremu elektroenergetskog
sistema, najvise na kondenzatore, transformatore i
motore, kao i na okolinu sa kojom nisu u galvanskoj vezi
(npr. telekomunikacione mreze). One uzrokuju dodatne
gubitke, pregrevanje i preoptereéenje, kao i greSke u
merenjima.

Harmonijsko izoblic¢enje je prouzrokovano nelinearnim
uredajima u elektroenergetskom sistemu. Nelinearni
uredaj je uredaj kod kojeg struja nije proporcionalna
naponu napajanja. Na slici 2.1. je prikazan slucaj
napajanja nelinearnog otpornika idealnim izvorom
sinusnog napona, kao i krive promene struje i napona.
Napon napajanja je idealno sinusoidalan, a rezultantna
struja je izobli¢ena. To je, u sustini, izvor harmonijskog
izoblicenja u elektroenergetskom sistemu [1].

Slika 2.1. — Strujno izoblicenje uzrokovano nelinearnim
otpornikom

2.1. Furijeova transformacija

Anliza visih harmonika se zasniva na postulatu
francuskog matematic¢ara J.B.J. Fourier-a da se bilo koja
kontinualna funkcija sa periodom ponavljanja T moZe
predstaviti sumom osnovne sinusoidalne frekvencije i
niza harmonijskih sinusoidalnih komponenti viSeg reda na
frekvencijama koje su celobrojni umnoSci (multipli)
osnovne frekvencije. Taj sadrzalac (multipl) se naziva red
harmonika. Harmonijska analiza je proces izracunavanja
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veli¢ine i faze osnovnog i harmonika viseg reda. Furijeov
razvoj u red periodicne funkcije f(t) sa oshovnom
frekvencijom @ se moZe predstaviti na sledeci nacin::

ol gy
I

p—

(2.1)

n=1
gde je Cq jednosmerna komponenta funkcije f(t), Cn je
amplituda n-tog harmonika, a 6, je fazni stav n-tog

harmonika. Kada pozitivna i negativna poluperioda talasa
imaju identican oblik, Furijev red sadrzi samo neparne
harmonike. Harmonici viSeg reda su obi¢no zanemarljivi
za analizu, tj. nisu od interesa [2].

2.2. Harmonici u balansiranoj i nebalansiranoj mrezi

Trofazni uravnoteZen elektroenergetski sistem moze se
prikazati preko tri raspregnuta monofazna reprezenta,
jedan za direktni, jedan za inverzni i jedan za nulti
redosled. Metod simetri¢nih komponenti ne naruSava
osnhovne pretpostavke metoda, i mnogo pojednostavljuje
analizu. Metodom simetri¢nih komponenti se bilo koja
trojka nesimetri¢nih fazora struja (ili napona) transformise
u tri trojke fazora od kojih je svaka simetri¢na na jedan
nagin — direktnog, inverznog i nultog redosleda. Direktna
komponenta se sastoji od tri sinusoide pomerene za 120°
sa normalnim L1-L2-L3 (tj. 0°, -120°, 120°) rasporedom
faza, tj. pozitivhim rasporedom. Sinusoide inverzne
komponente su takode pomerene za 120°, ali sa obrnutim
redosledom faza L1-L3-L2 (tj. 0°, 120°, -120°) tj.
negativnim redosledom. Sinusoide nulte komponente su u
fazi (tj. 0°, 0°, 0°) [1].

Vrsta simetrije harmonika se moZe orediti mnoZenjem
reda harmonika h sa normalnim rasporedom faza. Na
primer, u slu¢aju tre¢eg harmonika struja faze a se moze
predstaviti kao 3*0=0°, faze b se moZe predstaviti kao
3*120=360=0°, a faze ¢ kao 3*(-120)=-360=0°. Ovo
znaci da tre¢i harmonik nema fazni pomeraj i pojavljuje
se kao nulta komponenta. Sli¢na analiza pokazuje da se
peti harmonik pojavljuje kao inverzna komponenta, sedmi
kao direktna komponenta i tako dalje. U tabeli 2.1. ¢e biti
prikazani analogno dobijeni fazni stavovi harmonika koji
Se razmatraju u ovom radu:

— o
=0T

Tabela 2.1. — Fazni stav harmonika u simetri¢nom rezimu

Red
Harmonika | X | 3 [ 5 | 7 |9 |11 |13 ]15
Fazni + 1o ) + 10 ) + 0
stav

Medutim, u nesimetriénim trofaznim sistemima situacija
je drugacija i gornja definicija ne vazi. Svaki harmonik
ima drugaciji fazni stav, pa je analiza sloZenija jer bilo
koji harmonik moZe da sadrZi i neku drugu komponentu.

2.3. Tripleti harmonika

Tripleti harmonika su neparni multipli tre¢ceg harmonika
(h=3,9,15, ...). Oni se posebno razmatraju jer je odziv
sistema drugaciji za triplete nego za ostale harmonike.
Tripleti predstavljaju problem za uzemljene sisteme zbog
toka struje kroz neutralni provodnik. Dva najéeSca
problema su: preopterecenje neutralnog provodnika i
telefonska interferencija. Za sistem sa uravnoteZzenim
monofaznim potroSacima, slika 2.2., vazi pretpostavka da

su prisutni osnovni i tre¢i harmonik. Sumiranjem struja u
tacki N zbir osnovnih komponenti struje je nula, ali
komponente treceg harmonika se sabiraju, podudaraju se
u fazi i vremenu, i njihov zbir jednak je trostrukoj
vrednosti fazne komponente treceg harmonika.[1]

Ay ‘
i\yﬁ% B
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o

Slika 2.2. — Velika vrednost struje neutralnog provodnika u kolu
sa monofaznim nelinearnim potroSacima

Sprega transformatora ima znacajan uticaj na tok struja
tripleta harmonika monofaznog nelinearnog potrosaca. U
slucaju sprege Yd(Dy) sa direktno uzemljenim
zvezdistem, oni ostaju u trouglu, zatvaraju se ,,u krugu“, i
ne pojavljuju se u linijskim strujama sa d(D) strane. U
normalnim uslovima tripleti harmonika predstavljaju
nultu komponentu. Tokom debalansa, tripleti harmonika
takode mogu imati i direktnu i inverznu komponentu.

Nelinearni elementi koji su izvori harmonika, modeluju se
kao strujni izvori, pri ¢emu se specificiraju amplituda i
fazni stav. Ekvivlentno kolo je prikazano na slici 2.3.

f{;Ffwﬂrv»IAfjvrrvwﬂll
<}>

Slika 2.3. — Nelinearno opterecenje predstavljeno preko
idealnog strujnog izvora

3. ALGORITAM ZA PRORACUN HARMONIKA

Uz Siroku upotrebu digitalnih racunara, racunarska
simulacija je postala najefikasnija metoda za sprovodenje
harmonijske analize. Postoje razli¢ite tehnike koje se
koriste u analizi harmonika u elektroenergetskom sistemu.
Ove tehnike se razlikuju u pogledu potrebnih podataka,
kompleksnosti modelovanja, formulacije problema i
algoritama reSenja. Nove metode se stalno razvijaju i
objavljuju.

Izvori viSih harmonika modeluju se strujnim izvorima pa
se proracun prostiranja pojedinaénih harmonika se moze
sprovesti reSavanjem linearnog sistema:

[Ih I=[Yh]IVh ] 3.1)

gde indeks h predstavlja red harmonika, [Yh] predstavlja
matricu admitansi ¢vorova, [Ih] predstavlja vektor
strujnih injektiranja i [Vh] predstavlja vektor napona
cvorova.

U ovom radu su od interesa proracuni prostiranja
harmonika u distributivnim mreZzama. U praksi se za
proracune rezima distributivnih mreza retko Kkoriste
matriéni modeli, kakav je model dat jednacinom 3.1.
Razlog za to su velike dimenzije realnih distributivnih
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mreZa, kao i njihova radijalnost $to uzrokuje da su
odgovarajuc¢e matrice admitansi veoma velikih dimenzija
i slabo uslovljene. 1z tog razloga se za prorac¢une reZima
vi§ih harmonika u dustributivnim mrezama Kkoriste
standardni postupci za proracune tokova shaga u ovim
mreZzama, koji su zasnovani na procedurama sumiranja
struja i korekcije napona. Pri tome je potrebno uvaZiti da
je u kolima kojima se prorac¢unavaju visi harmonici napon
korena jednak nuli jer se smatra da je napon napajanja
idealno sinusoidalan [3].

3.1. Jednostavan proraé¢un izobli¢enja

Ovde ¢e biti opisan algoritam koji se Kkoristi za
jednostavne simulacije tokova harmonika u distributivnim
mrezama. lzvori harmonika, koji su nelinearni elementi,
modeluju se kao strujni izvori. U naprednijim pristupima
vektor strujnih izvora postaje funkcija napona ¢vorova.
Amplituda harmonika strujnog izvora koji predstavlja
opterecenje moZze se odrediti iz tipicnog harmonijskog

spektra i nazivne struje opterecenja opreme koja
proizvodi harmonike:
I _ .
Ih — Il Ih SPEC ErUm (3.2)

1—spectrum
gde su: I struja h-tog harmonika, I1 struja osnovnog

harmonika dok se indeksi 1-spectrum i h-spectrum odnose
na tipi¢ne vrednosti harmonika struje osnovnog, odnosno
h-tog harmonika za dato opterecenje. Ovi podaci se mogu
naci u razli¢itim radovima, mogu biti mereni, dobijeni od
proizvodaca ili izracunati na osnovu formula. Proracun
tokova snaga se vrSi posebno za sve harmonijske
frekvencije. Rezultati su naponi odnosno struje harmonika
stvoreni opremom koja proizvodi harmonike.

Pretpostavljajuci da struja osnovnog harmonika ima fazni
stav 01, fazni stav struje harmonika h-tog harmonika 6, ,

odgovarajuceg nelinearnog elementa moZe biti odreden ng
osnovu sledece formule: .

gh = Eh—spacrrum + h’[:gl —d (3.3)

gde se: indeksi 1-spectrum i h-spectrum odnose na tipi¢ne
vrednosti faznog pomeraja osnovnog harmonika, odnosno
spektra struje viSih harmonika. Jednostavan proracun
izoblicenja razmatran u ovom poglavlju je osnova za
vecinu softvera koji analizuraju harmonike i koristan je u
mnogo prakti¢nih slucajeva [3].

Korakl: Inicijalizacija podataka

U okviru ovog dela algoritma vrsi se u¢itavanje vrednosti
korekcionih faktora vezanih za koronu, skin efekat i
harmonijske pokazatelje. DefiniSe se deo snage potrodnjg
koji generiSe harmonike. Za svaki tip potroSaca dat je
spektar viSih harmonika. Analogno se definiSe udeo snage
i spektar harmonika za kondezatorske baterije.

Korak2: Proracun tokova snaga za osnovni harmonik

Za svaki koren vr3i se proracun tokova snaga za osnovni
(fundamentalni) harmonik i zapamte se struje svih
potro3aca i kondenzatora da bi se na osnovu njih i ulaznih
podataka izracunale struje injektiranja za vise harmonike.

Korak3: Preracunavanje parametara elemenata mreze

Preratunavanje  parametara  odgovarajuc¢ih  tipova
elemenata mreze (deonica, transformatora, kondenzatora,

1—3::95::"':1??1)

itd.) za odredeni harmonik, vrsi se tako S$to se vrednosti
parametara elemenata za svaki harmonik mnoze
odgovarajuc¢im korekcionim faktorima, zavisno od tipa
elementa. Pri tome je potrebno uvaZiti uticaj skin efekta.

Korak4: Odredivanje strujnih injektiranja od strane
izvora harmonika

Za odredeni tip potroSacke grupe ili kondezator
odredenog tipa kataloga se izra¢unava struja injektiranja
na osnovu struje osnovnog harmonika i ulaznih
podataka(formule (3.2) i (3.3)).

Korak5: Proracun tokova snaga za odredeni harmonik
Za pojedina¢ni harmonik vrSi se proracun stanja mreze.
Korak6: Proracun harmonijskih pokazatelja

Vrsi se proracun harmonijskih pokazatelja THD, IHD,
DIN, TIF, C-message, VT/IT product, K-faktor,

prostiranje individualnog harmonika u mreZi kao i odnos
petog i sedmog harmonika [1].

4. RESAVANJE PROBLEMA VISIH HARMONIKA

Razlicite strategije za smanjenje harmonika postoje da bi
se postigle granice propisane odgovaraju¢im standardima.
Visi harmonici su stalno prisutni u mrezi u vecem ili
manjem procentu. Medutim, u odredenom trenutku oni
mogu da postanu problem.

Da bi se problem viSih harmonika smanjio ili eliminisao
postoji nekoliko osnovnih klasiénih reSenja:
e smanjenje efekata harmonijskih struja - sprezanjem
transformatora u Dy, povecanjem broja pulseva
ispravljacai sl.
e rekonfiguracija mreze
e rekonstrukcija kompenzacije - promena rezonantne
frekvencije sistema,
¢ primena filtera viSih harmonika.

4.1. Filteri visSih harmonika

Filteri predstavljaju mesto gde se vrsi preciS¢avanje
talasnih oblika napona i struje od svih neZeljenih
harmonijskih komponenti [2]. Cilj postavljanja filtera je
da se obezbedi niska impedansa za harmonike struje i na
taj nacin spreci njihovo Sirenje u mrezu.

Filteri viSih harmonika se koriste u cilju:

e redukovanja harmonika napona i struja do
prihvatljivih granica tolerancije,
e izbegavanja  problema rezonancije izmedu

induktivnosti i kapacitivnosti same elektroenergetske
mreze.

Postoje tri glavne vrste filtera:
e pasivni filteri,
o aktivni filteri i
e hibridni filteri.

Pasivni filteri su sastavljeni od pasivnih elemenata:
otpornika, kondenzatora i induktora (prigusnica). Pasivne
filtere sacinjavaju redno—paralelne kombinacije R, L i C
komponenata. Posto nemaju aktivhe komponente, pasivni
filteri ne zahtevaju dodatni izvor napajanja. Na slici 4.1.
su prikazane neke konfiguracije pasivnih filtera. Osnovni
nedostatak primene ove vrste filtera je moguce odstupanje
rezonantne frekvencije od podeSene vrednosti.

2980



‘jﬂ.\u
1
AAN—
L ann A
8104
00

Slika 4.1 — Neke konfiguracije pasivnih filtera (mrezni filter,
filter I reda, filter 11 reda, filter 111 reda)

Aktivni filteri predstavljaju savremeno reSenje za
eliminisanje problema harmonika u mrezi. Zasnivaju se
na elektronici i postavljaju se redno ili paralelno sa
nelinearnim  opterecenjem.  Aktivni  filteri  koriste
pojacavacke elemente, posebno operacione pojacavace, sa
otpornicima i kondenzatorima da bi objedinili
karakteristike Zeljenog filtera.

Aktivni filteri koriste pojacavacke elemente, posebno
operacione pojacavace, sa otpornicima i kondenzatorima
da bi objedinili karakteristike Zeljenog filtera.[2]

5. PRIMERI PRORACUNA | REZULTATI

U ovom delu ¢e biti prikazan primer proracuna nivoa visih
harmonika u distributivnoj mrezi, pri ¢emu su kao osnova
koris¢eni podaci realne mreZe. Razmatrana mreZa obuhvata
VN/SN postrojenja, SN mrezu i transformatorske stanice,
zakljucno do NN sabirnica. Aplikacija analiza harmonika je
izvrSena na jednom korenu mreZe, za transformatorsku
stanicu 110/21.5 kV/kV. Ulazni podaci — udeo snage sa
kojom potroSaci i kondenzatori generiSu harmonike je
izabran kao vrednost od 10%; spektar uticaja pojedinacnih
harmonika opada obrnuto proporcionalno sa frekvencijm.

Kao 5to je vec¢ ranije navedeno u tekstu, u simetricnim
operativnim uslovima, tre¢i harmonik predstavlja iskljucivo
nultu komponentu, peti harmonik je inverzna komponenta,
sedmi direktna itd. Kako je vecina potroSaca na mrezu
prikljucena preko transformatora koji na primaru imaju
spregu trougao (D), nulta komponenta je blokirana, pa na
srednjem naponu u simetri¢nim uslovima rada ne postoje
tokovi snaga harmonika koji predstavljaju nultu komponentu
(3, 9, 15). Primer ukupnog harmonijskog izobli¢enja za jedan
fider u simetricnom rezimu je prikazan na slici 5.1. U ovom
slucaju analizira se samo kolo direktnog redosleda da bi se
odredio odziv sistema, jer je nulta komponenta blokirana.
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Slika 5.1. — Ukupno harmonijsko izoblicenje na pocetku fidera u
simetricnom rezimu

Amplitude i fazni stavovi trofaznih harmonijskih napona i
struja su osetljivi na svaki oblik nesimetrije ili debalans.
Cak i za mala odstupanja od simetri¢nih operativnih
uslova na osnovnoj frekvenciji, primec¢eno je da

nesimetrija harmonika moZe biti znacajno izraZzena. Za
slu¢ajne simetrije, struje deonica kao i neutralna struja
mogu da sadrZze harmonike razli¢itog reda, koji mogu da
sadrZze i druge komponente. Ovo znaci da npr. treci
harmonik u nesimetri¢noj mreZi pored nulte komponente
moze da sadrzi i direktnu i inverznu komponentu. Primer
izoblicenje jednog ovakvog fidera je prikazan na slici 5.2.

LT

Slika 5.2. — Ukupno harmonijsko izoblicenje na pocetku fidera u
nesimetricnom rezimu
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6. ZAKLIJUCAK

Analiza harmonika se koristi za kvantifikovanje
izoblicenja talasnog oblika napona i struje kao i za
detekciju opasnih uslova rezonancije. Ona postaje vazna
komponenta za planiranje i dizajn elektroenergetskih
sistema. Kada se koristi softver za analiziranje realnih
stanja harmonika u mrezi, vazno je razumeti uvedene
pretpostavke i moguénosti modelovanja. Prostiranje struje
harmonika u elektroenergetskom sistemu i rezultuju¢a
izoblicenja napona zavise od karakteristika izvora
harmonika kao i frekventnog odziva komponenti sistema.

Veoma je teSko ustanoviti modele elemenata sistema za
harmonijske frekvencije zasnovane samo na teorijskim
analizama. Za realniju predstavu modela elemenata su
potrebna prakticna merenja na odredenim tackama u
distribuciji zajedno sa detaljnim podacima o mrezi. Metod
analize harmonika treba da predstavlja kompromis izmedu
zahtevane tacnosti rezultata i dostupnosti podataka za
modelovanje.
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UPRAVLJANJE OPTERECENJEM U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA
LOAD MANAGEMENT IN DISTRIBUTIVE SYSTEMS
Stefan Tripi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu izloZzena je problematika
upravljanja opterecenjem kao jedne od komponenti za
racionalizaciju potrodnje elektri¢ne energije. Prikazana je
primena "solvera" linearnog programiranja za navedeni
problem, kao i rezultati proracuna za konkretne primere
distributivnih mreza.

Abstract — This paper deals with a problem of load
management in distributive networks, as one of the
components for the rationalization of energy use. Also,
the application of linear programming solver for this
problem is shown, as well as results of calculations for
specific examples of distribution networks.

1. UvOD

Osnovni zadatak elektroenergetskog sistema (EES) je da
potroSac¢ima obezbedi neprekidno napajanje elektri¢nom
energijom po ekonomski prihvatljivim cenama. Najveci
problem pri tome stvara promena opterec¢enja sistema jer
dimenzionisanje elemenata sistema zavisi od opterecenja,
tacnije vrSnog opterecenja, sistema. Opterecenje sistema
varira tokom dana, nedelje i godisnjeg doba kao posledica
svakodnevnih Zivotnih i radnih aktivnosti potroSaca. Osim
ovih periodi¢nih varijacija opterecenja, evidentan je i
globalni rast potroSnje elektricne energije, odnosno
optere¢enja EES.

Problem rasta opterecenja reSavan je izgradnjom dodatnih
proizvodnih kapaciteta, ali su elektroprivredne organiza—
cije vremenom shvatile da Zeljenim elektroenergetskim
zahtevima ne¢e moc¢i uvek i na vreme da udovolje. U
svetu je razvijen ¢itav niz programa za upravljanje
opterecenjem potroSaca i to kako u konzumu Siroke
potrodnje, tako i u konzumu industrijskih potro3aca kod
kojih su moguce promene dijagrama opterecenja.

Nakon uvodnog dela, u drugoj glavi je opisan opsti
problem linearnog programiranja, kao i optimizacioni
model zadatka. U trecoj glavi je dato reSenje problema u
vidu dva primera, dok se u glavama c&etiri i pet nalaze
zakljugak i literatura, respektivno.

2. FORMULACIJA PROBLEMA
Kada je re¢ o upravljanju optere¢enjem, u literaturi se

namece pojam Demand Side Management' (DSM). DSM
je prvobitno definisan kao planiranje, implementacija i

! eng. Demand Side Management - upravljanje potraznjom

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

pracenje skupa programa i aktivnosti koje sporovode
elektroprivredne kompanije kako bi uticale na potraznju
elektri¢ne energije i tako izmenile krive opterec¢enja na
nacin povoljan po njih [1]. Ipak, veliki broj DSM alata je
sustinski postojao i pre definicije samog DSM koncepta i
kao takav bio u upotrebi od strane nekih preduze¢a. Kao
jedan od njih je navedeno i upravljanje optere¢enjem
(eng. Load Management (LM)) i predstavljeno kao alat za
daljinsko upravljanje opterecenjima [1].

Prema definiciji iz [2], LM uglavnom spada u jednu od tri
kategorije modifikacije krive opterecenja, tj LM tehnike:
peak clipping, load shifting, valley filling, koje su
prikazane naslici 1.
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Peak clipping Load shifting Valley filling

Slika 1 — Razliciti tipovi upravljanja opterecenjem

Prema izvoru [3] DSM predstavlja modifikaciju
potroSacke potraZznje za elektricnom energijom kroz
razlicite metode poput edukacije i finansijskog podsticaja.
Uglavnom, cilj DSM-a je da podstakne potroSace da trose
manje energije tokom velikih opterecenja, ili pak pomere
vreme KkoriS¢enja energije u periode male potrodnje, kao
§to su no¢ni sati ili vikend. U opStem slu¢aju, DSM ne
mora zahtevati smanjanje ukupne potrosnje elektri¢ne
energije, ali je ocekivano da se smanji potreba za
investicijama u mreze i/ili elektrane. Ovako definisan
DSM bi u potpunosti odgovarao kategoriji load shifting sa
slike 1 i kao takav predstavljao jednu od LM kategorija.
Sa druge strane, Demand Response’ (DR) programi
ukljucuju sve od direktnog upravljanja malim potroSa—
¢ima, do odsecanja opterecenja  komercijalnih/
industrijskih potroSaca i kao takvi su doziveli veliki rast
koris¢enja krajem dvadesetog/pocetkom dvadeset prvog
veka [5]. Prema [4], sve LM tehnike se kolektivno
nazivaju Demand Response.

Nakon dosadasnje analize raznih izvora, dolazi se do
zakljucka da nije moguce jednoznacno definisati pojam
upravljanja opterecenjem. Tema ovog rada je upravljanje
opterecenjem koje se odnosi na direktno upravljanje
pojedinim kuénim uredajima krajnjih potroSaca -
domacinstava u cilju spustanja vrha krive potrosnje i kao

2 Promene u koriS¢enju elektri¢ne energije krajnjih korisnika, u odnosu
na njihove standardne rutine, kao odgovor na promene u ceni el.
energije ili koriS¢enje podsticajnih tarifa kako bi se izazvala manja
upotreba el. energije za vreme visokih trzisnih cena ili kada je
ugrozena pouzdanost EES [4].
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tako definisan, pojam c¢e biti koris¢en u daljem radu.
Ovako definisan, LM bi odgovarao prvom primeru sa
slike 1, odnosno peak clipping-u. Prilikom ovog
optimizacionog proracuna koriséen je celobrojni-meSoviti
"solver™ linearnog programiranja.

2.1 Opis opsteg problema linearnog programiranja
Linearno programiranje (LP) predstavlja skup metoda
koje se primenjuju za optimizacione probleme opisane
linearnim algebarskim jednac¢inama i nejednacinama.
Termin "programiranje™ je ovde sinonim za planiranje,
odnosno odredivanje najboljeg (optimalnog) plana. To
podrazumeva odredivanje vrednosti promenljivih takvih
da daju optimalnu vrednost funkcije cilja, pri tome
zadovoljavajuéi uslove (ogranicenja).
Minimizovati(maksimizovati):

f(X) =C X +CyXy +...4+C X, +Cg (1)
Ogranicenja:
by = a1 X + 15Xy +... + 84p X, (2)
b2 = 8.21X1 + 8.22X2 +...+ azn Xn (3)
b = am X +8naXo + -+ X 4)
Granice:
L <b <u Imyg <X <Upg
IISbZ SuZ Im-¢-2 SX2 Sum+2
: ()
I, <b, <up, lnin <X SUpin
gde je: o
f(x) —  funkcija cilja,
by.by, ..., by — pomo¢éne promenljive (varijable),
X1:X9 ey X —  strukturne promenljive,
Cq, Coy -oey Cpy - koeficijenti funkcije cilja,
ajq, g, - a8y, —  Koeficijenti ogranicenja,
T DY M, donje granice promenljivih,

Ug, Uy, vy U gornje granice promenljivih
Pomo¢ne promenljive se nazivaju jo$ i redovi, jer
odgovaraju redovima matrice ogranicenja. Sli¢no tome,
strukturne  promenljive se nazivaju kolone jer
predstavljaju kolone u matrici ograni¢enja. ReSiti problem
linearnog programiranja podrazumeva izracunavanje
pomo¢nih i strukturnih promenljivih, koje su u okviru
granica, a pri tom zadovoljavaju ograni¢enja i funkciju
cilja. U ovom projektu je korid¢en Celobrojni-meSoviti
"solver" linearnog programiranja (Mixed integer linear
programming solver) koji prakti¢no predstavlja problem
LP u kom se od nekih promenljivih zahteva da budu
celobrojne (eng. integer). Nedostatak ove metodologije je
§to ne omogucuje optimalno odredivanje pocetka akcija
kontrole, niti medusobni pomeraj grupa iskljucenih
uredaja tokom perioda kontrole.

2.2 Funkcionalnost

Kao ulazne podatke funkciji treba proslediti krivu
potrodnje i n tipova resursa raspoloZivih za upravljanje.
Krivu potronje opisuju vrednosti potroSnje u periodu od
24 casa nad ¢ijim vrednostima se vrsi interpolacija i

? Re¢ potice od eng. solve - resiti (solver - onaj koji reSava).

dobija kriva od 97 tacaka koje predstavljaju vrednosti
potroSnje po 15-to minutnim intervalima. Resurs za
upravljanje predstavlja jedan konkretan tip potrosaca koji
se opisuje slede¢im parametrima:

P.() — snaga resursa (uredaja) j-tog tipa [kW];

Neonsd) —  udeo u broju potrosaca upravljanog regiona
koji sadrZe ovaj tip resursa [%];

Toi) — vreme za koje ce uredaj j-tog tipa biti
iskljucen u toku jednog ciklusa [k-15min];

Ta() trajanje 'Cold load pickup'-a [k-15min],
odnosno vreme tokom kojeg potroSaci
moraju  biti pod napajanjem nakon
ukljucenja;

Ky(G) -  koeficijent 'Cold load pickup'-a,

Neir() broj ciklusa (trajanje jednog ciklusa iznosi

Tott()+Tei(0))-
Povratno opterecenje tj. 'Cold load pickup' predstavlja
povecano opterecenje koje se javlja u mrezi nakon
istovremenog ponovnog uklju¢enja velikog broja uredaja.
U ovom radu je povratno optereéenje implementirano
tako da se nakon isteka vremena zadatog iskljucenja,
uredaj ukljucuje snagom K (j)-P,(j), a zatim snaga opada
linearno do vrednosti P(j), tokom vremena T(j). Tom

prilikom je uvedena pretpostavka da korisnik unapred
poznaje koeficijent i trajanje povratnog opterecenja.

2.3 Opis optimizacionog modela

1) Podaci:
- broj intervala Nj,: radi se o 15-to minutnim

intervalima, odnosno broj intervala ¢e biti jednak
broju casova u kojima se vrSi optimizacija,
pomnozenom sa 4;

—  Dbroj resurs tipova N, ukljucujuci njihove, gore
navedene, podatke;

- Porig(), 1=1,2, ..., Nj; — shaga potrosnje u i-tom
intervalu sa originalne krive potro$nje.

2) Nepoznate promenljive (decision variables):

- Pmaxnew: novo vrino opterecenje sistema, po ovoj
promenljivoj se vrsi optimizacija;

—  x(i,j): broj potrosaca j-tog tipa koji ¢e biti iskljuceni
tokom i-tog vremenskog intervala, celobrojna
promenljiva;

—  X(Njnt * J): ukupan broj potro3aca j-tog tipa kojima
se upravlja, celobrojna promenljiva.

3) Funkcija cilja: minimizovati P

4) Ogranicenja:

L tip:

i

Ny
R, Dk D)-RA)+

LTy

maxnew*

. _ Ka(D)-R()-
Y —KC'(”'_F;“((‘J.))‘KC'(‘)~ﬂ—k—Toﬁ<j)]—s
JALkeT ()T (i c
-k
SPmax1ew i::I-'Z"”Nint (6)

2983



Ovaj tip ogranicenja obezbeduje da novo vr3no
opterecenje (Ppaxnen) Dude vece od opterecenja sistema u

bilo kom vremenskom intervalu nakon ukljucenja/
iskljucenja pojedinacnih uredaja.

1l tip:
Nint
D X D) S Npgg ()N (3), =12, N @
i=1
gde je:
Nyeg(i) vektor kolona ciji je svaki element jednak

ukupnom broju uredaja j-tog tipa koji su na

raspolaganju za upravljanje, odnosno broju
potroSaca pomnozenim sa N¢qns(J)-
Ovaj tip ogranicenja obezbeduje da broj ciklusa

ukljucenja/iskljucenja svakog uredaja ne bude veci od
dozvoljenog broja ciklusa.

3. RESENJE PROBLEMA

U kategoriji domacinstava mogu se prepoznati pet tipova

elektrifikacije potroSaca, od kojih je naveden jedan od

interesa [6]:

— domacinstvo sa daljinskim grejanjem i akumulacionim
bojlerima za pripremu tople vode. Vr3na snaga po
domacinstvu se racuna kao:

A tprog-2000)
Puapy = (4.5+0.25- P 5. ) (1+—p) @)

100
gde je:
torog godina za koju se prognozira vrSna shaga
(torog>2000),

Ap(%) - procenat prosecnog godiSnjeg porasta vrsne
snage potroSackog podrucja koji ne zavisi
od nac¢ina zagrevanja prostorija. Obi¢no se
uzima vrednost Ap = 1.5%,

Pelap, — instalisana snaga svih potrosaca u jednom

domacinstvu. Za ovaj
P se1.ap = 14.75kW.

Uvrstavanjem navedenih vrednosti dobija se P =
10kw.

tip elektrifikacije

3.1 Primer 1
Posmatra se transformatorska stanica VN/SN iz koje se
napaja potrosacki konzum instalisane snage Pjncicons.=

56MW. U njoj se nalaze dva transformatora nominalnih
snaga S,= 35.5kVA. Upravljanje opterecenjem se vrsi na

jednom od izvoda koji napaja elektricnom energijom
potrosace cija je ukupna instalisana snaga P, =
6780kW, odnosno ~8% ukupne potrodnje navedene
stanice. Izvod sadrzi 90 transformatorskih stanica SN/NN,
koje predstavljaju potrosnju iz ugla SN mreZe i u periodu
najveceg dnevnog opterecenja (pik potrosSnje) opterecen je
70%.

Na osnovu navedenih karakteristika mreze koji su od
znacaja 1 usvojene pretpostavke vezane za vr3no
optere¢enje jednog domacinstva, moze se pristupiti
postavci konkretnog problema.

Resurs za upravljanje je akumulacioni bojler.

- naizvodu ima Pj,/P,p; domaginstava, odnosno, na
osnovu, 678 domacinstava,

- u piku potrodnje je izvod opterecen 0.7-P
4746KW,

- pretpostavka je da svako domacinstvo ima po jedan
akumulacioni bojler, a da ih je ukljuceno
(raspolozivo za upravljanje) 50%, odnosno 338.

Period optimizacije je 24h.
Za navedeni primer podaci su:

inst™

j =1,

Npe = 97.
- podaci zavisni od mreze:

P) = 2kw,

NeonsG) = 338/90-100 = 376.6 %",
11— ostali ulazni podaci:

Tof‘f(j) =3,

Tcl(j) =2

Kal) = 12,

Nei@) = 3.

navedene podatke je potrebno postaviti kao ulazne u
"solver”. Kao rezultati "solvera™ se dobijaju maksimalna
vrednost optimizovane krive, broj uredaja koje je
potrebno isklju¢iti u svakom od petnaestominutnih
intervala i ukupan broj uredaja koji su koriS¢eni u
optimizaciji. Originalna i optimizovana kriva su prikazane
na slici 2.

Optimizovana kriva P(kwW)

5000——Originalna kriva P(kW}

4500

4000 A [

3500 - / \ / \

o )V \
/ \

2000
Slika 2 — Originalna i optimizovana kriva za primer 1

Maksimalne vrednosti krivih:

- Prax =4854,73 kW,
Praxnew = 4467.84 KW.
3.2 Primer 2

Test mreza je ista kao u primeru 1, ali sada na izvodu ima
405 domacinstava. Tipovi resursa su navedeni u tabeli 1.
Pretpostvka je da svako domacinstvo ima po jedan
akumulacioni bojler i jednu TA pe¢, a da je ukljuceno

* Modelovana je SN mreZa c¢iji su krajnji potro$aci transformatorske
stanice SN/NN. Prema tome, broj uredaja raspolozivih za upravljanje
se mora u ulaznim podacima navesti procentualno u odnosu na broj
SN/NN transformatorskih stanica.
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(raspolozZivo za upravljanje) 50% bojlera, odnosno 203,
kao i 30% tj. 122 TA peci. Klima uredaja je raspoloZivo
za upravljanje 40% od ukupnog broja domacinstava,
odnosno 162 uredaja.

Tabela 1- Tri tipa resursa

j=1(ak.bojler) J=2(TA j=3(klima
pec) uredaj)
P.() 2 4 1.5
[kW]
Neons() 225.6 135.6 180
[%]
To(i) 3 4 2
Ty0) 2 3 1
Kai) 12 13 11
Nei (@) 3 2 4

Originalna i optimizovana kriva za primer 2 su prikazane
na slici 3.

. i na s ™

Gpillllliuvdlld ;\llvaLn\f\r 1
Originalnalkriva lknal
=] rC B

T

4000 A

wol £\ / \

3000 // \/ \ .
2500 \’

2000 p,
Slika 3 — Originalna i optimizovana kriva za primer 2

5000

4500

Maksimalne vrednosti:
- P = 4854,73 kW,
Praxnew = 4281.45 kW.
Na slici 4 je grafic¢ki prikazan broj isklju¢enih uredaja po
petnaestominutnim intervalima.

max

Slika 4 — Broj iskljucenih uredaja po tipu resursa

s

4. ZAKLIUCAK

Na osnovu primera prikazanih u radu i proraéuna
"solvera" za razli¢ite ulazne podatke, doSlo se do zakljuca
da funkcija daje smislena reSenja funkcije cilja kao
odgovor na promene pojedinih ulaznih podataka. Takode,
zakljuceno je da celobrojni-meSoviti "solver" retko
uspeva da u potpunosti "poravna” krivu reSenja i na taj
nacin dostigne optimum. U ovom trenutku je mali broj
kompanija koji ovaj vid optimizacije koriste u praksi zbog

neopremljenosti  uredajima neophodnim za samu
prakticnu primenu, ali u budué¢nosti upravljanje
opterecenjem  moZe postati veoma  Korisna i

rasprostranjena aplikacija i kao takva biti znacajan ¢inilac
u ostavrivanju dobiti optimizacijom koriS¢enja elektricne
energije.
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

PRILOG METODI MERENJA SRCANOG RITMA U TOKU SPORTSKOG TRENINGA

Miso Stankovi¢, Vojin Ili¢, Nikola Jorgovanovié, Zeljko Tepi¢
Fakultet tehnickih u nauka Novi Sad

Sadrzaj — U ovom radu je prikazana jedna nova metoda
merenja src¢anog ritma u toku sportskog treninga, primenom
sonde za pulsnu oksimetriju. Prikazano je potpuno novo
elektronsko kolo sa minimalnim brojem i minimalnom cenom
elektronskih komponenti. Opisana je primenjena metoda
obrade signala koja uspesno eliminise artefakt pokreta i
odreduje vrednost sréanog ritma. Takode je prikazana
eksperimentalana verifikacija sistema u mirovanju kao i u
toku fizicke aktivnosti.

1. UVOD

Sréani ritam (puls) pretstavlja broj otkucaja srca u
jedinici vremena i tipi¢no se iskazuje kao broj otkucaja u
minuti. Merenje pulsa je veoma korisno u sportskom
treningu. Porast pulsa moze pokazati nivo fizicke spremnosti
ili moguce prisustvo srcanog oboljenja. U toku fizicke
aktivnosti, na osnovu pulsa moguce je odrediti koliko je neko
fizicki spreman, kao 1 njegov intenzitet treninga.
Maksimalni puls je mera sréanog kapaciteta i indikator
zamora.

Najces¢a metoda merenja pulsa je palpaciona metoda.
Ovom metodom moguce je meriti puls na bilo kom mestu, na
telu, gde je arterija dovoljno blizu povsine, tako da se moze
osetiti puls. Najce$¢a mesta merenja pulsa palpacionom
metodom su rucni zglobovi (radijalne arterije) 1 vrat
(karotidna arterija). Merenje se vrsi tako Sto se indeks i
srednji prst stave na arteriju i broje se otkucaji u minuti. Ovo
je odokativha metoda. Primena ove standardne metode je
nemoguca u sportskom treningu.

Cesto koridéeni uredaji za odredivanje pulsa, u toku
treninga su EKG i polar uredaji. Osnovni problem merenja
pulsa pomo¢u EKG uredaja ogleda se u detaljnoj pripremi
koze ispitanika za postavljanje mernih elektroda. Cena
ovakvih uredaja za primenu u sportskoj medicini je dosta
visoka, a 1 sami uredaji su dosta glomazni. Problemi
prilikom kori§¢enja komercijalnih polar sistema su
nemogucnost koriséenja dobijenih podataka za dalju analizu
u realnom vremenu. Ovo bi bilo moguée jedino u slucaju da
proizvodaci uz sam sistem ponude i komunikacioni protokol
izmedu uredaja i PC racunara.

U ovom radu ¢e biti prikazana metoda merenja pulsa koja
se zasniva na modifikaciji sonde za pulsnu oksimetriju.
Osnova ove metode se zasniva na koriS¢enju svetlosnih
izvora i detektora ove svetlosti. Samim tim je i celokupan
sistem dosta robustniji za primenu u razli¢itim aplikacijama.

koncentracije kiseonika u hemoglobinu. Na ovom principu
se zasniva metoda merenja pulsa pomocéu pulsnog oksimetra.

2.1 APSORBCIJA SVETLA U HEMOGLOBINU

Pulsna oksimetrija se bazira na emitovanju, apsorpciji i
disperziji svetlosti dok ona prodire kroz hemoglobin.
Emitovanje svetlosti kroz supstancu opisana je Beer-
Lambert-ovim zakonom. Koli¢ina emitovane svetlosti (/e)
data je kao:

le=1Ti-e"“ (1)

gde je D rastojanje koju svetlost prode kroz rastvor, C
koncentracija supstance u rastvoru, a a koeficijent apsorpcije
te supstance .

Svetlost se od svog izvora do detektora apsorbuje u
arterijskoj krvi, koja se sastoji od pulsirajuce i nepulsirajuce
komponente. Pored ove apsorpcije, takode postoji i deo
svetlosti koji se apsorbuje u venskoj krvi i kapilarnoj krvi 1
tkivu (koze, kosti, ...) pri ¢emu ova apsorbovana svetlost
pretstavlja  nepulsirajuéu  kokmponentu  (jednosmernu
komponentu). Na slici 1 je prikazana apsorpcija svetlosti u
vremenu. Pulsiraju¢a komponenta signala, koja se javlja u
vremenu sa svakim otkucajem srca, se superponira sa
jednosmernom komponentom. Amplituda ovog pulsirajuceg
signala je oko 1% jednosmerne komponente.

Apsorpcija pulsirajuce
arteriske krvi

HHHH arteriske krvi
=3 [ #lrieiece, Apsorpcija venske 1
g jeieete kapilarne krvi
2 .
s O
< QO
Apsorpcija tkiva
Vreme

Slikal. Apsorpcija svetlosti arterijske, venske i kapilarne
krvi i tkiva u vremenu

Apsorpcija ne pulsirajuce

Za primenu, u pulsnoj oksimetriji, mozemo posmatrati da
se hemoglobin sastoji od dve konponente, hemoglobina koji
je obogacen kiseonikom (HbO,) i hemoglobina bez kiseonika
(HbD). Ako dve talasne duzine i dve supstance imaju razlicit
koeficijent apsorpcije, onda se na osnovu jednacine (1) moze
izraCunati procenat svake supstance ponaosob [1].

2. PRINCIP RADA PULSNOG OKSIMETRA

Osnovni princip pulsnog oksimetra je da se kroz neki deo
tela kao §to je prst, uho, nos itd. propusti svetlost, a krv ¢e
apsorbovati odredenu koli¢inu svetlosti, u zavisnosti od
NAPOMENA:

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada MiSe Stankovi¢a. Mentor je bio prof. dr Nikola Jorgovanovic.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Banja Vrudca, juni 2011.
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Spektroskopijom su eksperimentalno dobijeni koeficienti
apsorpcije hemoglobina obogaéenog kisonikom (HbO,) i
hemoglobina bez kiseonika (Hb), rezultati su prikazani na
slici 2.

1000000 §—————————+————
] 1
= 100000+ .
2,
£ 100004
< 3
a
(]
= |
_D
;g‘ 1000+
x o
100 T T T o
200 400 600 800 1000
TalasnaduZina (nm)

Slika2. Koeficijenti apsorpcije hemoglobina obogacenog
kiseonikom HbO; i henoglobina bez kiseonika Hb dobijen
eksperimentalno spektroskopijom

Primeéeno je da se najbolji rezultati dobijaju koris¢enjem
izvora crvene i infracrvene svetlosti [2]. Na talasnoj duzini
crvene svetlosti postoji najveca razlika izmedu dva
koeficijenta apsorpcije hemoglobina obogaéenog kiseonikom
i hemoglobina bez kiseonika. Takode na talasnoj duzini
infracrvene svetlosti razliku izmedu dva koeficijenta
apsorpcije je najveci samo posle ukrstanja dveju krivih.

3. DIZAJN KOLA ZA PULSNI OKSIMETAR

Blok Sema elektronskog kola za pulsni oksimetar je
prikazana na slici 3. U samoj sondi pulsnog okismetra se
nalaze diode koje zraCe crvenom i infracrvenom svetloséu
kao 1 PIN dioda koja se koristi kao foto-detektor.

crvena i 2
infra-crvena dioda - H-most B Mikrokontroler
44 ’
) 2 Pojadavad i filter

Foro-de:(ekmr »| Strujno-naponski »| propusnik opsega
(PIN dioda) konvertor (0.5 - 4Hz)

Sonda

Slika3. Blok Sema elektricnog kola
Mikrokontroler preko strujno kontrolisanog H-mosta

naizmeni¢no ukljucuje i iskljuCuje crvenu i infracrvenu
diodu. Emitovana svetlost detektovana pomocu foto-diode se
pojacava 1 konvertuje iz strujnog u naponski signal
koriS¢enjem strujno-naponskog konvertora. Izlaz iz ovog
kola se dovodi na aktivni filtar, propusnik opsega (0,5Hz —
4Hz), u cilju eliminisanja jednosmerne komponente iz
signala i artefakata nastalih usled pokreta. Ovako dobijen
signal se dodatno pojacava pre dovodenja na A/D konvertor
mikrokontrolera gde se vr$i njegova obrada.

3.1 H-MOST
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Naizmeni¢nim ukljucivanjem i iskljuCivanjem dva
svetlosna izvora, moguce je koristiti samo jedan foto-
detektor. Tako je i realizovana sonda pulsnog oksimetra sa
dva izvora svetla i jednim foto-detektorom. Naizmeni¢nim
ukljucenjem dioda sa periodom od 2ms, gde su diode
ukljucene 500us a iskljuéene 1500us i pri tome je vreme
ukljucivanja i isklju¢ivanja fazno pomereno, kao Sto je
prikazano na slici 4. Perioda od 2ms je dovoljna jer je
najbrza promena signala koja moze da se desi je reda
nekoliko herca [3].

2ms

~ S00us_

crvena

infracrvena

Slika4. Oblik signala kojim se pobuduju crvena i
infracrvena dioda pulsnog oksimetra

Realizovano kolo je prikazano na slici 5. Diode D1 1 D2
se nalaze u sondi pulsnog oksimetra, dioda D1 emituje
elektromagnetne talase talasne duzine 660nm(crvena
svetlost), a dioda D2 emituje elektromagnetne talase talasne
duzine 940nm (infracrvena svetlost). U periodi kada je
potrebno ukljuciti diodu DI na prikljuéak ON_DI1
mikrokontroler prostavlja logicku jedinicu, ¢ime tranzistori
T6 i T4 pocinju da provode. Tranzistor T6 radi u
prekidackom rezimu, a tranzistor T4 u aktivhom rezimu.
Kada tranzistor T6 provede, tranzistor T2 koji takode radi
u prekidackom rezimu pocinje da provodi ¢ime se ukljucuje
dioda DI1. Za to vreme tranzistori T1, T3 i TS5 su zakoceni.
Postupak je identican kada je potrebno ukljuciti diodu D2, s
tim da mikrokontroler postavlja logi¢ku jedinicu na
prikljucak ON_D2.
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Slika5. Elektricna Sema kojom se realizuje naizmenicno
aktiviranje crvene i infracrven diode pulsnog oksimeta

3.2 STRUIJNO-NAPONSKI KONVERTOR

Foto-dioda normalno radi u inverznoj polarizaciji PN
spoja. Kada foton sa dovoljno energije udari diodu, stvara se
par elektron-§upljina (foto-efekat). Supljina odlazi ka P-
materijalu dok elektron odlazi ka N-materijalu. Rezultat
ovog kretanja elektrona i Supljina je porast inverzne struje.
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Slika6. Elektricna Sema strujno-naponskog konvertora

Kako bi se signal (inverzna struja diode) pojacao
potrebno ga je transformisati u naponski signal. Ovo
postizemo sa kolom prikazanim na slici 6. Operacioni
pojacava¢ se nalazi u konfiguraciji strujno naponskog
konvertora. Zbog velike unutra§nje impedanse inverzno
polarizovanog PN spoja potrebno je Kkoristiti operacioni
pojacava¢ sa Sto veom ulaznom impedansom. Kako se
invertujuéi ulaz operacionog pojacavaca ponasa kao da je na

virtuelnoj masi, izlazni napon je V, =1-R,. 1z ove

jednacine se vidi da se pojacanje signala odreduje samo
pomocu otpornikom Rf. Kondenzator Cf sluzi za
kompenzaciju kapacitivnosti PN spoja, koja na viSim
ucestanostima dolazi do izrazaja i pojacava Sum [4].

3.3 FILTAR PROPUSNIK OPSEGA

Filtar propusnik opsega je realizovan kaskadnom vezom
aktivnog filtra propusnika niskih ucestanosti i pasivnog filtra
propusnika visokih ucestanosti. Filtar propusnik niskih
ucestanosti je realizovan kao aktivni filtar sa grani¢nom
ucestanosti od 4Hz i pojacanjem od 5 puta. Filtar propusnik
visokih ucestanosti je realizovan kao pasivni filtar sa
grani¢nom ucestanosti od 0,5Hz .
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Slika7. Elektricna sema filter propusnik opsega (0.5Hz-4Hz)
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4. OBRADA SIGNALA 1 REZULTATI

Nakon filtriranja, signal se dovodi na A/D konvertor
mikrokontrolera gde se vrsi obrada signala.

U ovom delu rada ¢e biti prikazane dve metode
odredivanja pulsa. Prvi pristup se zasniva na metodi
nalaZenja prevoja tj. minimuma talasa, kao §to je prikazano
na slici 8a (prepoznati prevoji su prikazani vertikalnim
crvenim linijama). Vremena izmedu dva minimuma
odreduje puls. Rezultati ovog nacina merenja prikazani su na
slici 8b (plava kriva) zajedno sa pulsom dobijenim obradom
EKG signala slika 8b (crvena kriva). MoZe se uociti da su
krive identi¢nog oblika medutim, puls dobijen obradom
signala sa pulsnog oksimetra kasni, u ovom slucaju nesto
manje od 0,5s. To kasnjenje predstavlja vreme koje je
potrebno da krv obogaéena kiseonikom iz srca dode do
perifernog krvotoka, u ovom slu¢aju do prsta ruke.

Na slici  8a (plava kriva) pretstavlja signal sa pulsnog
oksimetra dok je ¢ovek u stanju mirovanja. Paralelno sa
signalom dobijenog pomocu pulsnog oksimetra sniman je i
EKG signal, slika 8a zelena kriva, koristi se kao metoda
verifikacija kvaliteta odredenog pulsa.
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Slika8. a) Plava kriva - signal sa pulsnog oksimetra. Zelena
kriva — ekg signal b) Plava kriva - puls odreden pomocu
signala sa pulsnog oksimetra. Crvena kriva - puls odreden
pomocu ekg signala

Drugi pristup obrade signala se zasniva na analizi u
frekvenciskom domenu. Nad snimljenim signalom dobijenog
sa pulsnog oksimetra je izvrSena spektralna analiza.
Amplitudski spektar signala sa pulsnog oksimetra(slike 9b)
dat je na slici 9a.

Amplauduki vonlan
m 53 T T T g i T =T

" "% k. ] xn x o0 Iﬁ L
l‘--m-ir"
|| ||
||| I|| ff I||| | |I

I|'. ..|
M‘Ju'm"r' L /

I |
.|
Slika9. a) Amplitudski spektar signala sa pulsnog oksimetra
b) Signal sa pulsnog oksimetra
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Na slici 10 prikazan je amplitudski spektar signala sa
slike 9b u rasponu ucestanosti koji je od interesa.
Komponenta u spektru signala sa najviSom amplitudom,



predstavlja puls.Da bi smo odredili puls iz amplitudskog
spektra, izdvojena je ucestanost koja ima maksimalu
amplitudu.

Armphttek] pektar

I L I i I L L L I L i |

Slika 10. Amplitudski spektar signala sa pulsnog oksimetra
na intervalu od (0-5Hz)

Kako glavni deo snage signal nije skoncentrisan tacno na
toj ucestanosti, prilikom odrdivanja pulsa, eksperimentalno
smo dosli do rezultata koji pokazuju da je potrebno uzimati u
obzir i po dve ucestanosti levo i desno, od ucestanosti sa
najve¢om amplitudom. Tako da se puls izraCunava na
osnovu pet ucestanosti, pri ¢emu je svaka ucestanost
ponderisana svojm amplitudom.

Rezultati dobijeni ovakvim nafinom merenja pulsa
prikazani su na slici 11.

2 T T T
\.J'\‘ WV \/ AVaYAYAYA
1 |
" "W | % N*«LJW
.iE X xr xe n Mo 3|I !I? !IIJ ‘]:l ns
- ]
] I e e T s e S M
b) 3l e ]
e -
1o i 2 3
b — I—IJI.‘—H—?}E n 57 T ] 315
Slikall. a) Plava kriva - signal na izlazu sa pulsnog

oksimetra zelena kriva — ekg signal, u toku treninga b) Plava
kriva - puls odreden pomocu signala sa pulsnog oksimetra,
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primenom spektralne analize, crvena kriva - puls odreden
pomocu ekg signala

ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazana metoda merenja sréanog rima
u toku sportskog treninga, primenom sonde pulsnog
oksimetra. Prikazana je elektri¢na Sema koja uspesno izdvaja
signal od interesa i priprema za digitalizaciju, pri ¢emu je
cena 1 broj elektronskih komponenti minimalan. Opisane
metode za digitalnu obradu signala uspe$no eleminiSu
artefakte usled pokreta i odreduju puls u toku treninga, $to je
verifikovano prikazanim rezultatima.
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Abstract - This paper presents a new method of measuring
heart rate during sports training, using the pulse oximeter
probe. Shown is a completely new electronic circuit with a
minimum number and minimum prices of electronic
components. The paper describes the applied signal
processing methods that successfully eliminates motion
artifact and determine the value of heart rate. It is also
shown experimental verification of the system at rest and
during physical activity.
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Kratak sadrzaj -Razvoj savremenih informacionih
tehnologija, kao posledicu kompleksnosti razvoja
poslovnih informacionih sistema, dovodi do pojave
heterogenih implementacija.Potreba da, na globalnom
planu, razlicite implementacije formiraju servisnu
infrastrukturu  u prvi plan stavlja inteoperabilnost.
Prilikom Kkreiranja servisa esencijalno je podriati
sadrZanu heterogenost, sigurnost, skalabilnost,
transparentnost, kvalitet kao i ponovnu iskoristivost na
§to je moguce visem nivou apstrakcije. U ovom radu je
prikazano jedno rjeSenje interakcije i interkomunikacije
kroz servisnu komponentu sa arhitekturom brokera.

Abstract — As a consequence of the development oh
Information Technologies computer based information
systems emerged into heterogeneity. The need for global
communication of heterogeneous system as service
infrastructure raises interoperability features emergent. It
is essential to encounter: embedded heterogeneity,
security, scalability, transparency, quality of services and
high level of reusability at the highest possible level of
abstraction. In this paper there is one solution of service
intercommunication, based on broker architecture,
presented.

Kljuéne reci: broker Sablon, REST servis, Klijent-server,
distribuirani sistem, CRUD

1. UvOD

Distribuirani sistemi su danas Siroko rasprostranjen oblik
raspodjele i organizacije informacionih sistema i servisa
kao elemenata. Prema [1], distribuirani sistemi su
popularni iz nekoliko razloga:

o] Ekonomicnost — racunarske mreZe
inkorporiraju nude bolji odnos izmedu
performansi nego mainframe racunari.

koje
cijene i

0 Performanse i skalabilnost - distribuirane
aplikacije u opStem slu¢aju mrezne resurse.
o] Inherentna distribuiranost — neke aplikacije su

inherentno distribuirane, npr. baze podataka koje prate
klijent-server model.

o] Pouzdanost — u wve¢ini slucajeva, jedan
racunarski ¢vor na mrezi ili multiprocesorskom sistemu
moZe da otkaze bez fatalnog uticaja na ostatak sistema.

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

Distribuiranost otvara niz problema koje je neophodno na
neki nacgin premostiti. Naime, distribuirani sistemi su po
prirodi heterogeni, odnosno, najéeSée su realizovani u
razli¢itim tehnologijama, Sto je i glavni razlog za razvoj
sopstvena rjeSenja za distribuirane sisteme od strane
konzorcijumi kao S§to su OMG (Object Management
Group) i Microsoft .

Efektiva dizajna u heterogenom okruZenju zahteva
sofisticirano znanje i vjestine. Osnovni postavljeni cilj je
dkreiranje konzistentne arhitekture distribuiranog sistema
koja inkorporira razli¢itosti sa ciljem ispunjenja
postavljenih zahtjeva. Postoje arhitektonski Sabloni koji
daju rjeSenje za ovakve sisteme. Jedan od njih je i broker
arhitektonski Sablon. On se moZe koristiti za struktuiranje
distribuiranih  softverskih  sistema sa  odvojenim
komponentama koje komuniciraju preko poziva udaljenih
servisa (RMI — Remote Service Invocation).

U radu ¢e biti prikazani opsti koncepti rjeSenja problema
interoperabilnosti heterogenih servisa sa osvrtom na
elemente  kao Sto su  sigurnost  (autorizacija,
autentifikacija), skalabilnost, kvalitet usluge komponente
itd. Pod sistemom se, u kontekstu ovog rada,
podrazumjeva skup nezavisnih servisa kojima je
neophodno obezbijediti ,kontrolisani* pristup preko
jedinstvene web komponente.

2. SRODNI RADOVI

Prilikom izrade prakti¢nog projekta i pisanja ovog rada, u
procesu prikupljanja materijala i resursa, pronadeni su
radovi koji se doticu iste teme, ali sa drugacijeg aspekta.
Naime, u radu [2] je dat prijedlog kojim se redukuje
kompleksnost trazenja odgovarajuceg servisa po
klijentskom zahtjevu. Integracija razli¢itih QoS svojstava
je esencijalna za uspjeh tehnologije web servisa. Zbog
rastuce popularnosti ove tehnologije i potencijalnog
dinami¢kog odabira i integracije servisa, razli¢iti servis
provajderi nude slicne servise. QoS je izuzetno bitan
faktor za razlikovanje funkcionalno sli¢nih web servisa.
Glavni problem je nedostatak mehanizma koji prati QoS
svojstva pri odabiru servisa.Drugi rad [3], se fokusira na
rane stadije procesa razvoja arhitekture softvera, dok se
paralelno vrSi particionisanje sistema na visokom nivou.
Posebno se pominju arhitekturni Sabloni kao rjeSenja za
balansiranje ova dva tipa zahtjeva.

3. WEB SERVISI

Rast web-a u posljednje dvije dekade dokazuje efikasnost
korid¢enja jednostavnih Internet protokola kao baze za
veliki broj servisa i aplikacija. HTTP zahtjev-odgovor
protokol omogucava koris¢enje razlicitih vrsta klijenata,
koris¢enjem referenci na resurse preko URI-a (Unified
Resource ldentifier).

2990



U originalnom Klijent-server modelu, klijent i server su
bili funkcionalno specijalizovani. Web servisi se vracaju
ovom modelu, u kome specifi¢ni klijenti komuniciraju sa
servisom preko funkcionalno specijalizovanog interfejsa
preko Interneta. UopSteno, servis orijentisane arhitekture
obezbjeduju fleksibilan okvir za kompoziciju servisa.
Kompozitni servisi se mogu konstruisati koris¢enjem
definisanih protokola (npr. REST i WADL) i integracijom
atomickih servisa razvijanih nezavisno.Podaci koji se
razmjenjuju izmedu Klijenata i web servisa su nalaze u
nekom od standardnih, prihvacenih formata: XML ili
JSON.

3.1. RESTful servisi

REST [6] (Representational State Transfer) se oslanja na
bezsesijski, klijent-server komunikacioni protokol sa
mogué¢nod¢éu keSiranja i predstavlja arhitekturni stil za
dizajn mreznih aplikacija. Osnovna ideja je da se umjesto
kompleksnih mehanizama kao $to su CORBA (Common
Object Request Broker Architecture), RPC (Remote
Procedure Call) ili SOAP (Simple Object Access
Protocol) za konekciju izmedu krajnjih tacaka koristi
jednostavni i sveprisutni HTTP. RESTful aplikacije
koriste HTTP zahtjeve da Salju (create i/ili update), Citaju
(npr. select upiti) i briSu podatke.

3.2. Dokumentovanje servisa

WSDL [4] (Web Services Description Language) kao
standard postoji u specifikaciji W3C. Obicno se koristi za
detaljan opis servisa koji se nude od strane SOAP servera.
lako je WSDL fleksibilan u opcijama povezivanja servisa,
inicijalno je podrZzavao samo GET i POST operacije. U
verziji 2.0, WSDL podrzava i ostale metode, pa se ova
verzija moZe koristiti.

Druga moguc¢nost jeste WADL [5] (Web Application
Description Language) takode dostupan kao W3C
specifikacija. WADL je lakSi za razumijevanje i pisanje
od WSDL-a. lako nije fleksibilan kao WSDL,
jednostavan je i pogodan za dokumentovanje RESTful
servisa. U Primjer 1 je prikazan fragment opisa REST
servisa sa WADL.

Primjer 1 WADL segment

<resour ces base=
"http://1 ocal host: 8080/ St udent Servi ce/ uni v/ ">
<resour ce pat h="get Students">
<met hod nane="CET" id="students">
<r equest >
<par am nane="i ndexNr" type="xsd: i nteger"
styl e="query" required="fal se"/>
<par am nane="nane" type="xsd:string"
styl e="query" required="fal se"/>
</ request >
<response st atus="200">
<representati on nedi aType="application/ xm "'
el enent =" ext : Ext er nal Descri ption"/>
</ response>
<response st atus="400">
<representati on nedi aType="application/ xm"
el enent ="ext: Error"/>
</ response>
</ met hod>
</resource>
</ resources>

4. BROKER SERVIS

Broker arhitekturni 3ablon se moZe Koristiti za
struktuiranje  distribuiranih  softverskih  sistema sa
razli¢itim komponentama koje vr3e interakciju preko
poziva udaljenih servisa. Broker komponenta je, u opStem
slu¢aju, odgovorna za koordinisanje komunikacije kao Sto
je prosljedivanje zahtjeva ili prenos odgovora i izuzetaka.
[7] Servisi se sami registruju na broker i time pruzaju
svoje resurse klijentima kroz interfejse metoda. Klijenti
pristupaju funkcionalnostima servisa tako Sto Salju
zahtjeve preko brokera. KoriS¢enjem broker Sablona,
aplikacija moze pristupiti distribuiranim servisima
jednostavno obracajuci se odgovaraju¢em objektu. Pored
toga, broker je fleksibilan u smislu da dozvoljava
dinami¢ku promjenu, dodavanje, brisanje i realokaciju

objekata.
Broker  Sablon smanjuje  kompleksnost  razvoja
distribuiranin  aplikacija, kako je kroz njega

distribuiranost struktuirana i jasna sa aspekta programera.
Ovo se postize sa objektnim modelom u kome su
distribuirani sistemi enkapsulirani unutar objekata.

Broker se sastoji od pet komponenti [7], kao Sto je
prikazano na Slici 1:

Klijent

;

Klijent

Servis Servis Servis
proksi 1 proksi 2 proksi 3

A t

h 4 \ 4
Servis 1 Servis 2 Servis 3 }

Slika 1. Broker arhitektura

Klijent je odgovoran za implementaciju korisni¢kih
funkcionalnosti i slanje zahtjeva servisima preko proksija
na strani klijenta.

Servis ima sljede¢e odgovornosti: implementira metode,
registruje se na broker i Salje odgovore i izuzetke Klijentu
preko proksija na strani servisa.

Broker komponenta ima odgovornosti da registruje (ili
deaktivira registraciju) servise i Kklijente, nudi API-je
prema Klijentima i servisima preko kojih se wvrSi
povezivanje na broker. Unutar brokera se obi¢no
implementira i obradiva¢ izuzetaka. Broker je koordinator
poruka izmedu servisa i Kklijenta, tj. preko njega se
prosljeduju zahtjevi i odgovori, te je odgovoran za
pronalaZenje odgovaraju¢eg resursa servisa na osnovu
zahtjeva Klijenta.

Proksiji na strani klijenta/servisa predstavljaju sloj
izmedu brokera i Klijenta/servisa, respektivno. Zadatak im
je da sakriju detalje implementacije od klijenta/servisa,
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kao S§to su komunikacioni mehanizmi, pakovanje i
raspakivanje zahtjeva i rezultata. Na sl. 2 prikazan je
sekvencijalni  dijagram  jednog zahtjeva izmedu
registrovanih servisa i klijenta nakon inicijalnog
logovanja klijenta na broker komponentu.

Broker dijagram sekvence
Broker proksi Broker

Klijent Servis proksi Sernis

1 posaljizahtjev : spakujPodatke

prodlijediZahtjev

pozoviMetodu
jPodatke

vratiPudaE
<~ —

jPodatke

proslijediOdgovor
e —— —
rpromadjiKlijenta

vrati

jPodatke
vratiRezultat
= — —

Slika 2. Sekvencijalni dijagram zahtjeva klijenta

Registracija servisa na broker se wvrSi tako Sto servis
inicijalno 3alje brokeru podatke o sebi, u formatu
specificiranom u interfejsu prema servisima. Pored
osnovnih elemenata: imena i Sifre, servis je duzan da
posalje WADL dokument u kome se nalazi opis dostupnih
metoda, odnosno resursa.

Registracija klijenta se vrsi na isti nacin, osim §to klijent
ne Salje WADL dokument. Administrator broker
komponente selektivno odreduje koje servise, odnosno
metode resursa klijent ima pravo da koristi.

5. SIGURNOST WEB SERVISA PREKO BROKER
KOMPONENTE

Kada je rije¢ o strani klijenta, broker obezbjeduje
autentifikaciju i autorizaciju preko komponente koja moze
biti realizovana kao servis, ¢ime se stvara moguc¢nost
implementacije komponente van brokera.

Broker pruza poseban interfejs prema ovom
specijalizovanom servisu, te se od njega ocekuju tacno
odredene operacije kao Sto su autentifikacija i
autorizacija.

Sa strane servisa, broker, pored inicijalne registracije i
odobrenja naloga, obezbjeduje komunikaciju sa servisom
preko token autentifikacije.

5.1. Osiguranje komunikacionih kanala

1993. godine, Netscape plasira sigurnosni sloj unutar In-
ternet protokola (Secure Socket Layer — SSL) kao dodatni
sloj koji pruza sigurnost pri komunikaciji, slika 3. [8].

Slika 3. Prikaz SSL sloja u arhitekturi Internet protokola

Danas je SSL podrzan od strane svih Internet pretrazivaca
i web servera, a osigurava zaStitu podataka koji se
razmjenjuju putem Interneta kriptuju¢i podatke RSA
algoritmom (algoritam baziran na faktorisanju velikih
brojeva). Sami kljucevi se obi¢no razmjenjuju putem
posredstva javnih organizacija za certifikaciju, slika 4. [9]

Agencija za certifikaciju
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Slika 4. Autentifikacija sa SSL-om
5.2. Token autentifikacija

Na slican nacin kako je opisano proSirenje sigurnosti
tokenima RESTful servisa u [10], princip se moZe
iskoristiti i u procesu autentifikacije izmedu brokera i
servisa. Autentifikacija pomocu tokena je
najjednostavnija metoda za implementaciju. Proces se
sastoji iz dvije faze:

0 generisanje jedinstvenog tokena od strane
Servisa;
0 broker Salje generisani token sa svakim

proslijedenim zahtjevom prema servisu.

Ova metoda u baznom obliku nije sigurna, jer se
generisani token mozZe Kkopirati i iskoristiti bez
autorizacije, ali uz koris¢enje dodatnih mehanizama, kao
Sto je SSL protokol, pruZa dobar stepen sigurnosti.

5.3. Selektivni pristup Kklijenta resursima servisa

Prilikom logovanja odobrenog Klijenta na broker, broker
autorizuje klijenta, a autentifikaciju vrSi na osnovu
administratorskih postavki, te generiSe WADL na osnovu
prava pristupa Klijenta pojedinim metodama resursa
servisa. Na ovaj nacin klijent nema svijest o postojanju
razli¢itih servisa u pozadini i kroz ovo se postize tzv.
transparentnost lokacije.
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Broker otvara spektar moguc¢nosti implementacije
razli¢itih elemenata. Jedna od bitnih stvari, kada se govori
0 servis orijentisanim tehnologijama je kvalitet usluge
servisa. Interoperabilnost izmedu dva i viSe broker
sistema je jo$ jedna varijanta opisanog modela. Razli¢iti
broker sistemi mogu da medusobno komuniciraju i vrse
interakciju ukoliko razumiju zajednicki protokol za
razmjenu poruka.

Interakcija izmedu klijenata i servisa moZe biti
koncipirana na dinamickom modelu, §to u opStem smislu
moZe da znaci da se servisi mogu ponasati kao klijenti u
sistemu. Ovaj dinamicki model interakcije se razlikuje od
tradicionalnog klijent-server modela, gdje su uloge
stati¢ki definisane. Sa stanovista implementacije, Klijenti
se mogu posmatrati kao aplikacije, a serveri kao
biblioteke, iako su moguce i druge implementacije. Bitno
je napomenuti da klijenti ne moraju znati lokaciju servisa
kome pristupaju. Ovo je bitna Kkarakteristika, jer
dozvoljava dodavanje novih servisa i migraciju postojecih
servisa na druge lokacije, pa ¢ak iako se sistem izvrSava.

6. ZAKLJUCAK

Stek protokola web servisa obezbjeduje moguénosti za
,»evrstu® integraciju servisa, ali ne obezbjeduje podrsku na
viSem nivou neophodnu za brzu evoluciju distribuiranih
sistema. Broker komponenta koja se u velikoj mijeri
oslanja na sveprisutne protokole u web okruZenju
obezbjeduje nezavisan razvoj pojedinih servisa i njihovu
medusobnu interakciju. Kao takav, donosi niz prednosti i
mana.

Prednosti:

0 Transparentnost lokacije — klijenti ne moraju da
znaju gdje se nalaze servisi.

0 Promjenljivost i proSirivost komponenti —

Interno mijenjanje komponenti ne mijenja komunikacione
mehanizme.

o] Portabilnost — u vecini sluc¢ajeva dovoljno je da
se broker komponenta i API portuju na novu platformu i
klijenti i servisi rekompajliraju, umjesto da se ponovo
implementira sva arhitektura.

0 Interoperabilnost — bridge Sablon omogucava da
razli¢iti brokerski sistemi medusobno komuniciraju.
o] Ponovno koriséenje — Kada se implementiraju

nove Kklijentske aplikacije moguce je funkcionalnost
bazirati na postoje¢im servisima umjesto da se piSu novi.

Mane:

o} Ogranicena efikasnost — zbog postojanja velikog
broja dinamic¢kih slojeva dolazi do povec¢anja latencije
zahtjeva.

0 Tolarancija na otkaze — ukoliko broker otkaZe,
sve aplikacije koje zavise ne¢e moci da se izvrSavaju
uspjesno.

0 Testiranje i debagovanje - debagovanje

distribuiranih sistema je izuzetno zahtjevan zadatak, kako
je teSko otkriti izvor greske.

U ovom radu je prikazan bazni model broker Sablona sa
elementima sigurnosti, uz moguénost proSirenja istih.
Pored toga, navedene su moguc¢nosti optimizacije
pojedinih elemenata broker sistema u cilju poboljSanja
kvaliteta usluge.
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SAVREMENI PRISTUP U PROJEKTOVANJU ALGORITMA UPRAVLJANJA ELEKTRO-
MOTORNOG POGONA PRIKAZAN NA PRIMERU POGONA ASINHRONE MASINE

NOVEL APPROACH IN DESIGNING CONTROL ALGORITHM FOR THE ELECTRIC
MOTOR DRIVES VERIFIED ON THE ASYNCHRONOUS MOTOR DRIVE

Miroslav Jevi¢, Stevan Grabié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj —U radu je predstavljen postupak pri
razvoju upravljackih algoritama na primeru vektorskog
upravljanja asinhronom masinom. Takode, predstavljen
je savremeni nacin ispitivanja algoritama na digitalnom
emulatoru, zatim i na stvarnom sistemu, uz upotrebu
razvojno-kontrolnog okruZenja. Pored samog testiranja,
dati su postupci za odredivanje parametara asinhrone
masine, kao i nacin finog podeSavanja istih, u cilju
postizanja 5to boljih preformansi.

Abstract — This paper presents a procedure for the
development of control algorithms on the example of
vector control induction machine. Also, paper presents
modern way of testing algorithms on digital emulator,
then on the real system, with the use of development-
control environment. In addition to the testing
procedures, are given procedure for determining
asynchronous machine parameters, as well as a way of
fine-tuning them, in order to achieve better performance.

Kljuéne reéi: Asinhrona masina, emulator, algoritam
upravljanja, vektorska kontrola, Typhoon HIL, dSPACE.

1. UvOoD

Tradicionalni pristup razvoju algoritama za pretvarace
energetske elektronike podrazumeva ispitivanje kako svih
delova, tako i gotovog algoritma na uredaju (sistemu) za
koji je namenjen, ili na skaliranom modelu [1]. Ovakav
pristup dovodi do mnogobrojnih poteSkoca, kao Sto su:
kvarovi prouzrokovani greSkama u algoritmu, ne
moguc¢nost zamene sloZenih sistema skaliranim modelom.
Sve ovo moZe iziskivati veéu koli¢inu novéanih sredstava
i vreme. Zato se pribegava testiranju algoritama na
emulatoru. Emulator je u stanju da zameni ponaSanje
uredaja ili pak celog sistem, tako da se javlja moguc¢nost
ispitivanja algoritma na njemu. Jedan takav emulator je
Typhoon HIL*®, prikazan na slici 1.

Dodatne  pogodnosti  donosi  upotreba  digitalnog
kontrolnog sistema (u ovom slucaju dSPACE).
Kompajliranjem projektovanog algoritama generiSe se
kdd za procesor. Ovo obezbeduje korisniku slobodu da se
usredsredi na dizajn samog procesa, ne kucajuci ni jednu
liniju kéda. Takode za vreme kompajliranja mogu se
detektovati greSke u algoritmu i na jednostavan nacin
ukloniti.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Stevan Grabié¢.

Upotrebom alata za upravljanje izvrSavanjem programa
(dSPACE ControlDesk) dobija se moguénost kontrole
procesa. Kombinacijom digitalnog emulatora i razvojno-
kontrolnog okruZenja dobija se laboratorijsko razvojno
okruZenje, prikazano naslici 1.

3 prilagodna kartica

Slika 1. Laboratorijsko razvojno okruZenje.

Dovr3eni, a pritom potpuno funkcionalni algoritam je
potrebno testirati i na stvarnom sklopu, uz podeSavanje
parametra od interesa. Naime parametri od znac¢aja za dati
sklop, uneSeni u emulator, dobijaju se eksperimentalno.
Pri tome neki se teSko odreduju i gotovo uvek odstupaju
od stvarnih vrednosti. Na slici 2 je prikazan
elektromotorni  pogon  upotrebljen za ispitivanje
ispravnosti rada projektovanog algoritma. Pogon se
sastoji od energetskog i upravljackog dela. Energetski deo
¢ine: trofazni invertor asinhrona i sinhrona masSina.
Upravljacki deo i u ovom slucaju predstavlja dSPACE
sistem.

Sinhrona
mafina

Slika 2. Izgled elektromotornog pogona.

2. ODREDPIVANJE PARAMETARA ASINHRONE
MASINE

Da bismo odredili parametre ekvivalentne Seme asinhrone
masine, neophodne za primenu vektorskog upravljanja,
potrebno je izvrSiti dva ogleda: ogled kratkog spoja i
ogled praznog hoda. Na slici 3 je prikazana Sema
koris¢ena da bi se izvela ova dva ogleda.
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Slika 3. Sema potrebna za izvodenje ogleda praznog hoda
i kratkog spoja.

2.1. Ogled kratkog spoja

Ovaj ogled sluzi da bi se odredile otpornost rotora R,
(svedena na stator) i raspine induktovnosti statora L, i
rotora L,, (svedena na stator). Pre samog ogleda potrebno
je odrediti otpornost statora R, jedan nacin da se to uradi
jeste Ul metoda.

Opis ogleda: Asinhrona maSina se postavi u kratak spoj
pomocu kocnice (ovde je koriS¢éena sinhrona masina sa
elektromag. koc¢nicom). Pomocu autotransformatora se
podiZze napon u malim koracima sve dok se ne dostgne
nominalna vrednost struje. Prilikom ovog ogleda se za
svaku vrednost napona mere: linijske struje motora,
linijski napon na motoru i ulazna aktivha snaga. Sve
linijske veli¢ine je potrebno transformisati u fazne i takve
ih koristiti u proracunu.

U tabeli 1 su dati rezulati ogleda (sve velicine su fazne)
kao i izracunate vrednosti rotorske otpornosti i rasipnih

induktivnosti.
Tabela 1. Rezultati ogleda kratkog spoja

Iks Uks Pks Rr Lys

12| 9.24 10 5.13 || 0.0053
24 || 18.76 | 26.67 | 2.82 0.01

3.7 || 30.02 58.3 | 2.448 | 0.0109
49| 38.68 100 2.35 || 0.01068
5.7 || 45.206 | 136.67 || 2.397 | 0.0107
6.8 | 53.8 170 || 1.865 || 0.0111

Odabrana vrednost rasipnih indukt. je L,s= L, =0.0107 H.
2.2 Ogled praznog hoda

Svrha ovog ugleda je odredivanje medusobne
induktivnosti izmedu rotora i statora, odnosnho
induktivnosti magnecenja L,,, kao i proracun struje
magnecéenja I, koja sluzi za odredivanje nominalne
poduZne komponente struje statora.

Opis ogleda: Pomoc¢u autotransformatora se menja
vrednost napona napajanja asinhrone masine. Ogled se
zapocinje sa nominalnom naponom i spusta se u koracima
sve do naglog porasta struje, tada se ogled prekida. Pri
tome, za svaku vrednost napona se mere sledece veli¢ine:
linijski napon motora, linijske struje i ulazna aktivna
snaga. Sve linijske veli¢ine je potrebno transformisati u
fazne i takve ih Koristiti u proracunu.

U tabeli 2 dati su rezultati ogleda (sve veli¢ine su fazne)
kao i izraéunate wvrednosti struje i induktivnosti
magnetisanja.

Tabela 2. Rezultati ogleda praznog hoda

Iph Uph Pph Lm Im
1.3 116 70 0.3069 | 1.152
1.65 || 145.5 67 | 0.28078 || 1.581
1.65| 152.4 || 73.3 || 0.2958 | 1.5746
1.85 || 161.66 || 86.67 || 0.2763 | 1.78
2 175 80 0.2708 || 1.971
2.2 || 1824 81 0.2522 || 2.198
235 193 90 0.2494 || 2.35
295 210 95 0.2104 | 3.021
345 221 160 | 0.1879 | 3.528
3.5 226 115 | 0.18788 || 3.61

Odabrana vrednost indukt. magnecenja je L,= 0.2522 H.

3. ALGORITAM ZA REGULACIJU STATORSKIH
STRUJA

Upravljacki algoritam sa Pl strujnim regulatorima
poprec¢ne i poduzne komponente statorske struje prikazan
je na slici 4. Blokovi Interrupt driven subsystem
MERENJE i Strujna_petlja sluze za definisanje brzina
izvrSenja operacija za procesor. Sve operacije koje trebaju
da imaju istu periodu (ucestanost) izvrSavanja smestaju se
u isti blok. U blokovima PWM-Interrupt i Timer B
Interrupt se definiSu periode izvrSenja, i oni obezbeduju
prekidne (Interrupt) rutine jednake periodama odabiranja
PWM-a i strujne petlje. Pored ovih blokova se nalaze i
blokovi Master 10 Sync Setup za sinhronozaciju
ulazafizlaza i MASTER ENCODER SETUP za
specifikaciju dva kanala za enkoder. Namena bloka
ISM_jedinica je da obezbedi prenos faktora ispune,
definisanih u SVPWM bloku, na invertor. Jos jedan blok
koji je bitno spomenuti jeste OCITAVANJE_STANJA. U
njemu su definisane greSke koje se mogu javiti tokom
rada, a to su: podnapon i prenapon jednosmernog
medukola, podstruja  elektromagnetne  kocnice i
prekostruja struje statora, greSka enkodera, greSka
integrisanog kola (IRAM) u pretvaracu, greSka dSPACE
sistema. Takode ovde se nalazi i informacija da li je
moguc rad pretvaraca. Ovaj blok je nebitan za emulaciju,
medutim neophodan je prilikom rada sa pravim
uredajima.

4. ISPITIVANJE RADA ALGORITMA ZA
REGULACIJU STATORSKIH STRUJA

Posmatraju se sledece veli¢ine: stvarna i referentna vred-
nost g-komponente struje statora (iq), brzina obrtanja (wm).

4.1. Algoritam primenjen na emulatoru

-Referenca g-komponente je zadata u vidu odskoéne
funkcije vrednosti 0.2 r.j, tajanja od 0.2 s.

Sa slike 5 vidi se aperiodi¢ni odziv g-komponente struje
statora, 5to pokazuje dobru podeSenost parametara regu-
latora. Brzina nakon zavrdene reference iq zadrZava
dostignutu vrednost, razlog tome je trenje koje je izuzeto
pri simulaciji.
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Slika 4. Izgled algoritma za regulaciju komponenti statorske struje.

Slika 5. Poprecna (g) komponenta struje (levo), brzina
obrtanja (desno).

4.2. Algoritam primenjen na stvarnom pogonu

U ovom delu rada ¢e biti prikazano ponaSanje pogona
(asinhrona masina mehani¢ki povezana sa sinhronom)
upravljanog prethodno prikazanim algoritmom.

Naime, primenjen je isti upravljacki dSPACE razvojni
sklop i taj upravljacki sklop ostvaruje algoritam
upravljanja, prethodno razvijen primenom emulatora.

Potrebno je istac¢i jedinu razliku: zbog razli¢itih opsega
kojima su ogranic¢eni analogni signali na dSPACE sklopu i
emulatoru bilo je potrebno promeniti faktore pojacanja
unutar dela algoritma koji obraduje merenja bitnih
veli¢ina u kolu.

-Referenca g-komponente je zadata u vidu odsko¢ne
funkcije vrednosti 0.2 r.j, tajanja od 0.2 s.

Sa slike 6 vidi se aperiodi¢an odziv g-komponente koja
prakticno prati referencu, ¢ime je kao i prethodnom
slucaju potvrdena ispravna podeSenost parametara
regulatora ove komponente, usvojena nhakon testiranja

rada algoritma na emulatoru. Nakon dovodenja zadate
reference na nultu vrednost, pogon usporava usled trenja i
zaustavlja se.

Slika 6. Poprecna (g) komponenta struje (levo), brzina
obrtanja (desno).

5. ALGORITAM ZA REGULACIJU BRZINE
OBRTANJA

Algoritam upravljanja brzine obrtanja rotora dat je na slici
7. Dobijen je nadogradnjom algoritma za regulaciju struja
statora (slika 4). Pored blokova navedenih u prethodnom
delu sadrZi podsistem Brzinska_petlja namenjen regulaciji
brzine.

Ulaz podsistema Brzinska_petlja predstavljaju merena i
referentna brzina, dok je izlaz referenca poprecne
komponente struje statora.

6. ISPITIVANJE RADA ALGORITMA ZA
REGULACIJU BRZINE OBRTANJA

Posmatraju se sledece veli¢ine: stvarna i referentna
vrednost g-komponente struje statora (ig), stvarna i
referentna vrednost brzine obrtanja (wm) .

6.1. Algoritam primenjen na emulatoru
-Referentna vrednost brzine iznosi 0.2 r.j.

2996



Slika 7. Izgled algoritma za regulaciju brzine obrtanja rotora.

Zajedno sa skokom brzine, dolazi i do skoka referentne,
kao i merene vrednosti poprecne komponente statorske
struje koja razvija elektromagnetni momenat potreban za
ubrzavanje. Nakon dostizanja zadate brzine obe vrednosti
struje padaju na nulu, jer je zanemareno trenje prilikom
simulacija. Sa slike 8 vidi se aperiodi¢an odziv brzine, Sto
govori o dobro podeSenim parametrima brzinskog
regulatora.

Slika 8. Poprecna komponenta struje sa referencom
(levo), brzina obrtanja (desno).

6.2. Algoritam primenjen na stvarnom pogonu
-Referentna vrednost brzine iznosi 0.25 r.]j.

Kao Sto se moZe videti sa slike 9, odziv brzine je
apreiodic¢an bas kao i prilikom ispitivanja sa emulatorom.

0E

0.4
referentna vrednost brzine

0.4 0.3 -
» >
0z E
02 -=stvarna vrednost
. 01 brzine

oo 0.0

-01
ul 1 2 o 1 2

Slika 9. Poprecna komponenta struje sa referencom
(levo), brzina obrtanja (desno).

Sa slike 9, se moZe primetiti da nakon dostizanja zadate
brzine, g-komponenta statorske struje zadrzava neku malu
vrednost, razlog ovome su pre svega gubici usled trenja,
koji se moraju pokriti.

7. ZAKLJUCAK

Kako je prikazano u prethodnom radu [1], okruZenje
dSPACE i emulator Typhoon HIL*®, predstavljaju moé¢nu
kombinaciju prilikom razvoja algoritma upravljanja. Njih
je moguce povezati tako da zajedno c¢ine celokupan
pogon- energetski i upravljacki deo. Tako je u ovom radu
pokazano da dobijeni rezultati ispitivanja algoritama
nacinjeni emulatorom, ne odstupaju od onih dobijenih
ispitivanjem na stvarnom pogonu. Odnosno, iz rezulatata
testiranja moZe se uvideti sposobnost emulatora da
emulira stvarni sistem, uprkos promenama parametara
koje se deSavaju tokom rada u stvarnim maSinama.
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IZAZOVI U KOLABORATIVNOJ ANOTACIJI VIDEO ZAPISA
CHALLENGES IN COLLABORATIVE VIDEO ANNOTATION
Aleksandar Gaji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu paZnja je posvedena
anotaciji video zapisa. Ustanovljen je njen znacaj
prilikom rukovanja multimedijalnim podacima. Prikazane
su njene prednosti u reSavanju raznih problema, sa
kojima se susrecu korisnici. Opisana je struktura projekta
za anotiranje video zapisa, koja se sastoji od dve celine,
serverske i klijentske. Prikazan je opsti model reSenja,
kao i implementacija koja se moZe primeniti u praksi.
Opisana je demonstracija gotovog reSenja, gde je
objasnjeno kako se uz pomoc¢ korisnickih komentara moze
vrsiti anotiranje.

Abstract — In this paper, attention is given to video
annotation. It has been presented how annotation helps in
handling multimedia data. It shows how using annotation
helps to develop an appropriate approach to solving
various problems faced by user. The structure of the
project of video annotation is described, which consists of
two parts, server and client. It describes the solutions
general model, and implementation that can be applied in
practice. Demonstration of the final product is shown,
which demonstrates how with the help of user comments
annotating could be made.

Kljuéne reci: Anotacija, video, pretraZivanje

1. UvOoD

Pojavom web servisa za deljenje i pregled video zapisa
poput YouTube-a, DailyMotion-a i drugih, njihova
popularnost poslednje decenije je naglo porasla. Postali su
uobic¢ajen  nacin  deljenja  video sadrzaja iz
najraznovrsnijih oblasti poput obrazovanja, filmske i
muzic¢ke industrije, advertajzinga, kuénih videa, video
blogova itd. Kako korisnici raéunara koriste ove servise
kao primarni izvor informisanja, ulaganja u njihov dalji
napredak postala su prioritet. Jedna od vaznijih
mogucnosti koje bi znatno olakSale pregled video zapisa
jeste i moguénost anotiranja video zapisa — dodavanje
markera koji obeleZavaju pojedine sekvence video zapisa
od znacaja.

Video anotacija predstavlja dodavanje semantickih i
vizuelnih karakteristika samom sadrZaju video zapisa,
odnosno dodavanje deskriptora. Ovi deskriptori daju
dodatne informacije vezane za video sadrzaje i tako
omogucavaju laksu pretragu.

U ovom radu je prikazan razvoj jednog sistema za
anotaciju video zapisa unutar web browser-a. Proces
razvoja je detaljno opisan od pocetne ideje do konacne

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

implementacije u programskom kodu. Prikazan je opsti
model reSenja, kao i implementacija koja se moZe
primeniti u praksi. Problem koji je programski reSavan je
iz oblasti multimedijalnih sistema, koja se izmedu ostalog
bavi i problemima video anotacija. Oshovni cilj je
prikazati kako se uz pomo¢ web tehnologija moZe
obezbediti anotacija video zapisa.

U nastavku rada paZnja je posvecena opisu anotacije, Sta
ona predstavlja, koja joj je uloga, kao i zadovoljenju
potreba iste. Zatim je fokus stavljen na opis modela i
strukture rada, kao i koris¢enje prethodno pomenutih
tehnologija za razvoj samog softverskog reSenja. | na
kraju rada je opisana demonstracija gotovog resenja, gde
je objadnjeno kako se uz pomo¢ korisni¢kih komentara
moZze vrSiti anotiranje.

2. ANOTACIJA VIDEO ZAPISA

Video anotacija ima za cilj da dodeli nekoliko
semantic¢kih i vizuelnih karakteristika samom sadrZaju
video zapisa. To predstavlja dodavanje deskriptora,
odnosno dodavanje osnovnih informacija za video
sadrzaj. U danaSnje vreme ovakav vid anotiranja dobija
sve viSe na znacaju, jer se pomocu njega lakSe pronalazi
Zeljena slika ili video zapis iz velikog broja dostupnih
izvora.

Anotacija video zapisa se koristi od strane autora ili
korisnika za proSirivanje  video zapisa dodatnim
informacijama. Video sadrzaj se moZe uginiti jo$
se mogu izdvojiti odredeni segmenti video zapisa i za
njega vezati odredeni komentari, slike ili linkovi. Ovakav
vid anotiranja je zanimljiv za korisnika jer moZe izdvoyjiti
deo koji je predmet njegovog interesovanja.

2.1. Potreba za anotacijom

Video anotacija se odnosi na ekstrakciju informacija o
video zapisu. Dodavajuéi ove informacije na video zapis
unapredujemo: pretrazivanje, analiziranje, pronalazenje,
poredenje i kategorizaciju.

Potreba za anotacijom se javlja usled nedovoljnih
informacija koje prate odredeni video zapis. Pojedini
video zapisi ne sadrZze dovoljno osnovnih informacija i
oni se mogu upotpuniti dodavanjem anotacija.
Uvodenjem anotacija odredene informacije se serviraju
krajnjem korisniku u unapred specificiranim vremenskim
intervalima (na odredenim frejmovima).

2.2. Tehnike koje se koriste za anotiranje video
sadrzaja

U ranim fazama, anotiranje video sadrZaja unoSeno je
ruéno od strane korisnika. Razli¢iti softveri su dostupni za
komentarisanje video sadrZaja, koji se svode na ru¢no
dodavanje anotacija. Ovakav vid anotiranja zahteva veliki
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napor, to je dovelo do potrebe za automatskim tehnikama
anotiranja. U daljem radu su opisane neke od tehnika
automatskog anotiranja video sadrZaja.

2.2.1. Savrseno konzistentno anotiranje i obogaéivanje
video sadrzaja snimljenih mobilnim uredajima

Sistem pruza korisnicima, da u realnom vremenu,
automatski generiSu tagove koji su vezani za njihov
trenutno snimljeni video sadrZaj. Ova tehnika unutar
centralizovanog servera uporeduje kljuéne frejmove video
zapisa sa raspoloZzivom bazom podataka na internetu. Na
osnovu ovog poredenja vracaju se tagovi koji mogu biti
vezani za dati video zapis.

U toku anotiranja u realnom vremenu, Salju se upiti i
zahtevi pretrazivackim serverima i rezultat se vraca nazad
do korisnika mobilnih uredaja. Ova tehnika anotiranja je
potpuno bez nadzora. To ne ogranicava vokabular
tagovanja kao Sto je slu¢aj u nadziranom modelu ucenja.

2.2.2. Polu-automatsko anotiranje video sadrZaja

Da bi efikasno i precizno anotirali video sadrZaje,
predloZzena je ontologija desktiptora, koja je uvela
strategiju za polu-automatsko anotiranje. Ona koristi
razlicite tehnike obrade video sadrzaja da pomogne pri
istrazi kontekst video sadrzaja ili scenarija za anotiranje.
Video algoritam detekcije scene spaja vizuelni deo i
semantiku.

Video zapisi su predstavljeni koriste¢i hijerarhiju koja se
sastoji od pet slojeva (video, scena, grupa, snimak i
okvir), od vrha do dna u povecanju granularnosti za
sadrzaj izrazavanja. Tako se video sadrZaj opisuje
pomocu cetiri sadrZajna desktiptora:

—Video deskriptor — daje taksonomije kompletnih video
zapisa,

— Deskriptor grupa — daje dogadaj informacija, odnosno
informacije o srodnim snimcima koji imaju sli¢ne
vizuelne informacije,

— Deskriptor snimka — daje informacije o razli¢itim
akcijama u snimku, i

— Deskriptor okvira — daje informacije o objektima koji
su prisutni u jednom kadru.

2.2.3. Pristup za otkrivanje teksta i natpisa u video
sadrzaju

U ovoj metodi, ugao pristupa je zasnovan da otkrije tekst i
natpis iz video sadrzaja. Nekoliko diskriminativnih
funkcija se koriste za opisivanje teksta regiona, koji se
formiraju na uglovima tacaka. Algoritam se koristi za
detekciju  pokretnih  natpisa, ¢ime se pokretne
karakteristike dobijaju optickim tokom i kombinovane su
sa tekstualnim moguc¢nostima tako da detektuju pokretne
obrasce natpisa. Drvo odluke se usvaja da nauci
kriterijume klasifikacije.

Tekst regioni su opisani sa diskriminatornim
karakteristikama, od toga su formirani netekstualni
regioni po ugaonim tackama pojavljivanja u pozadini, koji
se mogu efikasno filtrirati. Tekst i natpis u video sadrZaju
ponekad pruZaju direktne informacije o podacima,
vremenu, lokaciji, nazivu i sli¢no. Dakle, tekst i natpis u
video sadrzaju takode pomazu u anotiranju video zapisa.

3. PROJEKAT SISTEMA ZA VIDEO ANOTACIJU

Projekat je podeljen na dve osnovne celine. Jednu
predstavlja serverska strana (u daljem tekstu: back office),

a drugu klijentska. Back office je uraden u ASP.NET
tehnologiji i uz pomo¢ Umbraco CMS-a. Klijentska strana
je zasnovana na javascript radnom okviru AngularJS. U
ovom delu ¢e biti opisana struktura i model samog
projekta dok ¢e u narednom poglavlju biti re¢i i o
implementaciji programskog koda.

3.1. Back office

Back office je uraden uz pomo¢ Umbraco CMS-a. Sve
stranice i podaci se ¢uvaju u njemu i odatle se serviraju.
Sam back office kao startho okruZenje pruza dosta
olak8anja  programerima. Njegovom  upotrebom
programeru je olakSan rad sa bazom podataka, jer on
odradi celokupan posao.

Umbraco CMS je napisan u ASP.NET-u i da bi mogao da
ispuni sve zahteve potrebno ga je proSiriti dodatnim C#
kodom. U ovom projektu proSirenje je izvedeno jednim
Visual Studio Solution-om koji je sastavljen od cetiri
projekta, i to Web, Business, Common i Entities. Web
projekat je glavni projekat ovog reSenja (eng. solution) i u
njemu se nalaze svi neophodni fajlovi za pokretanje web
sajta, kao i Umbraco CMS-a. Prilikom buildovanja celog
solution-a svi dll-ovi ostalih projekata se kopiraju u ovaj
projekat i postaju mu dostupni.

U Web projektu je od klju¢nog znacaja klasa Services, u
kojoj se nalaze svi web servisi neophodni za rad klijentske
strane i koji daju potpunu funkcionalnost sistemu za video
anotiranje. Sledeci projekat je projekat Entities u kome su
definisane stranice sajta koje se ¢uvaju u back office-u.
Tredi projekat je Common u kome se nalaze dve klase
Constants i UlHelper. Constants kao $to joj i samo ime
kaZze sluzi za cuvanje konstanti, koje se c¢esto koriste
Sirom sajta kao na primer koliko ¢e se stranica prikazati
korisniku na jednoj stranici. Dok UlHelper pomaze oko
prikaza samih podataka. Krajnji projekat u ovom re3enju
je Business projekat. Sastavljen je od dva dela. Prvi deo je
Helpers koji sadrzi pomoc¢ne klase za obradu podataka, a
drugi deo su Models koje sadrze klase za sve potrebne
modele podataka.

3.1.1. Web servisi

Web servisi proSiruju World Wide Web infrastrukturu i
pruzaju nacine da se povezu dve ili vise softverskih
aplikacija, pri tome nevode¢i racuna u Kkojim
tehnologijama su aplikacije razvijane. To je slu¢aj u ovom
radu, gde postoji back office razvijan u ASP.NET-u i
klijentska aplikacija u javascript-u.

3.2. Klijentska aplikacija

Klijentska aplikacija predstavlja aplikaciju koja se
izvrSava na korisnickoj strani. Za web sajtove ovakve
aplikacije su pisane u javascript-u. U ovom projektu je
koris¢en AngularJS, radni okvir, za razvoj klijentske
aplikacije koji je i sam napisan u javascript-u.

AngularJS pruZza podrsku za razvoj single page web
aplikacije. Single page sajtovi predstavljaju sajtove koji
fizicki sadrze samo jednu HTML stranicu, a pomocu
javascript koda se renderuje odredeni sadrzaj i na osnovu
hash tag-ova simulira promena rute. Svaku promenu rute
javascript kod detektuje i ucitava novi set podataka i
DOM elemenata. Ovim postupkom, korisnik ima utisak
da je doSlo do promene stranice, iako se on i dalje nalazi
na istoj. Detaljnije o samom kodu i funkcionisanju
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AngularJS-a bi¢e pomenuto u narednom poglavlju, dok je
trenutna sfera interesovanja struktura tog reSenja.
Struktura Klijentske aplikacije je podeljena u dve glavne
celine. Prvu ¢ine parcijalni delovi stranica, napisani
HTML-om, sa dodatkom AngularJS atributa i elemenata.
Svaki ovaj parcijalni HTML predstavlja jednu stranicu
sajta. Kao $to je pomenuto, sama aplikacija sadrzi samo
jednu stranicu. Unutar ove stranice definisane su celine
koje su zajednicke za sve stranice. U te celine spadaju
footer, header i sam centralni kontejner koji sluzi za
renderovanje ostalih stranica. U centralnom kontejneru je
definisana specijalna direktiva AngularlS-a koja je
zasluzna za renderovanje parcijalnih HTML-ova. Ova
direktiva je ,,ngView”. Unutar DOM elementa koji sadrZi
datu direktivu, bi¢e umetnut kompletan sadrZaj
parcijalnih HTML-ova.

Drugi deo je sa¢injen od samih javascript datoteka koje
¢ine 3rZz aplikacije. Ove datoteke su podeljene u cetiri
grupe. U prvoj gupi se nalazi glavna datoteka, app.js, koja
objedinjuje sve ostale. U njoj su definisane rute, koje
povezuju odredeni hash tag sa odredenim kontrolorem
koji implementira specifi¢ni parcijalni HTML. Na ovaj
nacin su dobijene nezavisne stranice unutar jedne
osnovne. U drugoj grupi su smesteni kontroleri. Svaki
kontroler je zaduZen za renderovanje jedne stranice. Tre¢a
grupa su servisi. Oni sluZze za dobavljanje podataka sa
serverske strane i njihovu dodatnu manipulaciju. |
poslednju, ¢etvrtu grupu, ¢ine koriS¢ene biblioteke, medu
kojima se nalazi i sama AngularJS biblioteka, kao i
Jquery biblioteka za manipulaciju DOM elementima.

4. POSTUPAK REALIZACIJE PROJEKTA |
IMPLEMENTACIJA

Implementacija modela je vrSena u programskom jeziku
ASP.NET. On je pogodan jezik za implementaciju
opisanog modela, jer je u pitanju ¢ist objektno orijentisan
jezik. Dodatno, ASP.NET ima svoje biblioteke za izradu
web aplikacija i web servisa, Sto olak3ava razvoj (hema
potrebe za uvodenjem nezavisno razvijenih biblioteka,
vec jezik podrzava svu neophodnu funkcionalnost). Treba
napomenuti, da je model moguée implementirati u bilo
kom objektno orijentisanom jeziku. Pored ASP.NET-a
koriS¢en je i Angular]S javascript radni okvir, koji je
namenski razvijan za razvoj klijentskih aplikacija.
PodrZzava mehanizme za rutiranje i pruZa bidirekcionalnu
vezu sa DOM elementima, $to znaci da kada se promeni
neka vrednost javascript promenljive, ona se automatski
izvrSava i nad DOM elementom. Ova bidirekcionalna
veza u velikoj meri redukuje pisanje samog koda i
olakSava posao, jer se viSe ne moraju manuelno menjati
DOM elementi i voditi racuna kada ¢e se, i kako ¢e se
izmeniti. Jo$ jedna bitna stvar koju pruza AngularJS je
pisanje testing kontrolera.

4.1. Realizacija back office-a

Back office je realizovan u ASP.NET-u i Kkoristi se
Umbraco CMS. Kada se pocinje sa implementiranjem
aplikacije u nekom CMS-u, uvek se polazi od kreiranja
DocumentType-ova. Oni opisuju koje property-je ¢e
odredena stranica imati i kog tipa su ti property-ji. Pored
opisa property-ja koje ¢e stranice sadrZati, moguce je
definisati koje stranice ¢e biti ,,deca” ove stranice. Na
ovaj nacin se kreira hijerarhija celokupnog sajta.

Glavna spona izmedu klijentske i serverske aplikacije su
web servisi. Kada klijentska strana poSalje serveru AJAX
zahtev, ovakav poziv prihvata odgovarajuci web servis
koji je naveden u AJAX pozivu. Zatim parsira poslate
parametre i na osnovu njih, primenom odredene logike,
doprema podatke i 3alje ih nazad klijentskoj strani u
JSON formatu (slika 1).

Slika 1. Servis za dopremanje komentara video stranice

4.2 Realizacija klijentske aplikacije

Prilikom realizacije klijentske aplikacije pocinje se od
deklarisanja angular modul-a u jednu promenljivu, u
ovom slucaju promenljivu ,,Master”, preko koje ¢e se sve
dalje izvrSavati. Ovaj modul se deklarise tako Sto se
pozove ,,angular.module” funkcija i proslede joj se dva
parametra. Prvi parametar je naziv aplikacija, dok je drugi
parametar niz naziva pomoc¢nih modula koji ¢e biti
potrebni u razvoju aplikacije. Posle ove deklaracije
neophodno je iskonfigurisati rute. Rute definide
»SrouteProvider”, tako Sto se za svaku rutu navede njena
putanja, templateUrl Kkoji predstavlja putanju do
parcijalnog HTML-a i naziv kontrolera koji je zaduZen za
obradu tog parcijalnog HTML-a. Na kraju se poziva
»run® funkcija koja obavlja odredene taskove pre samog
pozivanja kontrolera, odnosno ovaj kod se izvrSava kada
korisnik pristupi sajtu pre renderovanja bilo koje stranice.
Ovde je pogodno odraditi neku logiku, koja je neophodna
za inicijalizaciju samog reSenja.

Za Home stranicu se koristi ,,DashboardController” koji
je odgovoran za renderovanje stranice. Posto je prethodno
deklarisana, promenljiva ,Master” sadrzi funkciju
»controller” koja sluzi za kreiranje kontrolera. Sli¢no kao
i kod deklarisanja modula, kontroler se kreira tako 5to se
proslede dva parametra funkciji “controller”. Prvi je naziv
kontrolera, a drugi je niz naziva pomoc¢nih servisa koje ¢e
taj kontroler Kkoristiti. Pored AngularJS-ovih servisa
($scope, $rootScope) moguce je ukljuciti i servise koji su
definisani u kodu.

5. DEMONSTRACIJA RADA WEB SITE-A

Prilikom dolaska na sajt, otvara se Home stranica koja
predstavlja pocetnu stranicu sajta. Na stranici je odmah
uocljiv glavni video i jo$ devet koji su poslednji
postavljeni. Na vrhu stranice se nalaze dva linka, jedan za
logovanje postojeceg korisnika, a drugi za registrovanje
novog korisnika sajta. Korisnici koji nisu ulogovani mogu
koristiti vec¢inu funkcionalnosti sajta osim dodavanja
novog video zapisa na sam sajt. Pored ovih linkova nalazi
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se i polje za unos teksta pomocu kojeg je moguce vrSiti
pretragu samog sajta. Na glavnom delu stranice se nalaze
slike koje su vezane za video materijal kao i kratak opis
video zapisa. Klikom na neku od slika otvara se video
stranica na kojoj je moguce pogledati dati video sadrzaj i
ostaviti svoj komentar.

-2

Slika 2. Prikaz Home stranice

Prilikom otvaranja Video stranice automatski se pokrece
video zapis. Ispod njega se nalazi pun opis video zapisa
koje je ostavio korisnik, kao i datum kada je isti
postavljen na sajt. Na dnu stranice se nalazi deo posvecen
komentarima. Sa leve strane se nalaze polja za unos, ¢ijim
se popunjavanjem moze ostaviti komentar na video zapis.
Sa desne strane se nalaze svi komentari koji su ostavljeni
za dati video.

Za ostavljanje komentara postoje dva polja za unos teksta.
Prvi je ,,Name“ polje gde korisnik ostavlja svoje ime, a
drugo polje je za komentar. Pored njih se nalazi jos i polje
za ¢ekiranje pomocu kojeg se ovaj komentar vezuje za
odredeni video frejm. Ovakav komentar pocinje sa
vremenskim intervalom na pocéetku poruke, &ijim se
klikom video prebacuje na odredeni frejm i na video
zapisu se ispisuje taj komentar. Svaki komentar ima svoje
zaglavlje u kome je ispisano ime Kkorisnika koji je
komentar ostavio kao i kada je on ostavljen.

Sajt podrzava pretragu video stranica. To je moguce
izvesti jednostavnim kucanjem Zeljenog teksta u input
polje na vrhu stranice.

Korisnik je u mogu¢nosti da ostavlja svoje video zapise, a
ne samo da gleda i komentariSe druge. Da bi dobio ovu
mogucnost korisnik prvo treba da ima svoj nalog na
sajtu. Da bi kreirao svoj nalog dovoljno je da klikne na
link ,,Register” na vrhu bilo koje stranice i otvori¢e mu se
nova stranica gde ¢e moci da se registruje svoj nalog.
Popunjavanjem svih potrebnih polja kreirace se novi
nalog. Ukoliko korisnik ima kreiran nalog onda je
dovoljno da ode na ,login” stranicu &iji se link takode
nalazi na vrhu stranice. Otvara se nova stranica u kojoj je
potrebno da unese korisni¢ka email adresa i odgovarajuca
lozinka. Kada se korisnik uloguje redirektuje se na svoju
stranicu, gde moZe da vidi sve video sadrZaje koje je on
postavio. Ova stranica mu je uvek dostupna preko linka,
koji se nalazi u zaglavlju svake stranice i to pod nazivom
,»My videos”. Jednostavnim klikom na taj link korisnik se
redirektuje na ovu stranicu.

6. ZAKLJUCAK

Glavna uloga anotacija je da gledaocima naglase neke
elemente koje bi mozda prevideli, kao i utiske koje je
video ostavio na druge gledaoce. PruZza moguénost
pretraZivanja gde anotacija pomaze semantic¢koj pretrazi
video zapisa, kao i poredenja sa drugim materijalom.
Pojedini video zapisi ne sadrze dovoljno osnovnih
informacija i oni se mogu upotpuniti dodavanjem
anotacija.

U ovom radu je pokazano kako se moZe razviti sistem za
anotaciju video sadrZaja unutar web browser-a. Prikazana
je primena savremenih tehnologija, kako na nivou opsteg
modela, tako i u konkretnoj implementaciji u
programskom jeziku. Pokazano je kako primena anotacije
daje novu dimenziju video zapisima, i proSiruje sam video
zapis.

Pokazano je kako moZe da izgleda implementacija po
modelu, i neke specificnosti same implementacije.
Predstavljeni su problemi koji su pratili izradu rada, kao
Sto je bio poroblem sa rukovanjem video zapisa |
izazovima koji su pratili vezivanja anotacija za odredene
frejmove, i njihovo reSenje. Prevazilazeci ove probleme,
dobijeno je fleksibilno, opSte programsko reSenje za
podrsku anotacije video zapisa.

Ovaj rad predstavlja gotovo reSenje, koje pruza koriniku
mogucnost da ostvari izazove u kolaborativnoj anotaciji
video zapisa. Tema bi se u daljem radu mogla dodatno
prosiriti uvodenjem novih oblika anotiranja. U radu je
podrzana tekstualna anotacija, koje bi moglo da ukljucuje
i multimedijalni deskriptor video zapisa. Ovi deskriptori
bi mogli da sadrze i linkove ka drugim materijalima kao
Sto su slike, video zapisi, audio zapisi i drugo.
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SISTEMI ZA KORISCENJE GEOTERMALNE ENERGIJE
SYSTEMS FOR USE OF GEOTHERMAL ENERGY
Milan Mati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je data analiza sistema za
koricenje geotermalne energije. Pod koriSéenjem
geotermalne energije podrazumeva se grejanje i hladenje
raznih objekata, kako stambenih tako i poslovnih kao i
dobijanje elektri¢ne energije iz geotermalne. U uvodu je
dat pregled potencijala geotermalne energije, prednosti
kao i nedostaci koriSc¢enja, opisani su razni sistemi za
grejanje/hladenje geotermalnom energijom, proizvodnja
elektricne energije a na kraju je dat i pregled trZista u
Vojvodini.

Abstract — This paper provides an analysis of the system
for the use of geothermal energy. Under the use of
geothermal energy means heating and cooling of various
buildings, both residential and commercial and generate
electricity from geothermal. The introduction provides an
overview of the potential of geothermal energy
advantages and disadvantages of the use, described the
various systems for heating / cooling geothermal energy,
electricity and finally an overview of the market in
Vojvodina.

Kljuéne reci: Geotermalna energija, sistemi, grejanje,
hladenje, elektricha energija

1. UvVOD

U poslednjih nekoliko decenija potreba covecanstva za
elektricnom energijom je sve veéa. Stalni porast
populacije za sobom donosi i konstantno vece potrebe za
energijom i ¢ovecanstvo je u kontinuiranoj potrazi za
izvorima energije koji bi pokrili energetske potrebe. Sve
intezivnije koriS¢enje energije dovodi do problema da su
pojedini izvori energije ograni¢enog trajanja i da nece biti
raspoloZivi zauvek. Trenutno svet pokriva svoje
energetske potrebe uglavhom neobnovljivim izvorima
energije, ve¢inom fosilnim gorivima ugljem, naftom i
prirodnim gasom. Potrebna su istraZivanja novih
energetskih izvora koji obuhvataju efikasnije koris¢enje
energije vetra, sunca, koriS¢enje geotermalnih potencijala,
bezbednije koriS¢enje nuklearne energije i koris¢enje
preostalih prirodnih resursa energije (talasa, plime i
oseke, malih neiskoris¢enih vodenih tokova, energije
biomase itd.). | dok se u svetu ve¢ daleko odmaklo u
primeni ovih vidova energije, narocito u najrazvijenijim
zemljama, u Srbiji je sve tek u razvoju. Poseban akcenat
stavljen je na koris¢enje geotermalne energije.
Geotermalna energija se, u komercijalne svrhe, u svetu
koristi poslednjih 70 godina. Teritorija Republike Srbije,
u tom smislu, raspolaze izuzetno velikim potencijalom, s

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

obzirom na to da je njena specificna geotektonska i
geoloska struktura determinisala nastanak znacajnog broja
geotermalnihi hidrotermalnih izvora.

U Evropi su postavljeni veoma visoki ciljevi u pogledu
primene obnovljivih izvora energije i smanjenja emisije
Stetnih gasova. Geotermalna energija je najpogodnija za
ostvarenje tih ciljeva i zbog toga je jedina od svih
obnovljivih izvora energije u nekoliko evropskih zemalja
udla u zakonsku obavezu korid¢enja za zagrevanje novih
zgrada.

Ispod Zemljine povrsine nalaze se ogromne zalihe top-
lotne energije - geotermalna energija. Naziv geotermalno
dolazi od grekih reci geo, Sto znaci zemlja i therme, Sto
znadi toplina. Geotermalna energija je toplotna energija
koja se stvara u Zemljinoj kori polaganim raspadanjem
radioaktivnih elemenata, hemijskim reakcijama ili trenjem
pri kretanju tektonskih masa. Koli¢ina takve energije je
tako velika da se moZe smatrati skoro neiscrpnom, zbog
toga jer se voda obnavlja pomoc¢u kiSa, a toplota se
konstantno regeneriSe unutar jezgra Zemlje pa je prema
tome geotermalna energija obnovljivi izvor energije.
Geotermalni resursi nalaze se u Sirokom spektru dubina,
od plitkih povrSinskih do viSe kilometara dubokih
rezervoara vruée vode i pare. Cak i nekoliko kilometara
ispod povrsine, temperatura moZze biti preko 250 °C, a u
principu poraste za jedan stepen °C svakih 30 - 50 metara
dubine nezavisno od lokacije. Osnovni medij koji prenosi
toplinu iz unutrasSnjosti na povrsinu je voda ili para, a ta
komponenta obnavlja se tako da se voda od kiSa probija
duboko po raspuklinama i tamo se onda zagreva i
cirkuliSe nazad prema povrsini, gde se pojavljuje u obliku
gejzira i vruéih izvora. Zemlja ima nekoliko slojeva i oni
su prikazani na slici 1.1. Osnovni su spoljasnja ¢vrsta
kora (Crust), tekuci omotac-plast (Mantle), spoljasnje
tekuce jezgro (Outer Core) i unutradnje ¢vrsto jezgro
(Inner Core).

Slika 1.1. Slojevi zemljine kore
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Potencijal geotermalne energije je ogroman, ima je
50.000 puta viSe od sve energije koja se moze dobiti iz
nafte i gasa Sirom sveta. Geotermalni resursi nalaze se u
Sirokom spektru dubina, od plitkih povrSinskih do vise
kilometara dubokih rezervoara vruce vode i pare koja se
moze dovesti na povrSinu i iskoristiti. U nekim zemljama
se geotermalna energija koristi ve¢ hiljadama godina u
svrhu banjskog i rekreativno-lekovitog kupanja. Ipak,
razvoj nauke nije se ograni¢io samo na podrucje lekovitog
iskoriS¢avanja geotermalne energije, veé¢ je usmerio i
prema procesu dobijanja elektricne energije, kao i za
grejanje domacinstava i industrijskih postrojenja. Grejanje
zgrada i iskoriStavanje geotermalne energije u procesu
dobijanja struje, glavni su ali ne i jedini nacini
iskoriS¢avanja te energije. Glavni nedostatak prilikom
iskoriS¢avanja geotermalne energije je da nema puno
mesta na svetu koja su izuzetno pogodna za eksploataciju.
Najpogodnija su podrué¢ja na rubovima tektonskih ploca,
tj. podrucja velike wvulkanske i tektonske aktivnosti.
Prose¢na temperatura svih geotermalnih izvora u Srhiji je
47,9°C. Od toga, 14 lokaliteta ima prosec¢nu temperaturu
viSu od 100°C. Najvec¢im toplotnim potencijalomu Srbiji
odlikuju se geotermalni izvori u Vranjskoj Banji (150 °C).

2. MOGUCNOSTI KORISCENJA ZA DOBIJANJE
TOPLOTNE ODNOSNO ELEKTRICNE ENERGIJE
Najces¢i nagini koridéenja geotermalne energije su topli
izvori, buSotine i toplotne pumpe.

Hidrogeotermalni potencijal, topli izvori su najvise
koriS¢en potencijal u svetu i kod nas. Razlozi su
jednostavni: Prirodni izvori su u prethodnom periodu
privedeni nameni i pri daljem KoriS¢enju potrebna su
sredstva samo za odrzavanje i adaptaciju dodavanjem
novih atraktivnih sadrzaja. U nekim zemljama u svetu
koje vode rac¢una o energiji i turizmu neprekidno se ulaze
u banjska lecilista i sportsko-rekreativne i turisticke
centre. To su zemlje u kojima se ulaZe privatni kapital
koji je podstaknut da se investira u energetski efikasne
ekoloski opravdane i turisti¢ki atraktivne projekte.
Eksploatacija geotermalne energije iz buSotina je nesto
skuplja, ali kada se uzmu u obzir dugoveénost takvog
energetskog izvora, supstitucija fosilnih goriva i ocuvanje
prirode, onda je korist velika za investitora, za lokalnu
zajednicu i za drzavu u celini. Bitno je samo da sve tri
strane vide svoju korist i da se angaZuju na realizaciji
svakog takvog projekta.

Toplotne pumpe su rashladne maSine koje prenose
toplotnu energiju iz jednog prostora u drugi tako Sto jedan
prostor rashladuju, a drugi prostor zagrevaju. Da bi se
ostvario prenos toplotne energije potrebno je da se uloZi
odredena, najéeSce, elektri¢na energija za rad kompresora.
Sustina i glavni razlog za primenu toplotnih pumpi lezZi u
njihovoj efikasnosti: za prenos toplotne energije trosi se
samo 20 - 30 % prenete energije.

Geotermalna voda, odnosno njena toplota, danas se Sirom
sveta vec¢inom koristi direktno, Sto znaci bez pretvaranja u
neki drugi oblik energije, a manje za proizvodnju
elektricne energije. Direktna upotreba toplotne energije
zamenjuje energente koji oneciS¢uju vazduh i okolinu.
Direktno Koristenje geotermalne energije moze se
primeniti u razne svrhe, 8to se vidi iz prikaza u odnosu na
temperaturni raspon. NajceS¢a upotreba je za grejanje
prostora, energija geotermalnog izvora se ili direktno ili

preko izmjenjivaca toplote (zavisno od Cistoce
geotermalnog fluida) dovodi do potroSaca toplote. Za
potrebe dogrevanja ili potroSnje u vrdnim satima koriste
se toplotne pumpe ili kotlovi na klasi¢na goriva. Najvise
je zastupljeno grejanje zgrada, stanova ili celih naselja. U
ovakvim sistemima za grejanje vruéa voda Se iz
proizvodne buSotine preko pumpe dovodi direktno u
sistem za grejanje ili izmjenjivac toplote.

Kod indirektnog sistema grejanja vruéa voda u
izmenjivacu toplote predaje svoju toplotu drugom
cirkulacionom krugu, u kojem je neki fluid ili gradska
voda. Ona ima toplinu Q, te kroz sekundarni krug cevi
dolazi do korisnika. Geotermalna voda, nakon S§to je
predala svoju toplotu odvodi se iz izmjenjivaca toplote i
pomocu utisne pumpe vraca se nazad u leZiste kroz utisnu
busotinu.

3. KLASIFIKACIJA RAZNIH RESENJA

Grejanje i/ili hladenje objekata energijom tla se vrSi
pomocu sistema sa toplothom pumpom. U eksploataciji
ovi sistemi su vrlo ekonomicni jer je potrodnja elektri¢ne
energije za 3 — 4 puta manja od toplotnog konzuma
objekta koji se greje. Medutim investicioni troskovi mogu
da budu povecani zbog izrade buSotine i izmenjivaca
toplote koji se smeSta u buSotinu, tako da ovi uredaji
zahtevaju pazljivo projektovanje i montazu.

3.1. Geotermalni sistemi

Geotermalni sistemi funkcioniSu na osnovu sakupljanja
prirodno generisane toplote iz zemljine unutradnjosti
pomocu sistema cevi ispunjenih  te¢noS¢u  koje
transportuju toplotu do objekta, gde se ona oslobada.
Tokom toplog perioda godine sistem funkcionide obrnuto
i transportuje toplotu iz objekta u zemljinu unutraSnjost.
Ova tehnologija se moZe Koristiti i za grejanje vode u
domacinstvima. Postoje dve osnovne vrste geotermalnih
sistema, sa otvorenom i zatvorenom petljom.

Sistemi sa otvorenom petljom koriste se u slucajevima
kada su dostupne odgovarajuce koli¢ine podzemnih voda,
koje se pumpaju u cevi iz arterskog bunara i koriste se za
grejanje/hladenje nakon ¢ega se voda vra¢a u bunar ili
neku drugu vodenu masu. Pri implantaciji ovog sistema
mora se voditi ra¢una da se ispoStuju svi lokalni propisi
vezani za KkoriS¢enje i odlaganje vode. Na rad ovih
sistema u velikoj meri moZe da uti¢e suSa. Na slici 3.1.
dat je primer geotermalnog sistema sa otvorenom petljom.

i-rt‘--
(A e AT L

Slika 3.1.1. Geotermalnl S|stem sa otvorenom petljom

Kod sistema sa zatvorenom petljom koristi se zatvorena
mreza cevi u kojoj se nalazi voda ili meSavina glikola
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koja ne dolazi u kontakt sa podzemnim vodama, ve¢ se
ona cirkulacijom kroz tlo, u svakom ciklusu zagreva/hladi
i na taj nacin greje/hladi objekat. Postoje dve vrste
instalacija u tlu kod sistema sa zatvorenom petljom. Na
mestima gde postoji dovoljno dvoridnog prostora, jeftinije
je Koristiti horizontalnu petlju koja zahteva manju dubinu
kopanja. Na mestima gde raspoloziva povrSina nije
dovoljno velika ili iz drugih razloga nije mogucée
implementirati horizontalnu petlju, kao alternative koristi
se vertikalna petlja. One zahtevaju sloZeniju opremu
prilikom kopanja jer se cevi moraju postaviti na najmanje
60 m dubine. Na slici 3.2. prikazana je skica
geotermalnog horizontalnog i vertikalnog sistema sa
zatvorenom petljom:

Slika 3.1.2.Geotermalni sistem sa zatvorenom petljom:
horizontalni i vertikalni

3.2. Proizvodnja elektriéne energije

Jedan od  najzanimljiviji oblika iskoriS¢avanja
geotermalne energije je proizvodnja elektri¢ne energije.
Geotermalna elektrana je ista kao i svaka druga elektrana,
osim Sto se para ne proizvodi sagorevanjem fosilnih ili
drugih goriva, ve¢ se crpi iz zemlje pa nema niti Stetnih
emisija gasova u atmosferu. Dalji postupak sa parom je
isti kao kod konvencionalne elektrane: para se dovodi do
parne turbine, i pod visokim pritiskom ta para pokrece
generatore. Nakon turbine para odlazi u kondenzator,
kondezuje se, da bi se tako dobijena voda vratila nazad u
geotermalni izvor. Za proizvodnju elektri¢ne energije se
koriste sledeci tipovi geotermalnih elektrana:

e Kilasi¢an ciklus sa suvom parom,

e Flash-steam elektrane,

e  Elektrane sa binarnim ciklusom.

Princip suve pare (Dry steam) — koristi se izuzetno vruca
para, obi¢no iznad 235 °C (445 °F). Ta para se koristi za
direktno  pokretanje turbina generatora. Ovo je
najjednostavniji i najstariji princip i joS uvek se koristi, jer
je to daleko najjeftiniji princip generisanja elektricne
energije iz geotermalnih izvora. Koriste se suva ili
pregrejana para sa pritiscima visim od atmosverskog
pritiska, direktno iz leZiSta bogatog parom. Para se, dakle,
moZe direktno iz proizvodne busotine dovoditi u turbinu i
nakon ekspanzije ispustati u atmosferu. Ovakav direktni
ciklus bez kondenzacije je najjednostavnija i najjeftinija
opcija za proizvodnju elektricne energije iz geotermalne
energije. Primjenjuju se u slucajevima kada para sadrZi
veliki udeo nekondenzovanih gasova. Kod postrojenja sa

kondenzacijom, para se kondenzuje na izlazu iz turbine i
hladi u konvencionalnim rashladnim tornjevima. Nastali
kondenzat moZe se koristiti u rashladnom sistemu
elektrane i utiskivati nazad u leziste. Na taj nacin leziste
se obnavlja, te se odrzava potreba pritisak. Prose¢na snaga
postrojenja sa suvom parom je 39 MW.

ScHEMATIC DIAGRAM OF A DRY STEAM GEOTHERMAL POWER PLANT

|__ Turbine Generator ::,’/' AAA Air& Water
1T Vapor

_I_"J Condenser

Steam

Injection
Well

Modified from Geo-Heat Center
Slika 3.2.1. Sematski diagram geotermalne elektrane sa
suvom parom

Gecthermal Reservoir

Princip separiranja pare (Flash steam) — koristi se vruca
voda iz geotermalnih rezervoara, koja je pod velikim
pritiskom i na temperaturama iznad 182 °C (360 °F).
Pumpanjem vode iz tih rezervoara prema elektrani, na
povrsini smanjuje se pritisak, pa se vru¢a voda pretvara u
paru i pokrece turbine. Voda koja se nije pretvorila u paru
vrata se nazad u rezervoar zbog ponovne upotrebe.
Vecina modernih geotermalnih elektrana Kkoristi ovaj
princip rada. U vodom dominantnim leZiStima primenjuje
se tehnologija geotermalnih elektrana s isparavanjem.
Energent je, u ovom slucaju, voda pod pritiskom. Bududi
da je pritisak u buSotini obi¢no nizi od pritiska u leZistu,
voda pod pritiskom u buSotini struji prema povrsini. Kao
posledica pada pritiska, odredeni deo vode isparava i
buSotina istovremeno daje toplu vodu i paru, s tim da je
voda dominantnija. Stoga se ta leZista takode nazivaju i
leZista s vlaznom parom. Proizvodnja elektri¢ne energije
iz ovih polja se ostvaruje pomocu isparavanja
geotermalnog fluida u jednom ili nekoliko isparivaca na
povrsini. Jedini¢ne snage se kre¢u od 3 do 90 MW, dok je
prosec¢na snaga 28,1 MW po jedinici.

ScHemaTic DiIAGRAM OF A FLASH STEAM GEOTHERMAL PoweR PLANT
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Binarni princip (Binary cycle) — Voda koja se koristi i kod
binarnog principa je hladnija od vode koja se koristi kod
ostalih principa generisanja elektricne energije iz
geotermalnih izvora. Kod binarnog principa, vrué¢a voda
se koristi za grejanje te¢nosti koja ima znatno niZu
temperaturu vreliSta od vode, a ta tec¢nost isparava na
temperaturi vruée vode i pokrece turbine generatora.
Prednost tog principa je veca efikasnost postupka, a i
dostupnost potrebnih geotermalnih rezervoara je mnogo
veca nego kod ostalih postupaka. Dodatna prednost je
potpuna zatvorenost sistema, budu¢i da se upotrebljena
voda vraéa natrag u rezervoar, pa je gubitak toplote
smanjen, a gotovo da i nema gubitka vode. Vecina
planiranih novih geotermalnih elektrana Koristice ovaj
princip. Princip koji ¢e se koristiti kod izgradnje nove
elektrane zavisi od vrste geotermalnog izvora energije, tj.
od temperature, dubine i kvaliteta vode i pare u odabranoj
regiji. U svim slucajevima kondenzovana para i ostaci
geotermalne te¢nosti vracaju se nazad u budotinu i time se
povecava izdrzZljivost geotermalnog izvora. Prose¢na
snaga po jedinici je mala, samo 1,8 MW, mada dolaze u
eksploataciju i jedinice sa snagama 7 - 10 MW s tzv.
naprednim ciklusom.

Binary Cycle Power Plant Example

Power Lines

Organic Vapor

Geothermal Reservoir

AN
ell

Slika 3.2.3. Sematski diagram geotermalne elektrane sa
binarnim ciklusom

4. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA
Svaka ekonomska analiza razmatra dve osnovne
materijalne (finansijske) veli¢ine:
e investicione troSkove koji
potreban za realizaciju projekta,
e profit (razlika izmedu prihoda i eksploatacionih
troSkova).
Tehno - ekonomski proracun pokazuje da li je opravdano
iskoriS¢avanje nisko temperaturske geotermalne energije
za grejanje/hladenje ili proizvodnju elektri¢cne energije.
Ukoliko se investicija vraca za nekoliko godina
investiranje je opravdano.
Analiziran je primer primene geotermalne toplotne pumpe
voda - voda za grejanje srednje izolovanog objekta
povrSine 200 m2. Proracunska investicija u agregat
zasnovan na gasnom kotlu je bila 6050,75 € a na Artel
toplotnu pumpu je bila 9810,05 € S obzirom da se
investitor odlucio za grejanje objekta putem podnog
razvoda cevi, uz cinjenicu da se naplata utro3ene
elektricne energije obavlja merenjem na srednjem

predstavljaju novac

naponu, pokazalo se da je 6,9 puta jeftinije grejanje
pomocu Artel toplotne pumpe voda-voda HP-12HC u
odnosu na gas. Na ovaj nacin se razlika cene toplotne
pumpe i gashog kotla vrata ve¢ posle druge grejne
sezone.

4.1. Geotermalne karakteristike Vojvodine

Geotermski gradijent na podru¢ju VVojvodine — odreden je
na osnovu podataka o izmerenim temperaturama u 70
hidrogeotermalnih buSotina i u 126 buSotina izbusenih za
potrebe istraZivanja nafte i gasa. Geotermskim gradijen-
tom naziva se promena temperature sa dubinom.
Temperatura na dubini od 500 m na podru¢ju VVojvodine
varira u rasponu od 34,2 °C do 43,6 °C, u proseku 38,2
°C, temperatura na dubini od 1000 m za teritoriju
Vojvodine varira u rasponu od 57,5 °C do 73,5 °C, a na
dubini od 2000 m varira u rasponu od 95 °C do 120 °C.
Prema iskustvenim Kkriterijumima, samo oko 25 %
potencijalnih  hidrogeotermalnih  resursa moZe se
prakti¢cno iskoristiti, te shodno tome, potencijalni
raspoloZivi hidrogetoermalni resursi teritorije VVojvodine,

do dubine od ,,samo* 1200 m, iznose oko 1 EJ (=24x10°

tEN). O kakvim potencijalima je re¢, najbolje ilustruje
podatak da je prose¢na ukupna godiSnja potroSnja
energenata u Srbiji u poslednjih pet godina iznosila oko
0,63 EJ ili priblizno oko 15 x 10° tEN.

5. ZAKLJUCAK

Koris¢enje geotermalne energije i njenih resursa u Srbiji
veoma je malo u odnosu na geotermalni potencijal. Na
prvi pogled razlozi takvog stanja su nerazumljivi,
pogotovo kada se uzme u obzir da su pojedini geotermalni
lokaliteti medu najboljim u Evropi i da je razvoj
geotermalne tehnologije u Srbiji, poceo u isto vreme kao i
u zemljama u kojima je danas geotermalna tehnologija na
najvisem stepenu razvoja. Sa relativno malim
investicionim ulaganjima, u odnosu na ulaganja u klasi¢ne
ekolo3ki nepovoljne uvozne i domace energente (nafta,
gas, ugalj), ¢ija eksploatacija i koriS¢enje stvara ogromne
skrivene troSkove, geotermalna energija moZe za nekoliko
godina, tj. do 2015-e godine da pokrije 10% toplotne
potrodnje. To su realni ciljevi prema iskustvima zemalja
koje su imale ili imaju pravilan geotermalni razvoj.
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PERFOMANSE VIRTUOSO v6 SISTEMA ZA SKLADISTENJE RDF PODATAKA
PERFORMANCE OF VIRTUOSO v6 RDF STORE
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Kratak sadrZaj — U radu je opisan postupak Berlin
SPARQL Benchmark [1] za merenje performansi RDF
skladiSta podataka i prodiskutovani su rezultati dobijeni
eksperimentalnim merenjem performansi nad Virtuoso v6
[2] sistemom za skladiStenje RDF podataka. Podaci
koriSceni za eksperimentalno merenje su generisani
pomocu bsbmtools-v0.2[3] skupa programa.

Abstract — This paper describes Berlin SPARQL
Benchmark which is used to evaluate RDF stores
performance and discusses the results obtained from
experimental performance measurement of Virtuoso v6.
The Data used for experimental measurements are
generated using bsbmtools-v0.2 set of programs.

Kljuéne re¢i: berlin spargl benchmark, virtuoso v6,
performanse, semanticki web, rdf.

1. uvOoD

Jedan od internet servisa, Veb, znacajno je uspeo da
preraste svoje tehnoloSke okvire postavsi kulturni i
drustveni fenomen.

Sa napretkom tehnologije pojavila se potreba za
integracijom podataka sa ciljem nalaZenja cesto vrlo
sloZzenih informacija, pri ¢emu su podaci koje treba
integrisati da bi se dobila informacija vrlo obimni i
najéesce distribuirani na brojnim internet prezentacijama.
Da bi se obezbedilo efiksano koriséenje ovih podataka (da
se podaci ne bi prikupljali sa interneta svaki put kada nam
zatrebaju), oni se smeStaju u baze podataka.

Kako Sematicki Veb koristi veliki broj tehnologija,
postoje razne mogucénosti pri izboru baze podataka. Za
potrebe Semantickog Weba razvijene su posebne vrste
baza podataka nazvane RDF store. SluZe za cuvanje i
preuzimanje tripleta — osnovne jedinice za ¢uvanje RDF
podataka koja se sastoji od subjekta, predikata i objekta.

Veoma je vazno re¢i da su pratece tehnologije slojeva
Semantickog Veba, prikazane na slici 1, jo§ uvek samo
delimi¢no realizovane.

U stvari, najvisi slojevi su jo$ uvek izuzetno daleko od
relizacije; za neke slojeve ¢ak nije u potpunosti jasno ni
kako bi ta¢no trebali da izgledaju.MozZe se re¢i da je prvih
pet slojeva podrZzano na prihvatljivom nivou, a samo tri
prva nivoa u potpunosti.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila prof. dr Zora Konjovié¢.

Neke od osnovnih realizovanih tehnologija na koje se
oslanja Semanticki Veb jesu:

e UNICODE (Unique, Universal and Uniform
character enCoding)

e URI (Uniform Resource ldentifier)

e XML (eXtensible Markup Language)

e RDF (Resource Description Framework)
e RDFS (RDF Schema)

e OWL (Web Ontology Language)

e SPARQL (SPARQL Protocol And RDF Query
Language)

‘ User interface and applications ‘

‘ Trust ‘

‘ Proof |
[ Unifying logic
Ontologies: Rules:
Querving: owL | RIF/SWRL | e
SPARQL 3
| Taxonomies: RDFS &
3
<
‘ Data interchange: RDF
[ Syntax: XML
‘ Identifiers: URI ‘ ‘ Character set: UNICODE |

Slika 1. Arhitektura Semantickog Veba

Unicode je industrijski standard u oblasti racunarstva koji
obezbeduje konzistentno kodiranje, prezentovanje i
manipulisanje teksta izrazenog u vecini svetskih jezika.
Standard se primenjuje i U mnogim savremenim
tehnologijama ukljucuju¢i moderne operativne sisteme,
XML, Java i .NET tehnologije.

URI predstavlja niz karaktera koji jedinstveno odreduju
resurs na internetu. URI reference mogu biti apsolutne i
relativne. Razlika medu njima je Sto apsolutne uvek
oznacavaju isti resurs, dok resurs oznacen relativnom URI
referencom zavisi od dokumenta iz kojeg se referencira ili
od baznog dela URI reference koji se ili podrazumena ili
je negde specificiran. URI se moZe klasifikovati kao URL
(Uniform Resource Locator) ili URN (Uniform Resource
Name) ili kao oba. Dok URN definise samo identitet
resursa putem njegovog imena, URL specificira i nacine
kojima se na resurs moze delovati i pribaviti njegova
reprezentacija.
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XML je markerski (markup) jezik za opis podataka koji
je i masinski citljiv, pored toga Sto je ¢itljiv i ¢oveku.
Jednostavan je i predstavlja dominantan mehanizam za
razmenu podataka na Vebu.

RDF je jezik za reprezentaciju informacija o resursima na
Vebu, preciznije za zadavanje metapodataka (podaci o
podacima) o resursima na vebu. Namenjen je za aplikacije
koje ¢e obradivati informacije, a rede se upotrebljava za
prikaz korisnicima. Obezbeduje opsti framework za
izrazavanje informacija tako da se one mogu razmenjivati
bez gubitka ta¢nosti.

RDFS je jezik za opisivanje RDF rec¢nika i predstavlja
semanti¢ko proSirenje RDF-a. Omoguc¢ava mehanizme za
opisivanje grupa povezanih resursa i veza medu njima.
RDFS opisi recnika se piSu u RDF dokumentu i sluze da
bi se odredile karakteristike resursa, kao §to su klasa ili
domen i opseg njihovih svojstava.

OWL je jezik za opisivanje ontologija koje formalno
opisuju domen diskursa i predstavljene su kona¢nim
skupom termina i relacija izmedu njih. OWL se zasniva
na RDF sintaksi i ima viSe verzija koje su razlicitih
mogucénosti, pogotovo kada je u pitanju mo¢ iskazivanja
semantickih relacija medu terminima.

SPARQL je rekurzivna skracenica naziva za skup
specifikacija koje pruZaju jezike i protokole za upit i
manipulaciju sadrZaja RDF grafova, bilo na internetu, bilo
u bazama podataka. SPARQL QL je upitni jezik kojim se
manipulisu i prikpljaju podaci sac¢uvani u RDF formatu.
Standardizovan je od strane W3C [http://www.w3.0rg]
organizacije i smatra se kljuénom tehnologijom
Semantickog Veba. SPARQL Protokol je sredstvo kojim
se SPARQL Update upiti prenose do aplikacija koje ce te
upite da obrade. SPARQL Update je upitni jezik za
specifikaciju i izvrSavanje izmena na RDF grafovima.

2. BERLIN SPARQL BENCHMARK

BSBM definiSe skup testova za poredenje performansi
sistema koji koriste SPARQL. Razvoj BSBM je baziran
na slucajevima korisc¢enja elektronske trgovine u kojem
brojne proizvode razligitih proizvodaca nudi vise
prodavaca, a kupci — recezenti mogu da daju svoj
komentar na proizvode u ponudi.

Verzija v3.1 [4] BSBM-a se sastoji od

e Testnog skupa podataka koji je skalabilan i ¢ija
veli¢ina zavisi od faktora skaliranja. Postoje 3
modela za predstavljanje tih podataka

e Tri miksa upita kojima se mere performanse
RDF skladista podataka, u zavisnosti od
upotrebljenog sluc¢aja koriSéenja.

e Po tri reprezentacije testnih upita za svaki od
mikseva upita. Svaka od reprezentacija test
upita koristi drugaciji model podataka

e Metrike za merenje performansi, zajedno sa
pravilima izvodenja testa i merenja performansi.

Testni skup podataka

Testni skup podataka je jedan od elemenata BSBM-a.
Sklalabilan je i njegova veli¢ina direktno zavisi od faktora

skaliranja kojeg zadaje korisnik prilikom generisanja
skupa. Faktor skaliranja je ujedno i ukupan broj proizvoda
koji se nude kupcima. Na slici 2 prikazano je generisanje
testnog skupa koji sadrZi nesto vise od milion tripleta.

ibs% benchmark.generato

».Generator -

roduct. Tupe

ey e el deptl 2ith 151 Product Types generated.

Generating Product Features.
4745 Product Features generated.

Generating Producers and Pro
61 Producers and 2818 Plnduct

ing Uendors and the
es 6208 Offer

4 Batins Bites with 1431 i have been generated.
1889138 twiple

D:\faks\master\hshn\bshmtools-0.2>

Slika 2. Generisanje RDF skupa podataka

enerated.

Explore sluéaj korid¢enja

Explore slu¢aj koris¢enja je dizajniran tako da simulira
kupca koji traZi specifican proizvod. Pretraga obuhvata
ukupno 9 rali¢itih koraka od kojih se formira 12 upita.
Miks upita za ovaj slu¢aj koris¢enja ima 25 upita — svaki
od upita bar jednom, osim upita 6 koji se viSe ne Kkoristi.

Update sluéaj koriséenja

Upiti oko Update slucaja koriS¢enja su dizajnirani da
simuliraju posao operatera Internet prodavnice koji vrsi
azuriranje podataka o nekim proizvodima. Operacije
azuriranja koje operater moze da sprovede su:

1. Dodavanje novih proizvoda, recenzija i ponuda
2. Brisanje zastarelih ili neta¢nih ponuda

Od predstavljenih koraka formiraju se tatno 2 upita, a
miks upita ima 5 upita — upit 1 dva puta i upit 2 tri puta.

Business Intelligence slu¢aj koriséenja

Business Intelligence slucaj koriS¢enja je najkomplesniji
sluéaj koris¢enja i simulaciju nezavisnih analiti¢kih upita
nad skupom podataka. Postoji ukupno 8 koraka i
dizajnirano je isto toliko upita koji se u miksu upita
pojavljuju taéno jednom. Misk upita za dati slucaj
koris¢enja ima 2 rezima rada: Drill-down rezim i rezim
permutacije upita.

Drill down rezim rada podrazumeva da svaki upit koji
ima vrstu proizvoda kao parametar bude ponovo izvrsen
sve dok se ne prosledi vrsta produkta koja se nalazi na
dnu hijerarhije. Zbog ovoga, razlike u vremenu
izvrSavanja istog upita mogu biti i do 1000 puta jer vreme
izvrSavanja zavisi od prosledenih argumenata.

U reZzimu permutacije upita,
nasumi¢no, svaki U  sSvojoj
viSekorisnickom rezimu rada.

upiti  se izvrSavaju
programskoj niti u

3. REZULTATI MERENJA PERFORMANSI
VIRTUOSO v6 SISTEMA ZA
SKLADISTENJE RDF PODATAKA

Za merenje performasni Virtuoso v6 sistema za
skladiStenje RDF podataka upotrebljen je Berlin
SPARQL Benchmark postupak. IzvrSena su dva merenja
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(TEST A i TEST B), sa skupovima podataka razlicite
veli¢ine i na razli¢itim racunarima.

TEST A

Ovim testom su izmere performanse navedenog sistema
istom metodom Koriste¢i skupove podataka razli¢itih
veli¢ina.
Za generisanje skupova podataka upotrebljen je skup
programa bsbmtools-v0.2 koji je razvijen na Univerzitetu
Majnhajm za potrebe Berlin SPARQL Benchmark-a.
Generisano je 6 razli¢itih skupova podataka od koji sadrze
1, 2, 5 10, 15 i 20 miliona tripleta, redom. Primer
generisanog skupa podataka je predstavljen slikom 2.
Moguénosti raéunara na kojem se sprovodi test i mere
performanse je veoma bitna stavka. Od njih zavisi kojom
brzinom ¢e podaci i upiti biti ugitani i obradeni.
Racunarska konfiguracija upotrebljena za ovaj je:

e Model: Toshiba c660-1c2

e Hardware

o Procesor: Intel Pentium Processor P6200
2.13Ghz, FSB 1066Mhz, L1 64KB, L2 2x
256KB, L3 shared 3MB

o Radna memorija: 4GB DDR3 1066 (2x
2GB)

o Stalna memorija 500GB SATAZ2 (5400rpm)
e Software

o Operativni sistem: Windows 7 32-bit

o Java:v1.6.0

Na slici 3 prikazano je vreme ucitavanja skupa podataka
koji ima oko milion tripleta.

esbin>isgl 1111 dba dha

127 OpenLink ODBC Driver
ctive SQL U 0>, version B.984%h.
r help and ERIT; to e

Drei
OpenLink

Type HELP help and EXI exit.
SGL> DB.DBA.TTLP_MT (file_to_string_output(’ . /datasetim.tt1'>,”’, http://nasten.
tn s B H

Done. —— 78453 msec.
SQL>

Slika 3. Vreme ucitavanja skupa podataka

Za svaki od skupova podataka izvedena je sledeca
procedura

1. Generisanje skupa podataka

2. Instalacija i konfigurisanje baze podataka

3. Punjenje baze podataka generisanim podacima
4. lzvr3avanje testa

U tabeli 1 se mogu videti vremena potrebna da bi se
ucitali generisani skupovi podataka, podaci su generisani
sledecom komandom

java -cp lib/*
benchmark.generator._Generator -fc -fn
dataset_V -pc X -s ttl

U datoj komandi, V oznacava veli¢inu skupa, X oznacava
broj generisanih proizvoda, dataset 1m je naziv datoteke
u koju ¢e podaci biti smesteni, -fc je opcija za forward
chaining, dok -s ttl opcija sluZi za generisanje podataka u
Turtle notaciji.

Veli¢ina skupa u milionima Vreme u milisekundama

1 78453
2 136282
5 442777
10 1312686
15 1739255
20 2631783

Tabela 1. Vremena u¢itavanja skupova podataka

Za testiranje je upotrebljena klasa TestDriver iz
bsbmtools-v0.2 skupa programa i tabela 2 predstavlja
sveobuhvatne rezultate pojedinac¢nih testova, u jedinicama
broj mikseva upita po satu. Svaki od miskeva upita je
izvrSen bar petsto puta i u tabeli su date srednje vrednosti
koje Berlin SPARQL Benchmark racuna za nas.

1M 2M 5M 10M 15M 20M

QMpH 1834.87 1730.19 1419.02 1024.33 646.47 1316.99
Tabela 2. Ukupni rezultati pojedinacnih testova

Za testiranje je upotrebljena slede¢a komanda

jJava -cp bin;lib/*
benchmark.testdriver.TestDriver -seed
9834533 -0 res_V.xnml
http://localhost:8890/sparql

U navedenoj komandi, V oznacava veli¢inu skupa koji se
testira.

TEST B

Test B je upotrebljen za merenje performansi istog
sistema za skladiStenje RDF podataka koristeci razlicite
metode nad istim skupom podataka.

Za potrebe ovog testa generisan je novi skup podataka
koji sadrzi oko milion tripleta. Identic¢an je kao i test skup
podataka generisan za potrebe Testa A i njegove
karakteristike se mogu videti na slici 2. Za generisanje
skupova podataka je upotrebljena klasa Generator iz
bsbmtool-v0.2 skupa, a konkretan skup podataka je
generisan slede¢com komandom

java -cp lib/*
benchmark.generator.Generator -fc -fn
dataset_1m -pc X -s ttl

Racunar koji je upotrebljen za potrebe ovog testa ima
slede¢u konfiguraciju:

e Hardware

o Procesor: AMD Athlon x2 5400+ 2.8GHz,
FSB 1000MHz, L1 2x 64KB, L2 2x 512KB

o Radna memorija: 6GB DDR2 667MHz (2x
2GB DDR2 800MHz + 2x 1GB DDR2
667MHz)

3008



o Stalna memorija: 160GB Hitachi Deskstar
(7200 rpm, 8MB cache) SATA2, 500GB
Western Digital Blue (7200 rpm, 16MB
cache), SATA2

e Software
o OS: Windows XP Profesional SP2 32-bit

o Java: 1.7.0_25-b17, Java hotSpot (TM)
23.25-b01

U ovom primeru merenje je izvrSeno kroz sledece korake:

1. Generisanje skupa podataka — preuzimanje veé
gotovog skupa

2. Instalacija i konfigurisanje baze podataka

3. Punjenje baze podataka generisanim podacima
4. Prvo izvrSavanje Explore miksa (Expl)

5. Restart ra¢unara i baze podataka

6. lzvrSavanje Businessinteligence miksa (BI)

7. Drugo izvrSavanje Explore miksa (Exp2)

Rezultati merenja performansi RDF baze podataka su
prikazani u tabelama 3 i 4, koje prikazuju vreme punjenja
baze podataka i rezultate izvrSavanja mikseva upita u
jedinici QPS, respektivno.

Vreme u milisekundama

1 milion 142016

Tabela 3. Vreme ugitavanja podataka

Veli¢ina skupa

Broj izvrienih upita u sekindi za slu¢aj

Upit Expl Bl Exp2
Upit 1 14.81 3.51 14.52
Upit 2 5.23 14.58 4.87
Upit 3 12.32 3.9 12.14
Upit 4 9.74 0.01 9.64
Upit 5 7.4 9.84 7.29
Upit 6 / 2.39 /
Upit 7 459 6.51 4.49
Upit 8 8.34 0.64 8.17
Upit 9 35.81 - 35.17
Upit 10 11.96 - 11.76
Upit 11 34.64 - 33.53
Upit 12 9.23 - 9.07

Trajanje [s] 1598.198 89182.278 1659.822

Tabela 4. Rezultati merenja za Test B

Bitno je napomenuti da svakom od slucaja koriS¢enja
pripadaju odgovarajuc¢i upiti, predstavljeni u drugom
poglavlju.

Miksevi upita, Explore i Business Intelligence se
drasti¢no razlikuju po trajanju, kao 3to moZe da se vidi iz
tabele 4. Naravno, ta razlika se ogleda u samoj razlici
mikseva upita i nacinu njihovog izvrSavanja, kao i zbog
razlike u kompleksnosti samih upita.

Komanda za testiranje Businessintelligence miksom upita
je veoma sli¢na onoj za testiranje Explore miksom upita.
Jedina razlika je Sto se eksplicitno mora naglasiti promena
slu¢aja koris¢enja jer je Explore podrazumevani slucaj.
jJava -cp bin;lib/*
benchmark.testdriver._TestDriver -seed

9834533 -0 explore.xml
http://localhost:8890/sparql

4. ZAKLJUCAK

Primena semantickih tehnologija na Vebu je znacajno
ograni¢ena performansama RDF skladiSta podataka i
upitnog jezika i protokola SPARQL. U ovom radu
prikazani su rezultati merenja performansi Virtuoso v6
sistema za upravljanje i skladiStenje RDF podataka,
analiziran je Berlin SPARQL Benchmark postupak za
merenje performansi SPARQL upita na skladistima RDF
podataka. lzvrSeno je merenje za dva slu¢aja korid¢enja
(Explore i Business Intelligence) i dobiveni rezultati su u
saglasnosti sa drugim merenjima nad istim skladistem i sa
istim postupkom.

Dalji rad moZe da se odvija u dva pravca. Jedan je
primena drugih postojecih postupaka za merenje
performansi za razlicite scenarije koriS¢enja i analiza
dobijenih rezultata sa ciljem utvrdivanja adekvatnosti
primenjenih test postupaka. Drugi pravac je online
merenje performasni RDF skladiSta podataka.
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MOBILE SOCIAL NETWORK AND SERVICES ANALYSIS IN REALISTIC
ENVIRONMENT
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Kratak sadrzaj —Osnovni cilj ovog rada jeste opis i
analiza realnih socijalnih mreZa i servisa. Nakon
informacija o osnovnim Kkarakteristikama, opisana su
realna okruZenja, metode za analizu realnih okruzenja i
rezulati izvedeni iz sopstvenog okruZenja. Analiza je
obuhvatala pracenje interakcije osam korisnika u periodu
od deset dana, ostvarene preko najzastupljenijih
socijalnih mreZa i servisa danasnjice.

Abstract —The main aim of this paper is description and
analysis of real social networks and services. Basic
characteristics are explained, as well as real
environments, methods for the analysis of real
environments and the results derived from author’s
environment. Analysis included observation of user
interaction observation of eight users, realised through
most popular social networks and services, during ten
days.

Kljuéne re¢i: Socijalna interakcija, Socijalna
komunikacija, Socijalne mreze, Socijalni servisi, Sport’s
ranking method, Colley.

1. UVvOD

Od najranijih dana ljudske istorije pa sve do danjasnjeg
dana socijalna interakcija i potreba za pripadnoSéu
predstavljali su neraskidivi deo karaktera svakog ¢oveka.
Na osnovu interakcije i komunikacije izmedu pojedinaca,
ili grupe pojedinaca otvorila se moguc¢nost otkrivanja
samog indetiteta svake osobe, i samim tim grupisanje
pojedinaca, sa ciljem podizanja kvaliteta Zivota.

Ova komunikacija, prvobitno se zasnivala na audio
signalima (govor, vika itd.) i vizuelnim predstavama
(ljudskim pokretima i slikama), dok je kasnije zna¢ajno
mesto u komunikacijama zauzela pisana re¢.

U danadnje vreme suStina je ostala ista. U ljudskoj
komunikaciji, i dalje, glavno mesto dele govor, pisana rec
i slika, medutim moguc¢nosti prenosa koje savremena
tehnologija nudi su se znac¢ajno promenili u odnosuna pre
nekoliko stotina godina.

Napredak tehnologije u poslednjih stotinu pedeset godina,
krunisan je pojavom fenomena socijalnih mreza u
decenijama za nama. Pre definicije i opisa socijalnih
mreZa, neophodno je opisati nekoliko socioloSkih
elemenata bez kojih socijalne mreZze ne bi zauzele tako
visoko mesto u svakodnevnom Zivotu ¢oveka.

Socijalna interakcija prema [1] definiSe se kao “uzajamno
uticanje ili akcija, na medusobno delovanje pojedinaca ili

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Dragana Baji¢, red.prof.

grupa”. Na ovaj nacin dolazi do razmene iskustava,
misljenja i znanja medu ljudima Sto u znacajnoj meri
doprinosi njihovom Zivotu u buduénosti.

Komunikaciju medu ljudima moZemo definisati kao
proces razmene informacija preko unapred dogovorenog
sistema znakova[2]. Dalje komunikaciju mozemo podeliti
na verbalnu i neverbalnu, pri ¢emu se prva ostvaruje
simbolima, a drugasignalima.

U kontekstu socijalnih mreZza, mnogi ne prave razliku
izmedu socijalnih mreza i servisa, ali u ovom radu pod
terminom “socijalne mreze” posmatratemo mreze
povezanih korisnika na sajtovima poput Facebook i
Google+, dok pod terminom *“socijalni servisi” ¢emo
podrazumevati servise poput telefonskih poziva, SMS
poruka i komunikaciju ostvarenu preko Skype servisa.

2. SOCIJALNE MREZE | SERVISI
Kao 3to je ve¢ receno, razvojem tehnologija ljudska
komunikacija je dobila potpuno novi smisao.
Medu najve¢im pronalascima Kkoji su nepovratno
promenili tok ljudske istorije, a svakako su odigrali
kljuénu ulogu u stvaranju i funkcionisanju socijalnih
mreZa su:

e Telegraf (1837) i telefon (1881),

e  Komercijalni racunari (1951),

e Interneti komercijalan saobracaj (1995),

e  Mobilni telefoni (1973),
Pojavom mobilnih uredaja i njihovim konstantnim
napretkom, bilo je lakSe nego ikada ranije ostvariti
komunikaciju putem telefonskog poziva.
Pored telefonskih poziva sa mobilnih uredaja, drugi
izuzetno vaZan servis, koji je i danas gotovo neizbeZan za
sve korisnike mobilnih uredaja jesu tekstualne poruke.
Ovaj servis Siroko je poznatkao SMS (od eng. Short
Message Service), a prva takva poruka poslata je 1992.
godine.
Kasnije, napretkom mobilne telefonije postaje dostupna i
razmena multimedijalnog sadrzaja koriste¢ci MMS poruke
(od eng. Multimedia Message Service) pocetkom XXI
veka.
Sve ove tehnologije i servisi omogudili su stvaranje i
razvoj socijalnih mreZa i servisa koji su, iako prili¢éno
kompleksni, postal dostupniji ljudima vie nego ikada u
istoriji covecanstva. Prve socijalne mreZze koje su se
pojavile na internetu bile su Theglobe.com (1995),
Geocities (1994) i Tripod.com (1995) [3]. Ovo su bhile
prve socijalne mreze koje su omogucavale svojim
korisnicima da formiraju chat grupe i objavljuju svoje
licne informacije i razmenjuju svoje stavove i misljenja.
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Krajem proSlog veka socijalne mreze pocinju da pruzaju
mogucnosti kreiranja liste prijatelja svakog korisnika, 3to
danas predstavlja sastavni deo svakog online profila
korisnika svake socijalne mreze, pa ¢ak i pojedinih
servisa. Najpopularnije socijalne mreZe dana3njice su
Facebook (2004), Twitter (2006), Tumblr (2007),
Pinterest(2010), Google+ (2011), koje su okrenute svim
grupama ljudi, dok su sa druge strane neke socijalne
mreze poput LinkedIn(2003) orijentisane umreZavanju
korisnika prema profesionalnoj orijentaciji[4].

2.1 Definicija i podela socijalnih mreza

Postoje mnoge definicije socijalnih mreza i servisa.
Socijalne mreZze jedni definiSu kao socijalnu strukturu
sastavljenu od niza socijalnih entiteta i razli¢itim vezama
izmedu tih entiteta[5]. Drugi socijalne mreZe definiSu kao
grupe ili zajednice ljudi sa identi¢nim prijateljima ili
interakcijama izmedu njih koje formiraju znacajne
socioloSke vezeError! Reference source not found..
Socijalne mreze mozemo podeliti prema platformama
kojima su namenjene (mobilne, web orijetnisane i
hibridne) ili prema njihovoj strukturi (centralizovane,
distribuirane i hibridne).

Ono §to je vazno jeste da pored ove postoji joS mnogo
podela socijalnih mreza, medutim sa obzirom na to da je
tema ovog rada analiza, pre svega, mobilnih socijalnih
mreZa i servisa smatramo da je ova podela dovoljna.

2.2 Komponente socijalnih mreza i servisa

U pogledu osnovnih komponenti jedne mobilne socijalne

mreze mozemo izvrSiti podelu na sledece komponente

[71:

- mobilni uredaji koje korisnici nose sa sobom i koji

su  opremljeni  odgovaraju¢im  softverom,

hardverom, i mreznim pristupom i koji im na taj
nacin pruzaju moguénost razmene razli¢itih
sadrzaja i formiranje socijalnih grupa,

- fiksna ili mobilna mrezna infrastruktura koja
omogucava odgovaraju¢u komunikaciju izmedu
izvora i destinacije na koju se Salje odredeni
sadrZaj,

- centralizovani serveri koji sluze za cuvanje i
dirstribuciju sadrzaja, koristeci mreznu
infrastrukturu u svrhu pruZanja ove usluge
krajnjim korisnicima mobilnih uredaja.

2.2 Karakteristike i metrike mobilnih socijalnih mreza
Posmatrajuci mobilne socijalne mreze moZzemo zakljugiti
da iako se one oslanjaju na mnostvo sistema i tehnologija,
nisu sve pogodnosti iskoriS¢ne. Primera radi, u urbanijim
zonama, pri projektovanju mreze mobilne telefonije
neophodna je primena manjih ¢elija sa veéim
kapacitetom, Sto zavisi od odredenih socijalnih faktora.
Ova cinjenica pogada pre svega distribuirane mobilne
socijalne mreze, sa obzirom na to da se velicine celije
menjaju direktno a ne dinamicki. Na osnovu ovog
ograni¢enja, sledi da indentifikovanje i ukljugivanje
socijalnih karakteristika ljudi na odredenom prostoru igra
kljuénu ulogu u unapredenju efektivnosti mehanizma
rutiranja i same iskoristljivosti mreze.

Za bolje razumevanje socijalnih mreZa i servisa, naucnici
koriste grafove.

Postoje dva aspekta analize mobilne socijalne mreZe [7],
centralizovani i distribuirani. Razlika izmedu ova dva

aspekta ogleda se u tome kako naucnici posmatraju samu
mrezu. Prvi na mrezu gledaju kao strukturu Kkoja
omogucava jednaku koli¢inu socijalnih informacija svim
¢vorovima, za razliku od drugih, koji kaZu da je svakom
¢voru pristupaéna samo ograni¢en nivo socijalnih
informacija. Primer ovoga moZzemo naci u [8], gde je
uveden termin ego mreze, pri ¢emu svaki ¢vor ima
informacije samo o svojim susedima. Osobine i
karakteristike mobilnih socijalnih mreza prema [7] ¢e biti
opisane u nastavku.

Socijalne veze predstavljaju socijalne interakcije medu
pojedincima u jednoj socijalnoj mrezi. Sused u socijalnim
mreZzama predstavlja ¢vor u socijalnoj mrezi sa kojim
posmatrani ¢vor (korisnik) ima najjacu vezu. Zajednice su
definisane[9] kao “klase entiteta koji su usko povezani
jedni sa drugima, ili direkthom vezom ili preko lako
dostupnih entiteta koji preuzimaju ulogu posrednika“.
Centralizovanost je poznat termin u teoriji grafova, koja
se, kao 3to je receno Kkoristi za opisivanje i analizu
socijalnih mreza, a predstavlja jednostavno receno
odredivanje stepena vaznosti najviseg ¢vora u grafu [10].
ProSirenje grafa (dodavanje grana) je jo$ jedan element
preuzet iz teorije grafova, i u mobilnim socijalnim
mrezama na 0snovu njega moguce je pratiti kako se
odredene informacije distribuiraju kroz posmatranu
socijalnu mreZu. Koeficijent klasterizovanja predstavlja
meru sli¢cnosti medu susednim ¢vorovima u grafu, na
osnovu koje moguée odrediti meru povezanosti ili
razli¢itosti medu zajednicama u jednoj mrezi.

Svi prethodni parametric sluZili su za procenu bliskosti
pojedinaca ili grupa u posmatranoj socijalnoj mreZi. Pored
ovoga imamo i jedan suprotan fenomen, egocentri¢nost.
Ovo bi podrazumevalo sve akcije u cilju unapredenja i
ostvarenja sopstvenih interesa. Primer ovoga mogao bi
biti mobilni uredaj, koji ne prima nikakvu poruku sa
ciljem produzavanja trajanja baterije.

3. Prednosti i mane socijalnih mreza i servisa, primeri
realnih socijalnih mreza
lako samo ime “socijalnemreZa” govori da je usmerena ka
vecem broju korisnika, sa ciljem da im olak3a medusobnu
komunikaciju i razmenu raznovrsnog sadrZaja, poslednjih
godina socijalne mreZe zauzimaju i zna¢ajno mesto u
mnogim domenima ljudskog drudtva. Ovo postaje jasno
kada se uzme u obzir da socijalne mreze obuhvataju od
nekoliko miliona pa i do milijardi korisnika.
Prednosti koje nam socijalne mreze donose:
e LakSa, dostupnija i brza komunikacija izmedu
kranjih korisnika,
e Niska cena upotrebe (eksploatacije),
e Obrazovanje i edukacija,
e Povecanje profita i publiciteta pojedinaca i
organizacija.
e Zabava.
Sa druge strane fenomen socijalnih mreZa nosi sa sobom i
mnogo problema:
e Razumevanje nacina funkcionisanja socijalnih
mreZa i servisa,
e  Gubitak intimnosti,
e Internet napadi, krada podataka i mnogi drugi
oblici kriminala,
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e Negativni rezultati usled loSe isplaniranih i
sprovedenih kampanja i strategija, kompanija i
pojedinaca

e Negativni rejting organizacija i
prouzrokovanih pojedincima,

e Smanjena radna produktivnost zaposlenih,

e Gubitak znacenja poruke poslate preko socijalnih
mreZa (emocija),

e Negativan uticaj na decu i omladinu.

Prema mnogim istrazivanjima mladi provode u proseku
7,5 casova dnevno gledaju¢i TV, sluSaju¢i muziku,
igraju¢i video igre, pretraZzuju¢i internet i provodeci
vreme za socijalnim mrezama. Ovo predstavlja znacajan
problem danaSnjice posto je sve veci broj dece, koja imaju
problema sa telesnom teZinom, ledima i zglobovima,
o¢ima a danas je poznat i fenomen zavisnosti od
socijalnih mreza.

4. POSTUPAK ANALIZE | DOBIJENI REZULTATI
Postupak analize socjalnih mreZa i servisa oslanja se na
postupak koji razmatran u [11].

Prvi korak bio je prikupljanje podatak u realnom
okruzenju. U periodu od deset dana, posmatrana je
interakcija i komunikacija osam korisnika sa svojim
kontaktima. Belezena je broj ostvarenih telefonskih
poziva (sa mobilnih uredaja), SMS i MMS poruka,
poruka preko Skype servisa i socijalnih mreza poput
Facebook i Google+ mreza. Pored ovoga belezen je broj
fizickih susreta svakog posmatranog korisnika sa svojim
kontaktima  ponaosob. Pod terminom  *“kontakt”
podrazumevamo svaku osobu koju je komunicirala sa
posmatranim korisnikom (¢lan porodice, rodak, prijatelj,
kolega itd.).

Tabela 1. Vrednosti teZzinskih faktora za odgovarajuée
tipove interakcija

kompanija

Tip interakcije Tezinski Oznake
faktor

Fizicki kontakt 0.8 A

Telefonski pozivi 0.6 B

SMS i MMS poruke 0.4 C

Skype/Facebook/Google+ | 0.3 D

poruke

Posto smo prikupili podatke, naredni korak bio je
proracun vrednosti ostvarene interakcije izmedu svakod
posmatranog korisnika i svakog njegovog kontakta. U
skladu sa ¢injenicom da svaka ostvareni tip interakcije
nosi odredenu tezinu, tezinski faktori su dodeljeni prema
tabeli 1.

Vrednost interakcije proracunata je na osnovu:

lyy = Ax* FFx‘y(T) + B * MPCx_y(T) +C * MMx_y(T) +

D # (FGyy(T) + Sxy(T)),

pricemu su A,B,C,D tezinski faktori prema tabeli 1, a FF
predstavlja broj fizickih susreta, MPC predstavlja broj
razmenjenih poziva, MM predstavlja broj razmenjenih
poruka na mobilnom telefonu, FG predstavlja broj
razmenjenih poruka na Facebook i Google+ socijalnoj
mreZi i S prestavlja broj razmenjenih poruka preko Skype
servisa. Svi ovi podaci praceni su u periodu T, Sto je
naSem slucaju deset dana. Radi jednostavnijeg prikaza
ovde ¢emo prikazati dijagram vrednosti interakcija samo
Cetiri korisnika(slika 1). Na osnovu dobijenih rezultata
jasno se moZe zakljuciti da posmatrani korisnik najvecu

interakciju ostvaruje sa svega jednim ili nekoliko
kontakata, dok se ostale interakcije mogu zanemariti.

Na osnovu dobijenih vrednosti interakcija, naredni
zadatak bio je rangiranje svakog kontakta posmatranog
korisnika. Prilikom rangiranja kontakata primenjene su
dve metode. Prva je metoda rangiranja koja se Kkoristi u
sportu (Sports ranking method), a druga, koja je nesto
kompleksija ali i bolja u ovom slu¢aju, je Colley metoda.
Sustina metode rangiranja u sportu je da se svaki kontakt
posmatranog korisnika, posmatra kao tim, odnosno
vrednost rangiranja proracunava se kao:

L
B

pricemu je w; broj interakcija i - tog kontakta posmatranog
korisnika (pobeda), a I; broj neostvarenih interakcija i -
tog kontakta posmatranog korisnika (gubitak).
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Slika 1. Dijagrami vrednosti interakcija cetiri
posmatrana korisnika

Prednost Colley metode[12] ogleda se utome S§to ova
metoda nije ostetljiva na male promene. To bi znacilo da
ukolio posmatrani korisnik npr. promeni radno okruzenje
kontakti sa kojima ¢e tada ostvarivati najvecu interakciju,
ne moraju biti i njegovi najbolje rangirani kontakti.
Proracun vrednosti rangiranja vrsi se na osnovu:

1+ WLTlL + ZJ'EOi Tj

2+t

pri ¢emi je t; ukupan broj ostvarenih interakcija
posmatranog korisnika. Poc¢etna vrednost rangiranja u
ovoj metodi je ¥ Sto je srednja vrednost izmedu 0i 1, a
svaka “pobeda” povecava ovu vrednost, dok svaki
“poraz” smanjuje ovu vrednost. Dakle, na osnovu
prethodnog izraza mozemo zakljugiti da postoji
medusobna zavisnost medu vrednostima rangiranja
razli¢itih prijatelja posmatranog korisnika.
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Slika 2. Rezultati rangiranja dobijeni primenom Sports
Ranking metodom
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Vrednost rangiranja za svakog prijatelja posmatranog
korisnika, zavisi od prikupljenih podataka (ulaza),
teZinskih faktora koji su dodeljeni razli¢itim tipovima
interakcija i duZine perioda tokom kog su se podaci
prikupljali. TeZinski faktori i duZina intervala moraju biti
odabrani u skladu sa sociolodkim karakteristikama grupe
ljudi koja se posmatra.

U naSoj analizi vrednosti rangiranja smo proracunavali za
svaki tip interakcije (fizicki susret, pozivi itd.) koristeci
obe metode (Sports ranking i Colley).
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Slika 3. Rezultati rangiranja dobijeni primenom Colley
metode

Prikazani su rezultati dobijeni rangiranjem na osnovu
posmatranja SMS i MMS poruka Sports ranking (Slika2)
i Colley (Slika3) metodom. Na osnovu dobijenih dija-
grama jasno se moze uociti kontakt koji je najbolje ran-
giran posmatranog korisnika, a mozemo uociti nedostatak
odredenih tipova interakcije (npr. kod korisnika 3 nije
zabeleZena razmena poruka osim sa korisnicima 1 i 11).
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Slika 4. Izgled socijalne mreZe na osnovu prikupljenih
podataka

Pored rangiranja kontakata posmatranih korisnika moguce
je i pokazati neke druge podatke poput starosti svih
posmatranih korisnika (slika 5) ili pak generisati opisno
izgled posmatrane socijalne mreze (slika 4).

| Stariji od 40.
godina

= Mladi od 40.
godina

Slika 5. Presek starosti svih ucesnika u posmatranoj
interakciji

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisane su komponente, osobine i
karakteristike socijalnih mreza i analizirana je jedna
mobilna socijalna mreza i prate¢i servisi u realnom
kruZenju. Prikazani su rezultati i mogu¢nosti koje jedna
ovakva analiza donosi, kao i prednosti i mane mobilnih
socijalnih mreZa. Ostaje otvoreno pitanje budu¢nosti koja
nas o¢ekuje po pitanju razvoja socijalnih mreZa i servisa,
kao i uspostavljanje standarda i ocenjivanje pojedinih
socijalnih mreZa i servisa.
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WEB BAZIRANI SISTEM UPRAVLJANJA LABORATORIJOM
PREMA ZAHTEVIMA ISO 17025

WEB BASED LABORATORY MANAGEMENT SYSTEM
ACCORDING TO ISO 17025

Ivan Gutai, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Dat je pregled standarda International
Organization for Standardization - 1SO 17025. Opisane
su mogucénosti Alfresco sistema i analizirani su Business
Process Management Nonation - BPMN 2.0 i Activiti
framework pod kojim se izvrSavaju workflow-i. Zatim je
opisana implementacija sistema za upravljanje
laboratorijom na primeru Laboratorije za metrologiju
Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu, ukljucujudi i
implementaciju Alfresco sistema.

Abstract — A review of the standard 1SO 17025 is
presented. The possibilities of Alfresco system are
described, BPMN 2.0 and Activiti framework, under
which  workflows run, are analysed. Aftewards,
implementation of laboratory management system for
Laboratory of Metrology of Faculty of Technical Sciences
in Novi Sad is described, including implementation of
Alfresco system.

Kljuéne reéi: ISO 17025, laboratorija za metrologiju,

upravljanje laboratorijom, upravljanje dokumentima,
Alfresco Share, Activiti, BPMN 2.0
1. UvOoD

Standard SRPS ISO/IEC 17025:2006 [1] namenjen je
laboratorijama za razvoj njihovog sistema menadZmenta
kvalitetom, administrativnih i tehnickih operacija.
Takode, on sluzi korisnicima usluga laboratorija,
organima uprave koji donose propise i akreditacionim
telima za potvrdivanje ili priznavanje kompetentnosti
laboratorije. NajviSe rukovodstvo mora da pruZi dokaz o
posvecenosti razvoju i primeni sistema menadZmenta i
stalnom poboljSavanju njegove efektivnosti. Laboratorija
mora stalno da poboljSava efektivnost svog sistema
menadZmenta primenom politike kvaliteta, ciljeva
kvaliteta, rezultata provera, analize podataka, korektivnih
i preventivnih mera i preispitivanja od strane rukovodstva.

Upravljanje sadrZzajem (ECM) predstavlja kategoriju
softvera koja se najbrze razvija u poslovnom okruZenju.
Korisnici koji rade implementaciju ili migraciju ECM
sistema se suocavaju sa vezivanjem za jednog
isporucioca, tzv. vendor lock-in scenarijom, visokim
troSkovima odrzavanja i nedostatkom standardizacije.
Open source tehnologije i open source standardi postaju
jaka alternativa komercijalnom closed-source softveru.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
bio doc. dr Platon Sovilj.

Alfresco se probio na trziSte i postigao je solidan uspon
zahvaljuju¢i reSenjima za upravljanje sadrZzajem koristeci
open source standarde i open source tehnologije. Alfresco
je pozicioniran kao vizionar u Gartner-ovom ECM
izveStaju iz 2012. godine. [2]

U danaSnjem radnom okruzenju provodimo mnogo
vremena radeci u velikim timovima. Timovi su sastavljeni
i od ljudi koji su van naSeg radnog okruZzenja, pa ¢ak i van
naSe organizacije. Saradnja u Alfresco-u se zasniva na
kreiranju sajtova u kojim timovi mogu deliti sadrzZaj.
Moguce je i kreiranje i upravljanje sastancima preko
kalendara i objavljivanje timskih diskusija. U Alfresco
sistemu sadrZaj se deli u dve grupe. U prvu grupu spadaju
izmene u timskim diskusijama. U drugu grupu se ubrajaju
dokumenti, tabele ili slike koje se nalaze u bibliotekama
dokumenata. Izmenu postojeceg sadrZaja je moguce raditi
online ili offline. Online izmena se radi u browser-u, dok
se kod offline izmene sadrZaj preuzima na lokalni racunar.
Prilikom upload-a izmenjenog sadrzaja potrebno je
naglasiti da li se radi o minor ili major verziji. [3]
Alfrecso koristi engine da bi opcije kao Sto su pregled i
odobravanje dokumenata bile podrzane. Zbog navedenih
funkcionalnosti, Activiti je integrisan u Alfresco sistem.
Activiti predstavlja framework u Alfresco-u, ali je
napravljen tako da se moze Koristiti standalone. 2010. je
Activiti projekat zapocet i uspevao je da na mese¢nom
nivou izdaje nove verzije platforme. Decembra 2010.
godine je objavljena prva stabilna verzija, spremna za
produkciju. Activiti programersku zajednicu su ¢inile
kompanije: SpringSource, FuseSource i Mulesoft i ¢esto
su razvijale nove funkcionalnosti. Activiti je platforma u
kojoj je wu potpunosti implementirana BPMN 2.0
specifikacija. BPMN 2.0 process definition se sastoji od
elemenata kao Sto su event-i, task-ovi i gateway-i koji su
povezani sa sekvencama. Prilikom postavljanja process
definition-a na engine, kada se kreira nova instanca
procesa, BPMN 2.0 elementi se izvrSavaju jedan po jedan.
Prilikom izvrSavanja procesa postoji aktivno stanje i u
zavisnosti od uslova se stanja menjaju kroz transitions-e.

[4]

2. IMPLEMENTACIJA SISTEMA UPRAVLJANJA
LABORATORIJOM [5]

Delatnost Laboratorije za metrologiju odnosi se na ekspe-
rimentalnu podrSku obrazovnom i naucno-istrazivackom
radu na Fakultetu tehni¢kih nauka i Univerzitetu u Novom
Sadu, u oblasti merenja elektricnih i njima srodnih
velicina i na pruZanje usluge etaloniranja mernih
sredstava.
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Osnovni procesi Laboratorije za metrologiju su:

e Analiza zadataka merenja, izbor mernih metoda,
obrada rezultata merenja, analiza i diskusija
rezultata, vodenje dokumentacije o0 merenju;

e Ugovaranje etaloniranja etalona i merila, prijem,
odredivanje postupka etaloniranja, etaloniranje,
obrada rezultata, izdavanje uverenja, finansijski
obracun i vodenje dokumentacije o etaloniranju
etalona i merila;

e Projektovanje, razvoj i realizacija novih mernih
sredstava i metoda;

e QOdrZavanje sopstvene opreme u ispravhom
stanju, periodi¢na etaloniranja u Laboratoriji ili u
drugim akreditovanim laboratorijama;

e Planiranje
resursa;

razvoja Laboratorije i planiranje

e Definisanje politike i ciljeva Laboratorije,

utvrdivanje i preispitivanje sistema
menadzmenta;
e Saradnja sa drugim laboratorijama.
Misija  Laboratorije je eksperimentalna  podrska

obrazovnom, naucno-istrazivackom i stru¢nom radu u
oblasti metrologije.

Svoju misiju Laboratorija ostvaruje nauc¢nim i stru¢nim
radom i istrazivanjima u oblasti metrologije, razvojem i
inoviranjem metoda i postupaka u svom radu, uslovljenim
dostignuc¢ima nauke i potrebama okoline.

Vizija Laboratorije, zasnovana na opstim stremljenjima
FTN, jeste da svojim rezultatima, u kvantitativnom i
kvalitativnom pogledu, obezbedi i odrzi visoko mesto u
oblasti metrologije, ne samo u zemlji ve¢ i wu
medunarodnim okvirima.

Od svojih nau¢nih i prakticnih doprinosa primeni i
razvoju metrologije u privrednim i drugim organizacijama
s kojima saraduje, Laboratorija oc¢ekuje obezbedivanje
uslova za sopstveni razvoj.

Prirucnik o kvalitetu Laboratorije za metrologiju je
osnovni dokument sistema menadZmenta kvalitetom
Laboratorije za metrologiju. Laboratorija radi u skladu s
opStim nacelima Poslovnika o kvalitetu FTN, dok su
specifi¢cnosti  sistema menadZmenta i nacina rada
Laboratorije razradeni u ovom Priruéniku u cilju
zadovoljavanja potreba korisnika Laboratorije.

Priru¢nikom o kvalitetu Laboratorije za metrologiju
obuhvaceni su svi elementi sistema menadZmenta
Laboratorije, prema zahtevima standarda SRPS ISO/IEC
17025:2006 [1], ali i =zahtevima Kkoji proisticu iz
metroloSkih propisa koji se odnose na delatnost
Laboratorije.

Zakoni i podzakonska akta, standardi i op3ta akta FTN,
kao i osnovni pojmovi i definicije, opSteg karaktera
definisani su  dokumentom integrisanog sistema
menadZmenta FTN - Poslovnik o kvalitetu FTN [6].

Laboratorija je sastavni deo FTN i njen sistem
menadZmenta kvalitetom se oslanja na integrisani sistem
menadZmenta FTN. Pored toga, sistem menadZmenta
Laboratorije je uskladen i sa zahtevima standarda SRPS
ISO/IEC 17025:2006 [1], pri ¢emu se primenjuje i
odrzava na temelju ovog Priru¢nika o kvalitetu

Laboratorije za metrologiju, postupaka, radnih uputstava i
zapisa, a sa kojima je upoznato i kojih se mora pridrzavati
osoblje Laboratorije.

Sistem menadZmenta, namenjen za obezbedenje kvaliteta,
zasnovan je na pisanim pravilima. Obuhvata sve potrebne
mere (planiranje  kvaliteta, upavljanje kvalitetom,
pripremu, izvodenje, kontrolisanje, dokumentovanje, itd).

Za dokumente sistema menadZmenta propisan je nacin
izrade, preispitivanja i odobravanja.

Sve dokumente, pre puStanja u primenu, preispituje
predstavnik  rukovodstva za  integrisani  sistem
menadZmenta sa buduc¢im korisnicima dokumenta.

Sve dokumente konac¢no usvaja i odobrava Dekan.

Originali vaze¢ih dokumenata integrisanog sistema
menadzmenta FTN ¢uvaju se u arhivi Odbora za kvalitet.

Za cCuvanje i izdavanje dokumenata korisnicima
odgovorna je arhiva Odbora za kvalitet, koja kopije
dokumenata izdaje korisnicima prema listi korisnika koju
utvrduje predstavnik rukovodstva za integrisani sistem
menadzmenta. Ove kopije su kontrolisane kopije i nose
oznaku kopije. Za svaki dokument se vodi lista za
evidentiranje izdatih kopija korisnicima.

Originali  vaZze¢ih internih  dokumenata  sistema
menadZmenta  Laboratorije  ¢uvaju se u arhivi
Laboratorije. Celokupnom osoblju su dostupne interne
procedure i uputstva Laboratorije u elektronskoj formi.

Za sprovodenje izmena i zamenu hevazeceg izdanja
internih dokumenata sistema menadZzmenta Laboratorije
sa vazec¢im izdanjem odgovoran je rukovodilac kvaliteta
Laboratorije. O izmenama dokumenata vodi se evidencija.

U slucaju da se pojavi potreba za izmenom nekog
dokumenta, predlog izmene, po pravilu, preispituju isti
ucesnici koji su preispitali i odobrili prethodno izdanje
dokumenta.

3. WEB SISTEM

Alfresco je podsistem koji je integrisan u sistem
upravljanja Laboratorijom za metrologiju. Sada je u pilot
fazi koric¢enja, pre nego Sto se =zaista integrise u
celokupni sistem.

U Laboratoriji za metrologiju je instaliran i konfigurisan
Alfresco  Community 4.2d i dodat je odgovarajuci
workflow. Bio je plan da se iskoristi port 8080 za
aplikaciju, ali je zbog prethodno podignute aplikacije
izabran port 9090. Potrebno je jo$ naglasiti da je racunar
novije generacije i da poseduje 8 GB Random Access
Memory - RAM i quad core procesor, 5to je i vise nego
dovoljno da odgovori na zahteve zaposlenih u laboratoriji.

Kreirana je jedna web aplikacija sa jednom sajt
kolekcijom i moZe joj se pristupiti preko Internet Protocol
- IP adrese racunara na kom je instalirana uz dopisivanje:
*:9090/share/page”. U okviru navedene sajt kolekcije je
kreiran jedan sajt i njemu se moZe pristupiti
dopisivanjem: “/site/laboratorija/dashboard”.

Pocetna strana sajta Laboratorije je prikazana na Sl.1.
Ukoliko se sajtu laboratorije pristupa sa racunara na kome
je aplikacija podignuta, adresa je
“http://127.0.0.1:9090/share/page/site/laboratorija/dashbo
ard”. Ukoliko krajnji korisnici ne Zele da kucaju ovako
dugacke adrese, postoje dve mogucnosti. Prva je da se na
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svakom racunaru upiSe odgovarajuc¢a adresa u ‘“hosts”
fajlu. Ovakvu izmenu je moguce napraviti na raéunarima
sa klijentskim operativnim sistemom, uz napomenu da su
za izmenu potrebna administratorska prava. Druga
mogucénost je da se napravi Host A record, Sto je i
jednostavnije, ali je moguce uraditi samo na serveru koji
je istovremeno i domen kontroler.

Slika 1. Pocetna strana sajta Laboratorije

BPMN 2.0 dijagram workflow-a "Postupak upravljanja
dokumentima” je prikazan na SI.2.
U Document Library se nalaze dokumenta sistema
menadZmenta i u zavisnosti od prava pristupa koja
poseduju, Kkorisnici mogu samo citati ili aktivno
ucestvovati u doprino3enju.
Prava pristupa se dele na:

e Manager,
Collaborator,
Contributor i
Consumer.

Potrebna prava pristupa za korisnike sajta laboratorije su
prikazana u Tabeli 1.

Tabela 1. Potrebna prava pristupa za korisnike sajta

laboratorije

Funkcija Prava pristupa
Administrator Manager
Arhiva Odbora Za Kvalitet Manager
Dekan DMS Manager
Korisnik Dokumenta 1 Consumer
Korisnik Dokumenta 2 Consumer
Korisnik Dokumenta 3 Consumer

Nosilac Zahteva 1 Contributor

Nosilac Zahteva 2 Contributor

Nosilac Zahteva 3 Contributor

Odbor Za Kvalitet Manager
Predstavnik Rukovodstva Za Kvalitet Manager
Svaki zaposleni moZe podneti zahtev za izmenu

dokumenta sistema menadZmenta. Potrebno je da izabere
dokument koji smatra da je potrebno izmeniti i da izabere
i startuje workflow pod nazivom ”Postupak upravljanja
dokumentima”. Navedeni  workflow  predstavlja
automatizovani proces u skladu sa zahtevima standarda
1SO 17025.

Numerisani su User task-ovi, SI.2:

511 i 513 za predstavnika rukovodstva za kvalitet,
512 za nosioca zahteva,

514 za Odbor za kvalitet i

515 za arhivu Odbora za kvalitet.

Takode se moZe primetiti da se dokumenta sistema
menadZmenta pregledaju na dva nivoa. Prvi pregled radi
predstavnik rukovodstva za kvalitet, dok kona¢ni pregled
dokumenta radi Odbor za kvalitet, SI.2.

da

Start Event

=="Rgject'}

${wi_reviewOutchme == 'Approve'}

o
1]
515

Encl Event

Slika 2. BPMN 2.0 dijagram workflow-a "’Postupak upravljanja dokumentima
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Detaljan nacin za testiranje implementiranog workflow-a
zapisan je kao uputstvo. U navedenom testu je uradeno:

e  Korisnik dokumenta je podneo zahtev za izmenu
dokumenta sistema menadZzmenta;

e Predstavniku rukovodstva za kvalitet je stiglo
obavestenje da neko Zeli da se dokument izmeni,
a zatim je dodelio zadatak korisniku kog je
izabrao;

e Nosiocu zadatka je stiglo obaveStenje o
dodeljenom zadatku i posle rada na dokumentu
ponovo je otvorio dobijeni zadatak, dodao
dokument i oznacio je svoj zadatak kao izvrsen;

e Predstavniku rukovodstva za kvalitet je stiglo
obavestenje, pregledao je dokument i oznacio ga
kao “Pregledan”;

e Odboru za kvalitet je stiglo obavestenje,
pregledali su dokument i oznacili ga kao
“Neodobren”;

e Zadatak je vra¢en nosiocu, koji je uklonio
dokument, napravio izmene i kada je zavrSio
ponovo je dodao dokument (sada je u verziji 1.1)
i 0znacio je svoj zadatak kao izvrsen;

e Predstavniku rukovodstva za kvalitet je stiglo
obavestenje, pregledao je dokument ponovo ga
je oznacio kao “Pregledan”;

e Odboru za kvalitet je stiglo obavestenje,

pregledali su dokument i oznacili ga kao
“Odobren”;

e Arhivi odbora za kvalitet je stiglo obavestenje, sa
dokumentom.

Konfiguracija sistema je izvrSena pomocu parametara koji
se ¢uvaju u fajlovima:

e “gutai.bpmn20.xml”,

e  “gutai-context.xml”,

e  “gutai-messages.properties”,

o “workflowModel-custom.xml”,

o “share-workflow-form-config.xml” i
o “Alfresco Users.csv”.

“gutai.opmn20.xml” predstavlja BPMN 2.0 dijagram koji
sadrzi sliku i pozadinski kod. Preporuka je da se izmene
nad navedenim fajlom prave u programu Yaogiang
BPMN Editor.

“gutai-context.xml” je konfiguracioni fajl koji omogucava
implementaciju BPMN 2.0 dijagrama u sistem.

“gutai-messages.properties” je konfiguracioni fajl u kome
su definisane poruke koje su vidljive korisniku.

“workflowModel-custom.xml” je konfiguracioni fajl koji
sluzi za proSirivanje Alfresco modela, upotrebom tipova i
aspekata.

“share-workflow-form-config.xml” je konfiguracioni fajl
koji omoguéava da implementirani workflow bude
dostupan korisnicima u Alfresco Share-u.

U fajlu “Alfresco Users.csv” su zapisana imena i svi
potrebni podaci korisnika sistema. Preporucljivo ga je
koristiti kada postoji potreba za unoSenjem velikog broja
korisnika u sistem.

Potrebno je napomenuti da prilikom dodavanja novog
workflow-a, ne smeju postojati dve promenljive sa istim
imenom, kao ni dva fajla sa istim imenom. Prilikom
imenovanja navedenih fajlova, mogu se birati proizvoljna
imena fajlova, i ovi fajlovi nisu vidljivi korisnicima
sistema.

4. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je doprineo sagledavanju sistema za upravljanje
laboratorijama u svetlu prakticne primene standarda
17025 i prakticne primene jednog open source reSenja za
upravljanje sadrZajima.

Pravci u kojima se moze nastaviti, na osnovu ovde
prikazanog rada, su:

e instalacija i konfiguracija Alfresco sistema, sa
dodatnim workflow-om na racunaru sa open
source operativnim sistemom;

e dizajn formi koje se koriste u workflow-u i
kreiranje vizuelno atraktivnih formi za krajnjeg
kupca;

e kreiranje  izveStaja  koji  bi  omogudili
predstavniku rukovodstva za kvalitet uvid u
status zadataka koje je dodelio;

e instalacija i konfiguracija mail server-a. Na
navedeni nac¢in bi se omogucilo slanje mail-ova
pomocu Alfresco sistema i

e proSirenje workflow-a sa mail notifikacijama, u
skladu sa BPMN 2.0 standardom. Smartphone-i i
tablet-i se sve viSe koriste u svakodnevnom radu
i na navedeni nagin bi svi korisnici sistema mogli
da dobijaju obavestenja o dodeljenim zadacima u
realnom vremenu.
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REALIZACIJA TEHNIKA REVERZNOG INZENJERINGA RELACIONIH BAZA
PODATAKA

AN IMPLEMENTATION OF THE REVERSE ENGINEERING TECHNIQUES IN
RELATIONAL DATABASES
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisani su moguci
pristupi procesu reverznog inZenjeringa relacionih baza
podataka. U okviru okruZenja 11S*Studio implementiran
je pristup koji omogucava visok nivo automatizacije
procesa reverznog inZenjeringa. Pri procesu reverznog
inZenjeringa kao krajnji rezultat dobija se model
zasnovan na tipovima formi. Tip forme predstavlja glavni
koncept za modelovanje u okviru alata 11S*Case, koji je
sastavni dio okruzenja 11S*Studio.

Abstract — In this paper we present possible approaches
to the process of reverse engineering of relational
databases. In the 11S*Studio environment it has been
implemented an approach that allows a high level of
automation of reverse engineering process. The reverse
engineering process produces a model based on the form
types, as its final result. A form type is the main modeling
concept of the 11IS*Case tool, as a part of the 11S*Studio
environment.

Kljuéne reéi: Reverzni inZenjering; Baze podataka;
CASE alati; Okruzenje 11S*Studio.

1. UvOD

Veliki broj kompanija posjeduje stare, nasledene
informacione sisteme koji ne zadovoljavaju poslovne
potrebe kompanije. Kompanije se brzo mijenjaju ili ulaze
u integracione procese, zbog cega su prinudene da
pristupe reinZenjeringu informacionih sistema.

Cak i one kompanije koje poseduju nove informacione
sisteme suocene su sa pojavom novih tehnologija i u
bliskoj buducnosti ¢e biti prinudene da sprovedu neku
vrstu reinZenjeringa. Proces reinZenjeringa obuhvata dvije
aktivnosti: reverzni inZenjering i inZenjering prema
naprijed (forward inZenjering).

Jedna od ulaznih specifikacija za proces reverznog
inZenjeringa moZe biti izvorni kod, datoteke ili proizvodi
nastali u srednjim fazama razvoja softvera. Zbog velike
rasprostranjenosti  koris¢enja  relacionih  SUBP u
prethodnim decenijama, kao predmet reverznog
inZenjeringa u ovom radu, uzeta je baza podataka
zasnovana na relacionom modelu podataka. U procesu
reverznog inzenjeringa cilj je da se od modela baze
podataka, ¢ija specifikacija je zapisana u rije¢niku
podataka postojece, nasledene, baze podataka, nizom
model-u-model transformacija, dobije konceptualni model
zasnovan na tzv. tipovima formi.

Napomena:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Ivan Lukovi¢, red. prof.

Rezultat procesa reverznog inZenjeringa moZe se
iskoristiti kao ulazna specifikacija u procesu forward
inZenjeringa u kojem se opet nizom model-u-model
transformacija generiSe implementacioni opis ili fizicka
Sema inovirane baze podataka.

Alat 1IS*Ree namjenjen je da obezbijedi postupak
reinZenjeringa koji obuhvata reverzni inZenjering i
forward inZenjering Sema baza podataka. U okviru ovog
rada, alat 1I1S*Ree proSiren je modulima potrebnim za
realizaciju dijela procesa reverznog inzenjeringa.
ProSirenje se odnosi na module koji vrse ekstrakciju meta-
podataka izvorne baze podataka, semanti¢cko unapredenje
procitanih meta-podataka, kao i na generisanje modela
zanovanog na tipovima formi. Pored toga, za potrebe
realizacije procesa reverznog inZenjeringa proSiren je i
repozitorijum koji je zajednicki za alate 11S*Ree i
11S*Case. Alat 11S*Case je sastavni dio alata I1S*Ree i u
okviru njega podrzan je proces forward inZenjeringa.
Centralni koncept na kojem se zasniva modelovanje
putem I1S*Case-a je tip forme.

Kako bismo implementirali proces reverznog inZenjeringa
potrebno je realizovati niz transformacija i obezbjediti
interfejs neophodan za realizaciju procesa reverznog
inZenjeringa. Prvi korak je ekstrakcija modela koji se
nalazi na ulazu. Slede¢i koraci, koji su neophodni za
realizaciju  procesa reverznog inZenjeringa, jesu
identifikacija atributa homonima i identifikacija
potencijalnih  ograni¢enja inverznog referencijalnog
integriteta, ¢ime se semantic¢ki unapreduju meta-podaci,
pro¢itani u prethodnom koraku. Da bismo dodli do
informacija o tipovima formi koje predstavljaju krajnji
rezultat u procesu reverznog inZenjeringa, potrebno je
izvrSiti transformacije koje vrSe prevodenje izvorne
relacione Seme baze podataka u konceptualni model,
zasnovan na tipovima formi. Finalni korak jeste prikaz
informacija o tipovima formi.

Pored uvoda, rad se sastoji od ¢etiri poglavlja. U drugom
poglavlju dat je pregled aktuelnih pristupa, koncepata i
alata namjenjenih reverznom inzenjeringu informacionih
sistema. U trecem poglavlju dat je opis osnovnih
funkcionalnosti  alata  I1S*Ree, namenjenog za
sprovodenje procesa reverznog inZzenjeringa.
Implementacija procesa reverznog inZenjeringa opisana je
u ¢etvrtom poglavlju.

2. PREGLED STANJA U OBLASTI

U ovom poglavlju dat je pregled osnovnih koncepata i
pristupa iz oblasti reverznog inZenjeringa, a posebno
izabranih metoda koje su koris¢ene u oblasti reverznog
inZenjeringa relacionih baza podataka.
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Chikofsky i Cross u radu [1] iz 1990. godine definisali su
kljuéne koncepte koji se odnose na odrZavanje softvera,
kao 3Sto su reinZenjering, restrukturiranje, reverzni
inZenjering i forward inZenjering. Pojam reinZenjeringa
definisali su kao pregled i promjenu dijelova sistema u
cilju rekonstruisanja u novi oblik i kasnije primjenu
novog oblika. To obi¢no ukljucuje neki oblik reverznog
inZenjeringa  koji je pracen procesom forward
inZenjeringa ili  rekonstrukcije. Prema radu [1],
reinZenjering ukljucuje dvije komplementarne aktivnosti:
reverzni inZenjering i forward inZenjering.

Relacione baze podataka su ¢est predmet reverznog
inZenjeringa. Vecdina radova na ovu temu bavi se
ekstrakcijom konceptualne Seme baze podataka. Ciljni
proizvod postupka reverznog inZenjeringa su ¢esto ER
(Entity-relationship), EER (Extended entity-relationship)
Seme baze podataka ili UML dijagrami.

Reverzni inZenjering baza podataka Siroko je prouc¢avan
kao bitan dio reinZenjeringa. Razlog tome je to Sto baza
podataka ¢uva vecinu bitnih informacija o kompanijama.
Nekoliko autora napravilo je konkretne prijedloge za
dobijanje konceptualne Seme baze podataka iz vec
postojece baze podataka.

Autori Chiang, Barron i Storey u radu [2] opisuju
algoritam za dobijanje EER Seme baze iz relacione baze
podataka. Kao ulaz, ova metoda zahtjeva relacione Seme
baze podataka.

Pretpostavke koje moraju biti ispunjene su da se Sema
baze podataka nalazi u tre¢oj normalnoj formi (3NF), da
su nazivi atributa konzistentni i da ne postoje greSke kada
je rije¢ o vrijednostima kljuénih atributa.

Ulaz za metodu koju predlaZzu autori Navathe i Awong u
radu [3] predstavlja relaciona Sema baze podataka, dok se
na izlazu dobija EER Sema baze. Za uspjeSnu primjenu
ove metode treba biti ispunjeno nekoliko pretpostavki:
treba biti zadovoljena 3NF ili BCNF normalna forma, ne
smiju postojati nejasnoc¢e u stranim klju¢evima, ne smiju
postojati homonimi i moraju biti navedeni svi kandidati za
Kljuceve.

Autori Signore, Loffredo, Gregori i Cima u radu [4]
predlazu metodu koja na ulazu prihvata relacionu Semu
baze podataka, a na izlazu formira ER Semu. Za primjenu
ove metode ne postoje posebne pretpostavke koje moraju
biti ispunjene. U radu [5] autori prikazuju metodu i alat
Relational Web. Ulazna specifikacija je relaciona baza
podatka, c¢ija fizicka Sema se u procesu reverznog
inZenjeringa ekstrahuje u dijagram klasa koji predstavlja
konceptualnu Semu.

Vecina radova ¢iji su glavni rezultati prezentovani u
ovom poglavlju, dijeli isti principijelni cilj dobijanja
novog modela koji reprezentuje originalnu bazu podataka,
nekad u objektno-orijentisanoj notaciji, nekad kao ER
Semu baze podataka, ili ¢ak kao novu relacionu $emu baze
podataka i u ovoj tacki zavrSavaju proces.

Proces reverznog inzenjeringa, koji je predmet ovoga
rada, implementiran je u okviru alata 11S*Ree, koji je
sastavni dio okruZenja 11S*Studio. Za ulaz je odabrana
relaciona Sema baze podataka.

Za razliku od prethodno opisanih pristupa, kao izlaz u
okviru pristupa, primjenjenog u ovom radu, dobija se
model zasnovan na tipovima formi. Tipovi formi
predstavljaju glavni koncept za modelovanje u okviru
alata 11S*Case koji je ujedno sastavni dio alata 11S*Ree.

Slicno  prethodno opisanim  pristupima, postupak
reverznog inZenjeringa, koji je nastao kao rezultat
realizacije ovog rada, obuhvata analizu rije¢nika
podataka, analizu samih podataka, zatecenih u nasledenoj
bazi podataka, i interakciju sa korisnicima. Pretpostavka
koja mora biti ispunjena je zadovoljenje 3NF, kao $to je
slu¢aj u pristupu autora opisanih u radovima [2] i [3].

Postupak se izvSava putem tri koraka:

> Ekstrakcija meta-podataka relacione baze koja se
nalazi na ulazu;

» Semanticko unapredenje meta-podataka u dva
koraka: identifikacija atributa homonima i
identifikacija ogranicenja inverznog referencijalnog
integriteta;

» Generisanje tipova formi.

Rezultat reverznog inZenjeringa se moze Koristiti kao

ulazna specifikacija za proces forward inZenjeringa Kkoji
ve¢ postoji u okviru alata 11S*Case.

3. PREGLED KARAKTERISTIKA I
MOGUCNOSTI ALATA IIS*REE

Kao rezultat dugogodidnjeg istraZzivanja na Fakultetu
tehnickih nauka iz oblasti projektovanja i automatskog
generisanja Sema baza podataka i transakcionih programa
nastao je metodoloski pristup i razvojno okruzenje koje ga
podrzava, 11S*Studio.  1IS*Studio je  namenjen
projektovanju informacionih sistema i odgovarajuce Seme
baze podataka, ¢iji je krajnji proizvod funkcionalni
prototip informacionog sistema. U okviru okruZenja
11S*Studio razvijena su tri alata: 11S*Case, IIS*Ree i
11S*UIModeler. U ovom poglavlju bi¢e opisan alat
IIS*Ree, u okviru kojeg je implementiran proces
reverznog inzenjeringa relacione baze podataka [6]. Alat
IIS*Ree sastoji se iz slede¢ih modula: Legacy System
Interface, MetaData Validator & Constraints Discoverer,
XML Transformer i M2M Transformer.

Legacy System Interface je modul u kojem se vrSi
ekstrahovanje potrebnih informacija iz relacione baze
podataka, koja predstavlja ulaz za proces reverznog
inZenjeringa. Postupak ekstrakcije podataka wvrsi se
¢itanjem sadrzaja rije¢nika podataka, a na izlazu se dobija
model koji predstavlja reprezentaciju logicke Seme baze
podataka.

MetaData Validator & Constraints Discoverer je modul
koji pronalazi homonime i kandidate za postojanje
ograni¢enja inverznog referencijalnog integriteta. Ovaj
modul zahtjeva aktivno uceS¢e korisnika-projektanta, jer
korisnik donosi krajnju odluku o tome da li postoji
ogranic¢enje inverznog refernecijalnog integiriteta i da li je
potrebno preimenovati pronadene homonime.

XML Transformer modul vrsi dva zadatka. Prvi je da na
osnovu podataka iz repozitorijuma okruzenja 11S*Studio,
nastalih kao rezultat rada prethodna dva modula,
primjenjuje algoritam za serijalizaciju podataka u XML
specifikaciju. Serijalizacija podataka vrSi se na osnovu
predefinisane XML Seme koja sadrzi informacije o
relacionoj Semi baze podataka, Semama relacija i
njihovim atributima, primarnim kljucevima, check
ograni¢enjima, ogranic¢enjima jedinstvenosti vrijednosti
obiljezja, stranim kljuéevima i podrZzanim tipovima
podataka izabranog SUBP. Drugi zadatak jeste da XML
specifikaciju, koja je nastala kao rezultat modula M2M
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Transformer, parsira na osnovu druge predefinisane XML
Seme i rezultat smjesti u repozitorijum okruzZenja
11S*Studio. XML Sema koja se koristi pri parsiranju sadrzi
informacije o aplikativnim sistemima, tipovima formi,
tipovima komponenti, njihovim atributima, klju¢evima i
operacijama koje su dozvoljene nad tipovima
komponenti.

M2M Transformer je modul Kkoji preuzima XML
specifikaciju, nad kojom primenjuje niz algoritama za
transformacije koje generiSu opise Sema baza podataka na
razlic¢itim nivoima apstrakcije. Kao krajnji rezultat rada
ovog modula, dobija se konceptulani model zasnovan na
tipovima formi.

Pored prethodno opisana cetiri modula, u okviru 11S*Ree
alata bitnu ulogu ima i modul Relation DB Schema
Integrator zajedno sa 11S*Case alatom. Njihov znacaj je u
tome 3to pruZzaju podrSku pri procesu forward
inZenjeringa.

4. IMPLEMENTACIJA PROCESA REVERZNOG
INZENJERINGA U OKVIRU ALATA IIS*REE

Kompletan proces reverznog inZenjeringa posmatra se
kao niz transformacija koje se izvrSavaju nad razligitim
modelima koji ucestvuju u ovom procesu. Ulazna
specifikacija za proces reverznog inZenjeringa je
implementaciona Sema baze podatka, smjeStena u
rijecniku podataka relacionog sistema za upravljanje
bazama podataka. Kao finalni rezultat u ovom procesu
dobija se model tipa formi, koji predstavlja konceptualnu
Semu baze podataka.

Proces reverznog inZenjeringa obuhvata tri faze:
ekstrakciju, konceptualizaciju i vizuelizaciju. Prvi korak u
procesu reverznog inZenjeringa je ekstrakcija modela.
Legacy System Interface je modul koji sadrzi mehanizme
za citanje rijecnika podataka i samih podataka postojece
relacione baze podataka, koja je predmet reverznog
inZenjeringa. Prethodno navedeni postupci vrse se u cilju
dobijanja reprezentacije implementacione Seme baze
podataka, nezavisne od konkretnog proizvodaca. Procitani
meta-podaci iz rije¢nika podataka postojece, nasledene
relacione baze podataka, putem modula Legacy System
Interface smjeStaju se u repozitorijum okruzZenja
11S*Studio. Za potrebe smijeStanja podataka pri procesu
reverznog  inZenjeringa  izvrSeno  je  proSirenje
repozitorijuma okruzZenja 11S*Studio.

Podaci koji se ekstrahuju iz rije¢nika podataka odnose se
na: tabele i njihove kolone, primarne kljuceve, check
ograni¢enja,  ograni¢enja  jedinstvenosti  vrednosti
obiljezja, strane kljuceve i podrzane tipove podataka
izabranog SUBP. Kod Oracle SUBP te informacije se
mogu dobiti ¢itanjem informacija iz sledecih pogleda:
cols, user_tables, user_tab_columns, all_constraints i
all_cons_columns. Kada se meta-podaci procitaju iz
rijecnika podataka postojece baze podataka i smjeste u
repozitorijumu  okruzenja 11S*Studio, oni vise ne
reprezentuju fizicku Semu baze podataka, ve¢ logicku,
koja ne zavisi od konkretnog proizvodaca.

Radi unapredenja ekstrahovanog modela, nastalog na
osnovu podataka procitanih iz rije¢nika podataka, Legacy
System Interface takode pristupa i podacima koji se nalaze
u relacijama, radi dobijanja dodatnih informacija
potrebnih za dopunu semantike. Ovi podaci se koriste u
narednim koracima procesa reverznog inZenjeringa koji se

izvrSavaju pomoéu modula MetaData Validator &
Constraints Discoverer.
Slede¢i korak, prilikom realizacije procesa reverznog
inZenjeringa, jeste  traZenje atributa homonima.
Preimenovanje atributa homonima moZe da se vrsi na dva
nacina. Prvi nacin obezbjeduje automatsko preimenovanje
svih obiljeZja iz skupa homonima. Preimenovanje se vrsi
tako 3to se na naziv obiljeZja dodaje naziv tabele kojoj
pripada. Novi nazivi atributa se cuvaju u okviru
repozitorijuma 11S*Studio. Drugi nacin obezbjeduje
korisnicima preimenovanje obiljeZja iz predloZenog skupa
homonima. Nakon preimenovanja Zeljenih atributa, novi
nazivi atributa ¢uvaju se u repozitorijumu okruzenja
11S*Studio.

TraZenje mogucih ograni¢enja inverznih referencijalnih

integriteta predstavlja sledec¢i korak u procesu reverznog

inZenjeringa. Najvaznije potrebne informacije u ovom
koraku su o ograni¢enjima referencijalnih integriteta
oblika NJ[LHS] < N,[RHS], sa skupovima atributa lijevih

(LHS) i desnih strana ogranic¢enja (RHS). Pored toga, ova

aktivnost zahtijeva dodatne informacije, zbog cega je

potrebno pristupiti podacima postojece baze podataka. U

ovom koraku, takode je neophodna interakcija sa

korisnikom zbog obezbjedivanja nedostajuce semantike.

Za postojanje ogranicenja inverznog referencijalnog

integriteta potrebno je da postoji odgovarajuce

ogranicenje referencijalnog integriteta. Stoga, za svako
ogranicenje referencijalnog integriteta radi se sledece:

» pristupa se podacima relacije koja se nalazi na
desnoj strani ogranicenja i traZze se vrijednosti
atributa skupa RHS,

» pristupa se podacima relacije koja se nalazi na
lijevoj strani ogranicenja i traze se vrijednosti
atributa skupa LHS koji nemaju nula vrijednost
(traZe se samo razlicite vrijednosti),

» ukoliko se skupovi rezultata ova dva traZenja
poklapaju, moze se pretpostaviti da izmedu Sema
relacija N, i N, postoji ograni¢enje inverznog
referencijalnog integriteta, N,[RHS] < N|[LHS].

Treba naglasiti da projektant, na kraju, odlu¢uje da li se

radi o ogranic¢enju inverznog referencijalnog integriteta ili

je samo mozda vremenom doSlo do toga da za svaku

razlicitu vrijednost atributa iz RHS referencirane Seme
relacije postoji bar jedna torka iz referencirajuce Seme
relacije koja je referencira.

Slede¢i korak u procesu reverznog inZenjeringa je

generisanje XML specifikacije logicke Seme baze

podataka, smjeStene u repozitorijumu  okruzenja
11S*Studio. Ovo radi XML Transformer modul. On uzima
podatke iz repozitorijuma okruzenja 11S*Studio, koji
predstavljaju formalni opis logicke Seme baze podataka,

nastale kao rezultat iz prethodna dva modula, i

primjenjuje algoritam za kreiranje XML specifikacije na

osnovu predefinisane XML Seme.

XML specifikacija, koja je rezultat prethodnog koraka,

predstavlja ulaz za modul M2M Transformer prilikom

izvrSavanja sledeeg koraka u procesu reverznog
inZenjeringa.  Transformacija  modela  predstavlja
konceptualizaciju modela postojece baze podataka,
ekstrahovanog u prethodnim koracima. Transformaciju
¢ini kompozicija pojedinacnih transformacija u kojima
model na izlazu iz jedne transformacije predstavlja model
na ulazu u drugu. Rezultat transformacije je konceptualna
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Sema baze podataka zasnovana na tipovima fromi. Modul
XML  Transformer omogucava, takode, da se
konceptualna Sema baze podataka, koja se dobija kao
rezultat transformacije, realizovane pomo¢u modula M2M
Transformer i opisana sintaksom XML jezika, smjesti u
repozitorijum okruZenja 11S*Studio. XML specifikacija,
dobijena na izlazu iz modula M2M Transformer, sadrZi
informacije o tipovima formi, tipovima komponenti,
atributima, ogranic¢enjima kljuca, ograni¢enjima jedin-
stvenosti i check ogranicenjima.

Posljednji korak, prilikom realizacije procesa reverznog
inZenjeringa, jeste generisanje modela tipova formi. U
okviru tog koraka preuzimaju se podaci iz repozitorijuma
okruzenja 11S*Studio, nastali kao rezultat prethodnog
koraka. Nakon smjesStanja u repozitorijum okruZenja
11S*Studio, sve tipove formi, kao i osnovne koncepte
modela aplikacije, nastale transformacijom, korisnik
moze pregledati putem alata 11S*Case, odakle moze
zapoceti postupak forward inZenjeringa.

5. ZAKLJUCAK

Baze podataka smatraju se jednim od najosnovnijih
artefakata, jer uobicajeno sadrze vecinu informacija
nekog sistema. Pojava novih zahtjeva, potreba za
izmjenama u okviru postojece baze podataka ili prelazak
na neki novi SUBP su procesi koji nisu neuobicajeni za
sisteme baza podataka. Proces reverznog inZenjeringa
moZe biti namjenjen podrsci ovih procesa.

Postupak reverznog inzZenjeringa implementiran je u
okviru alata 11S*Ree, koji se nalazi u okviru okruZenja
11S*Studio. Za realizaciju procesa reverznog inzenjeringa
realizovani su moduli Legacy System Interface, MetaData
Validator & Constraints Discoverer i XML Transformer,
dok je modul M2M Transformer rezultat istrazivanja u
okviru doktorske disertacije [6].

Tri faze koje su karakteristi¢ne za implementirani proces
reverznog inZenjeringa su faza ekstrakcije, faza
konceptualizacije i faza vizuelizacije. U okviru faze
ekstrakcije vrdi se ekstrahovanje modela izvorne baze
podataka, gdje se kao glavni izvor koristi rijec¢nik
podataka pomenute baze. Pored toga, ova faza obuhvata
razrjeSavanje kolizija u nazivima atributa i pronalazenje
kandidata za ograni¢enja inverznog referencijalnog
integriteta. ~ Prilikom  pronalazenja kandidata za
ogranicenja inverznog referencijalnog integriteta, pored
rijecnika podataka koriste se i podaci koji se nalaze u
izvornoj bazi podataka. Podaci, koji su dobijeni u fazi
ekstrakcije, ¢uvaju se u okviru repozitorijuma 11S*Studio
okruzenja.

U okviru faze konceptualizacije vrsi se generisanje XML
specifikacije logicke Seme baze podataka, smjeStene u
repozitorijumu okruZenja 11S*Studio. Ovaj korak je
neophodan zbog povezivanja sa modulom M2M
Transformer koji je, za razliku od prethodno prikazanih
modula implementiranih u okviru okruzenja Oracle
JDeveloper, implementiran u Eclipse okruZzenju. XML
specifikacija se generiSe na osnovu XML 3eme koja
sadrzi informacije o tabelama, kolonama, ograni¢enjima i
tipovima podataka izvorne baze podataka. Pored toga, u
okviru faze konceptualizacije vrSe se transformacije za
prevodenje relacione Seme podataka u konceptualni
model zasnovan na tipovima formi. XML specifikacija,

nastala kao rezultat tih transformacija, predstavlja ulaz za
fazu vizuelizacije.

U okviru faze vizuelizacije vrSi se parsiranje XML
specifikacije, koja je formirana na osnovu XML S$eme,
koja sadrzi informacije o aplikativnim sistemima,
tipovima formi, tipovima komponenti, njihovim
atributima, klju¢evima i operacijama koje su dozvoljene
nad tipovima komponenti. Nakon parsiranja XML
specifikacije, informacije o tipovima formi bice sacuvane
u repozitorijumu okruZenja 11S*Studio. Prikazom
dobijenih informacija zavrSava se proces reverznog
inZenjeringa.

Jedan od pravaca budu¢ih istraZivanja bic¢e posveéen
prosirivanju 11S*Ree alata modulima, koji bi na ulazu
podrzali i druge proizvodace relacionih sistema za
upravljanje bazama podataka ili sisteme za upravljanje
bazama podataka, zasnovane na nekim drugim modelima
podataka, kao Sto su objektni, objektno-relacioni ili XML
model. Buduéi istrazivacki napori bi¢e posveceni
kreiranju novog vizuelno orijentisanog alata koji je
namenjen zadavanju specifikacija tipova formi. Pored
navedenog, stvara se osnova za razvoj parsera koji c¢e
vrsiti provjeru semanticke ispravnosti modela, kao Sto je
provjera da li postoje kolizije check ograni¢enja. Takode,
jedan od ne manje vaznih pravaca daljeg razvoja mogao
bi biti i rad na dovodenju laboratorijske verzije alata
IIS*Ree i ¢itavog okruZzenja [11S*Studio u stanje
spremnosti za komercijalnu upotrebu.
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PROCENA VREMENA POTREBNOG ZA OTKLANJANJE KVARA U ELEKTRICNOJ
MREZI

ESTIMATION OF POWER SYSTEM RESTORATION TIME
David Bakog, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmotreno Sta utice na
duzinu otklanjanja kvara u elektri¢noj mreZi. Formirana
je istorijska baza podataka relevantnih za otklanjanje
kvara u elektrichoj mreZi. Odabran je postupak po kome
ée se, na osnovu raspolozivih istorijskih podataka, brzo i
precizno obaviti procena vremena potrebnog za
otklanjanje kvara u elektrichoj mrezi. Na bazi odabranog
postupka razvijen je odgovarajuci softverski sistem.

Abstract — This paper analyzes the factors that affect
duration of restoration time in power systems. Historical
database was formed with enough data required to repair
a defect in the power system. A method was chosen which
could be able to quickly and accurately estimate the
restoration time based on historical data. Appropriate
software system was developed which applies the selected
method.

Kljuéne re¢i: prediction, power systems, neural networks

1. UvOD

Pod uticajem raznih spoljasnjih sila, kako predvidivih
tako i nepredvidivih, moze do¢i do obustave isporucivanja
elektriéne energije odredenoj ulici ili delu naseljenog
mesta.

Nakon $to se ovakav incident dogodi, potrebno je u Sto
kracem vremenskom roku reSiti nastali problem i vratiti
sistem u prvobitno stanje. U ovom radu je opisan jedan
nagin predvidanja koliko je vremena potrebno za
otklanjanje novonastalog problema u elektri¢noj mreZi
nakon prijavljivanja havarije (incidenta).

Predikcija se izvodi na osnovu veé poznatih istorijskih
podataka iz baze. Do reSenja se moze doci uporedivanjem
vrednosti  odredenih  parametara ve¢  zabeleZenih
incidenata sa poznatim parametrima novonastalog
incidenta. Kada se takvi incidenti pronadu u bazi,
posmatra se koliko je vremena tada bilo potrebno za
otklanjanje problema i to vreme se predlaze kao moguce
vreme trajanja reSavanja novonastalog problema.

U cilju brZzeg odziva, tj. dobijanja krajnjeg rezultata,
koris¢ena je neuronska mreZa umesto standardne pretrage
baze podataka. Pored navedenog, razlog za izbor
neuronske mreZe je njena pogodnost u prepoznavanju
odredenih Sablona i ponavljanja u podacima.

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

2. OPIS | IMPLEMENTACIJA RESAVANOG
PROBLEMA

Prilikom svakodnevnog rada elektricne mreze, zbog
raznih spoljadnjih uticaja moZe do¢i do incidenata ili
havarija. Uzroci mogu biti razli¢itih tipova i intenziteta,
od pregorelog dela Zice do pozara ¢itavog postrojenja.
Nakon prijavljivanja nastalog incidenta, potrebno je
izvrsiti procenu koliko je vremena potrebno za otklanjanje
svih kvarova i ponovno pustanje napajanja elektricnom
energijom (pustanja u ponovni rad).

2.1 Relevantni ulazi

Ulazni podaci koji uti¢u na izlaznu vrednost, tj. vreme
potrebno za reSavanje incidenta su slededi:

Broj krajnjih korisnika koji su zahvac¢eni havarijom.
Ovo je ujedno i jedan od najbitnijih ulaza koji utice na
procenu potrebnog vremena za otklanjanje kvara

Tip uzroka koji je doveo do obustave napajanja
elektricnom energijom. Predstavlja grupu pod-uzroka, sa
nekim zajedni¢kim karakteristikama, koja je dovela do
havarije u sistemu. U ovu grupu spadaju: vremenske
nepogode, ljudski uticaji, neispravna oprema, uticaj
zivotinja, planirana iskljuéenja i grupa ostalih pod-uzroka
koji nigde ne mogu biti klasifikovani.

Pod-uzrok, tj. konkretan uzro¢nik havarije.

Tip uredaja predstavlja uredaj kog je zahvatio kvar. Tu
spadaju power transformer 2W, power transformer 3W,
tap changer, transformer area, feeder, energy source,
breaker.

Prioritet reSavanja incidenta je vrednost od jedan do
pet, gde vrednost 1 ima najveci prioritet. Tu uglavnom
spadaju incidenti zbog kojih je odsecen veci broj ljudi ili
gde je bolnica ostala bez napajanja elektricnom
energijom. Najveci prioritet imaju incidenti gde su
zahvacene bolnice.

2.2 Primena neuronske mreZe u reSavanju problema
Neuronske mreze mogu naci svoju primenu u situacijama
gde ima viSe promenljivih koje uti¢u na rezultat, kao Sto
je slu¢aj u ovom radu. Za implementaciju rada koris¢ena
je feed-forward neuronska mreza sa backpropagation [1]
algoritmom za obucavanje. MreZza sadrzi tri sloja neurona,
po jedan izlazni i ulazni sloj, kao i jedan skriveni sloj
(slika 1).

lako se u aplikaciji koristi spomenuta konfiguracija
slojeva i neurona, ona nije fiksirana na te vrednosti.
Aplikacija je tako dizajnirana da je moguce promeniti broj
slojeva ili neurona u slojevima, menjanjem vrednosti
odgovarajucih konstanti.
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Slika 1 — Konfiguracija koris¢ene neuronske mreze

Razlog primene neuronske mreze za reSavanje problema,
umesto klasi¢nog pretrazivanja baze, je brzi odziv, tj. brze
pronalazenje resenja.

S obzirom da je neuronska mreZa ve¢ obucena, rezultat se
dobija trenutno. Suprotno tome, bilo bi potrebno
pretraZivati celu bazu (ili deo nje), koja ¢esto sadrzi veliki
broj podataka koje bi trebalo obraditi.

Procedura, kroz koju je neizbezno pro¢i, je inicijalno
obucavanje neuronske mreZe, koje zahteva odredeno
vreme za izvrSavanje, u zavisnosti od veli¢ine
obucavajuceg skupa podataka. Dobra strana je Sto se ovaj
proces izvrSava jednom, a naknadno obucavanje novim
podacima traje znatno krace.

Svi elementi obucavajuceg skupa se dovode na ulaz i
racuna se izlazna vrednost na osnovu njih. Prolazak kroz
sve elemente skupa predstavlja jednu epohu. Kriterijum
obustavljanja obuc¢avanja je ispunjavanje jednog od dva
uslova, a to su:

1. procenat obucenosti mreZe je dostigao prag definisan
konstantom ili

2. dostignut je broj epoha koji je definisan konstantom
Sastavni element svake epohe je preuzimanje jednog
vektora obucavajuc¢eg skupa i njegovo propustanje kroz
neuronsku mrezu. Pre racunanja izlaznih vrednosti
potrebno je izvrsiti konvertovanje ulaznih podataka u
double tip nad kojim operie neuronska mreza. Nakon
toga se vrSi raéunanje izlaznih vrednosti pomocu trenutno
zatecenih vrednosti teZina.

Kada su izlazne vrednosti dostupne, zapocinje se
racunanje delti [2] i podeSavanje teZina. Ovaj proces se
vrs8i U nazad, od izlaza prema ulazu. Vrednosti izracunatih
delti ¢e biti sacuvane u odgovaraju¢em neuronu za dalju
upotrebu. Dalje se racunaju delte za neurone smestene u
skrivenim slojevima. Kao i kod neurona u izlaznom sloju,

izracunate vrednosti
neuronima.

delte se ¢&uvaju u pripadnim

2.3 lzvori podataka za obué¢avanje

lzvor podataka za obucavanje neuronske mreze
predstavlja baza podataka sa istorijom ve¢ zabeleZenih
incidenata i otklonjenim problemom. Istorijski podaci
moraju biti dovoljno obimni kako bi mreZa bila ispravno
obucena.

Gledaju¢i izvorni kod, izvor obucavajuéeg skupa
predstavlja C# interfejs koga implementiraju konkretni
dobavljaci podataka. Na taj nacin, lako se mogu menjati
implementacije bez internih izmena u samoj neuronskoj
mrezi. Ovo je posebno bilo pogodno prilikom razvoja
aplikacije, s obzirom da u pocetku nisu bili dostupni
podaci baze. Krajnji rezultat dobavljanja podataka je lista
objekata, gde jedan objekat predstavlja par ulaznih
vektora i vektora o¢ekivanih izlaznih vrednosti.

2.4 Implementacija neurona

Neuron je posebna klasa u dizajnu aplikacije. SadrZi
vektor teZina, vektor razlika vrednosti izraunatih teZina i
prethodnih teZina, deltu i izlaznu vrednost. Prilikom
inicijalizacije i kreiranja neurona potrebno je kreirati i
postaviti vrednosti vektora razlika tezina na nulu.

S obzirom da je potrebno posebno racunati delte za
izlazni i za skrivene slojeve, postoje i dve metode neurona
koje to omogucavaju.

Za podeSavanje i aZuriranje vrednosti tezina koristi se
posebna metoda neurona, gde je od argumenata
neophodno proslediti neurone prethodnog sloja. Vektor
razlika vrednosti izracunatih teZina i prethodnih teZzina
sluZi za dodavanje momentuma na promenu teZina u cilju
stabilizacije konvergiranja ka reSenju, bez velikog
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smanjivanja vrednosti brzine konvergiranja. Svaki neuron
¢e Cuvati izracunatu vrednost na izlazu, jer se ta vrednost
dalje koristi za aZuriranje teZina.

2.5 Konverter vrednosti ulaznih i izlaznih vektora
Ulazne i izlazne vrednosti neuronske mreze mogu biti
raznih tipova, jer se podaci ocitavaju iz baze. Sa druge
strane, sama mreZa moze da funkcioniSe samo sa realnim
brojevima. Sve enumeracije i stringovi se na neki nacin
moraju predstaviti numeri¢ki. Toj svrsi sluzi konverter
vektora ulaznih i izlaznih vrednosti. On sadrzi u sebi
metode za pretvaranje ulaznog vektora tipa objekat u
vektor vrednosti tipa double. Po istom principu se
konvertuje izlazni vektor tipa double u vektor konkretnog
traZzenog tipa na izlazu.

Cest je slu¢aj da pojedini elementi ulaznog vektora imaju
mnogo vece vrednosti u odnosu na ostale elemente
vektora, pa bi njihov uticaj na reSenje samim tim bio vec¢i.
Da bi se ovakav slucaj izbegao, potrebno je, pored
pretvaranja vrednosti jednog tipa u drugi, obezbediti i
skaliranje vrednosti, kako bi se pojedina odstupanja od
normale svela na minimum.

2.6 XML serijalizacija

S obzirom da obucavanje neuronske mreze zahteva
odredeno vreme i procesorkse resurse, ne bi bilo pogodno
ovaj proces izvrSavati prilikom svakog pokretanja
aplikacije.

U tu svrhu je omoguéeno upisivanje i cuvanje podataka o
vec¢ obucéenoj mrezi u XML datoteci. Korenski element je
XNeuralNetwork koji predstavlja kontejner za sve ostale
podatke koji se ¢uvaju. Pored osnovnih podataka, kao $to
je statistika obuc¢avanja, ova klasa sadrzi i dva posebna
elementa klase XGroup. Ova klasa sluzi za cuvanje
vrednosti vektora teZina za svaki neuron pojedinac¢no,
odredenog sloja.

Razlog za postojanje dva posebna elementa klase XGroup
je ¢uvanje inicijalnih vrednosti teZina i za vrednosti teZina
koje su ve¢ prosle kroz proces obuke. Cuvanje inicijalnih
vrednosti je bilo od Koristi za pracenje kakve inicijalne
vrednosti daju dobre rezultate nakon obuke.

3. PRIKAZ IMPLEMENTIRANOG RESENJA

Platforma za razvijanje softvera, na kojoj je izgradena
aplikacija opisana u ovom radu, je .NET Framework,
verzija 4.0 [3].

Prilikom pokretanja izvrSavanja programa, kojom se
upravlja preko konzole, proverava se da li postoje
sacuvani podaci o ve¢ obucéenoj mrezi, smeSteni u
datoteku u posebnom direktorijumu, ciju putanju je
moguée konfigurisati. Ukoliko je takva datoteka
dostupna, svi podaci o neuronskoj mreZi, od kojih su
najbitnije vrednosti teZina, se ucitavaju. Od tog trenutka
moguce je traZenje reSenja na osnovu ulaznih podataka,
bez obzira da li su vrednosti teZina ispravne ili ne. U
slucaju da ne postoji ovakva datoteka, bi¢e nasumicno
generisane vrednosti tezina i korisnik ¢e biti obavesten da
je neophodno obugiti mrezu.

Nakon potencijalnog ucitavanja podataka o mreZi,
korisniku je omoguéeno da unosi sledece komande
(ukljucujuc¢i i odgovarajuce skracenice):

help (h) - Stampa sve komande i njihove skracenice
zajedno sa objaSnjenjem njihove funkcionalnosti

exit, quit (e,q) - Prekidanje rada programa

calc (c) - Zapocinjanje unosa ulaznih vrednosti u cilju
traZzenja rezultata

train (t) - Iniciranje procesa obucavanja neuronske mreze
save (s) - Cuvanje obu¢ene mreZe u datoteci

load (1) - Ucitavanje podataka obuéene mreZe iz datoteke.

Racunanje izlazne vrednosti se vrsi unosom komande calc
ili skraceno c. Korisniku se tada omoguc¢ava unos svake
vrednosti pojedinaéno. Za unos brojéanih vrednosti
postoji validiranje i ukoliko je uneSen pogreSan karakter
kao §to je slovo ili bilo koji drugi karakter koji nije cifra,
korisniku ¢e biti omoguéen ponovni unos samo pogresne
vrednosti. Za obustavljanje unosa elemenata, potrebno je
uneti vrednost g.

Obucavanje neuronske mreze podrazumeva primenu
backpropagation algoritma, odnosno  podeSavanje
vrednosti teZina. Nakon iniciranja ovog procesa, na
konzoli se ispisuje pocetno vreme obuke zajedno sa
datumom. S obzirom da je definisan maksimalan broj
iteracija za obuku, moguc¢e je procentualno izracunati
koliko je iteracija proslo. Pored toga, ispisuje se i koliko
je mreza obucena u procentima. Kriterijum prekidanja
procesa obucavanja je prolazenje kroz maksimalan broj
iteracija ili obu¢avanja mreze do odredenog procenta, ¢ija
je vrednost konfigurabilna. Nakon procesa obuke ispisuje
se ukupni broj prodenih iteracija kao i obu¢enost mreze u
procentima. Postoje tri tipa obucenosti mreZe:

procenti dobrih rezultata predstavljaju rezultate koji se
nalaze u nekoj okolini traZene vrednosti koja je unapred
definisana.

procenti prihvatljivih rezultata obuhvataju sva ona
reSenja koja ne pripadaju dobrim rezultatima, a nalaze se
u nekoj okolini traZzene vrednosti koja je ve¢a od okoline
dobrih rezultata.

procenti loSih rezultata obuhvataju sva reSenja koja ne
pripadaju nijednom od prethodna dva skupa.

Nakon zadovoljavaju¢eg obucavanja mreze, korishiku je
omoguceno ¢uvanje vrednosti podeSene mreZze u XML
datoteku. Podaci koji se ¢uvaju su: inicijalne vrednosti
teZina, podeSene vrednosti teZina, procenat dobrih
rezultata, procenat prihvatljivih rezultata, datum i vreme
pocetka obucavanja, datum i vreme zavrSetka obucavanja,
broj iteracija koji su doveli do trazenog reSenja (ili
maksimalan broj iteracija, ako procenat obucenosti nije
preSao prag) i broj elemenata (parova ulaznih i o¢ekivanih
vrednosti) u obucavajuéem skupu. Naziv kreirane
datoteke ¢e u sebi sadrzati procente dobrih i prihvatljivih
rezultata, datum i vreme kreiranja datoteke, broj neurona
po slojevima i broj elemenata obu¢avajuceg skupa. Ako iz
nekog razloga nije moguce sacuvati pomenute podatke u
datoteci, korisnik ¢e o tome biti obavesten.

Ukoliko nakon pokretanja nije mogucée automatski ogitati
podatke o obucenoj mrezi, korisnik ima mogué¢nost da
sam izabere datoteku iz koje ¢e ucitati podatke. Pored
ispravne sintakse XML datoteke, uslovi za ispravno
ucitavanje su i poklapanje broja slojeva, broja neurona po
sloju i broja teZzina po neuronu sa o¢ekivanim vrednostima
po kojima je sistem podeSen. Na kraju, potreban uslov je i
mogucnost kreiranja objekta funkcije aktivacije na osnovu
oc¢itanog naziva klase. U slucaju neslaganja, tj. ne
poStovanja uslova, do¢i ¢e do greSke i mreZza nece moci
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da bude pravilno podeSena. Umesto toga, nasumicne
vrednosti teZina ¢e biti generisane i neophodna je dalja
obuka mreZe.

4. STATISTICKA ANALIZA OBUCAVANJA
NEURONSKE MREZE

Postoje mnogi faktori koji uti¢u na rezultat i brzinu
obucavanja neuronske mreze. Glavni uticaj imaju
inicijalne vrednosti vektora tezina, po svakom neuronu
pojedina¢no. U nastavku su dati rezultati testiranja
obucavanja uz menjanje pojedinih parametara.

S obzirom da nisu bili dostupni realni podaci (prikupljeni
sa terena), koris¢eni su podaci koji su pocetno bili
nasumiéno generisani. koje je dalje bilo potrebno rué¢no
modifikovati da bi baza imala veceg smisla. Uvedene su
pretpostavke kao Sto je da ¢e za vecu havariju biti
prekinut dovod elektricne energije ve¢em broju ljudi.
Pored toga, uvedena je i pretpostavka da ¢e se duZe
opravljati veéi kvarovi. Opravka kvarova moZe da traje od
2 do 48 sati.

4.1 Inicijalno obué¢avanje

Prilikom prvog pokretanja aplikacije, ukoliko nisu
obezbedeni podaci 0 obucenosti neuronske mreze, bice
izvrSeno popunjavanje vektora teZina vrednostima
generisanim  nasumi¢nim  izborom. Te vrednosti
predstavljaju realne brojeve, u intervalu od -1 do 1.

Nakon testiranja nekoliko primera inicijalnog obuc¢avanja,
dolazi se do zaklju¢ka da su za obucavanje neuronske
mreZe bila potrebna razli¢ita vremena, iako je broj
elemenata obucavajuceg skupa bio jednak za svaki
pokusaj. Jedino Sto se menjalo prilikom svakog poku3aja
jesu inicijalne vrednosti vektora teZina neurona. S
obzirom da se ove vrednosti generiSu nasumiéno, nije
moguce predvideti koliko ¢e vremena biti potrebno za
svako obucavanje. Za posmatrane primere, to vreme je
bilo od dva do trinaest minuta.

4.2 Inicijalno obucavanje
elemenata obuéavajuéeg skupa
Radi poredenja potrebnog vremena za obucavanje
neuronske mreze sa razlicitim brojem elemenata za
obuku, testirano je nekoliko primera potrebnog vremena
obuke za manji broj elemenata obucavajuceg skupa.

Kao Sto je i bilo ocekivano, vreme potrebno za
obucavanje je krace u odnosu na gore testirane primere, s
obzirom da je broj elemenata obucavajuc¢eg skupa sada
bio tri puta manji. Medutim, vredno je zapaziti da se broj
potrebnih iteracija nije smanjio. U proseku, potreban je
podjednak broj iteracija za uspe¢no obucavanje neuronske
mreZe u obe situacije.

sa manjim brojem

4.3 Naknadno obuéavanje mreze svezim podacima

Da bi se izbeglo obucavanje neuronske mreZe iz pocetka
svaki put kada se pojave novi podaci u bazi, omogué¢eno
je naknadno obucavanje postojece mreze. Ovaj proces
vremenski zavisi od broja novih elemenata koji su dodati
u bazu podataka i od toga da li se ponavlja Sablon koji je
postojao u elementima u bazi pre naknadnog obuc¢avanja.
Ukoliko su podaci na neki nacin nevalidni, tj. ne uklapaju
se u Sablon, oni predstavljaju Sum i kao takvi uvek c¢e

ometati naknadno obucavanje mreze. Ovakve podatke bi
trebalo izolovati, jer ne daju doprinos sistemu.

Za svako inicijalno obucavanje je dato nekoliko primera
obucavanja, gde se broj elemenata novih podataka
razlikuje. Rezultati testiranja pokazuju da vreme
naknadne obuke ne mora obavezno biti srazmerno broju
novih podataka. Relevantan faktor je i slicnost novih
podataka sa postoje¢im. Sto su podaci sli¢niji, tj. $to se
viSe uklapaju u formirani Sablon, to ¢e i proces naknadne
obuke biti brzi.

4.4 Neuspesno obuc¢avanje

Proces obuc¢avanja neuronske mreze ne mora uvek da
donese dobre rezultate. S obzirom da se inicijalne
vrednosti teZina nasumiéno generisu, moZe se desiti da za
postavljenu gornju granicu dozvoljenog broja iteracija,
proces obuke ne uspe da dostigne trazeni procenat
obucenosti neuronske mreze. U takvim situacijama je
potrebno ili nastaviti proces obuke sa vec¢im brojem
iteracija ili zapoceti novi proces sa ponovno generisanim
vrednostima vektora teZina. Nakon testiranja 25 procesa
obucavanja, 5 je rezultovalo neuspesnim pokusSajima.

5. ZAKLJUCAK

U radu je opisano reSavanje problema procene potrebnog
vremena za otklanjanje nastalog problema u elektri¢noj
mreZi. Primena neuronske mreZe za ovu procenu se
pokazala efikasnom. Njena arhitektura je konfigurabilna,
jer podrZzava promene broja ili tipa ulaza.

Kao dalji korak razvoja bi svakako bilo testiranje sistema
nad realnim podacima uz eventualno konfigurisanje broja
slojeva i neurona kao i odgovarajuc¢ih konstanti. Dodatni
korak bi mogao biti paZljiv odabir podataka obucavajuceg
skupa i kreiranja posebne baze u koju se smeStaju
odabrani podaci. Na ovaj nacin bi proces obucavanja bio
brzi, a nevalidni podaci (Sumovi) bi bili odstranjeni.
Implementacija novog izvora podataka ne bi zahtevala
nikakvu izmenu u arhitekturi mreZe, s obzirom da su te
dve celine potpuno razdvojene.
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TESTIRANJE FUNKCIONALNOSTI RELEJNE ZASTITE U SOFTVERSKIM
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TESTING RELAY PROTECTION FUNCTIONALITY IN SOFTWARE PACKAGES
Vigor Vavan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je dat uvid u metode i procese
softverskog testiranja. Prikazane su prednosti i Kkoristi
automatizacije testiranja. Date su osnovne relacije i
objasSnjena prekostrujne i distantne zaStite. Dati su
potrebni staticki i dinamicki podaci potrebni za ispravno
podesenje i funkcionisanje relejne zastite. Na primjerima
promjene mjesta simuliranja kratkog spoja pokazano je
ispravno djelovanje relejne zastite.

Abstract — This paper gives an insight into methods and
processes of software testing. The paper presents
advantages and benefits of test automation. It provides
basic relations and explanations of overcurrent and
distance relay protection. Also, it provides the necessary
static and dynamic data required for proper setting and
operation of power system protection. Paper provides
examples where is shown the proper operation of relay
protection, e.g. changing location for fault current
simulating.

Kljuéne rije¢i: Softversko automatsko

testiranje, relejna zaStita

testiranje,

1. UvOD

Elektri¢na energija je univerzalni vid energije bez koje se
ne moze zamisliti funkcionisanje savremenog drustva.
Prenos i distribuciju elektri¢ne energije omogucava
elektroenergetski sistem. Da bi elektroenergetski sistem
mogao da funkcionie neophodno je obezbjediti zastitu
njegovih elemenata.

Uprkos ispravnom projektovanju i dimenzionisanju izola-
cije i ostalih parametara elektroenergetskog sistema, kao i
pazljive izgradnje i redovnog odrzavanja, u pogonu se
mora rac¢unati sa moguc¢no$¢u pojave kvara na prakti¢no
svakom elementu sistema. Najc¢eS¢i kvarovi su kratki
spojevi.

Sa obzirom na veliku vrednost Sti¢enih objekata, kao i na
znacaj normalnog snabdjevanja potroSaca elektricnom
energijom, relejna zastita ima vrlo vaznu ulogu u pogonu
elektroenergetskih sistema kao dio automatike elektroe-
nergetskih postrojenja za proizvodnju, prenos i distribu-
ciju elektri¢ne energije. Zadatak relejne zastite elektroen-
ergetskih postrojenja jeste da trajno nadzire karakteristi¢-
ne elektricne ili druge veli¢ine (npr. struju, napon, tempe-
raturu i sl.) Sticenog objekta i da u slucaju kvara ili opas-
nog pogonskog stanja reaguje. Tema ovog rada jeste da
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ispita procese i metode testiranja softverskih paketa za
upravljanje distributivnim mrezama.

Druga glava posvecena je softverskom testiranju, vrstama,
procesima i metodama testiranja. Rad je nastavljen sa
osvrtom na automatsko testiranje, mogué¢nostima takve
vrste testiranja, prednostima i viSestrukoj koristi. U &et-
vrtoj glavi data su osnovna objaSnjenja o radu i vrstama
releja i relejne zaStite. Glavni dio rada je posvecen
opisivanju podrzanih softverskih funcionalnosti relejne
zaStite, moguénoScéu planiranja 0 mjestu i podeSavanjima
zaStite kao i provjeri ispravnosti iste simuliranjem realnih
scenarija, simuliranjem kvarova i preopterecanja.

2. TESTIRANJE

Testiranje je proces ocjenjivanja sistema ili njegovih
djelova u namjeri da pronade da li ispunjava propisane
uslove ili ne. Ova aktivnost dovela je do stvarnih,
ocekivanih i razlika izmedu tih rezultata. Jednostavnim
rije¢ima, testiranje se provodi na sistemu kako bi se
identifikovale praznine, greSke ili neispunjenje zahtjeva
klijenata. Kvalitetan softver proizvoda je softver koji je u
dovoljnoj mjeri bez greSaka, zavrSen u predvidenim
rokovima, ispunjava zahtjeve Klijenta, odrZiv je. Glavne
odlike kvaliteta su dobar dizajn, izgled i stil, dobra
funkcionalnost, pouzdanost, doslijednost, istrajnost, dobre
mogucnosti odrZzavanja, da isplati uloZena ulaganja.

Aktivnosti u okviru osnovnih procesa testiranja moZe se
podijeliti u sledec¢e osnovne korake:

-Planiranje i kontrola.

-Analiza i dizajn.

-Primene i sprovodenje.

-Procena kriterijuma izlaska i izveStavanje.
-Aktivnosti zatvaranja testiranja.

Verifikacija softvera

Verifikacija osigurava da softver omogucava sve
funkcionalnosti potrebne kupcu. Verifikacija se vrsi na
pocetku razvojnog procesa. Sastoji se iz sastanaka,
razmjene misljenja, kontrola itd. kako bi se procijenila
dokumentacija, razmotrili planovi, zahtjevi i specifikacije
sistema. Bavi se problemima kao Sto su: da li razvoj
krenuo u pravom smijeru, da li su zahtjevi pravilno
protumaceni. Provjerava se doslijednost, potpunost i
ispravnost softvera u svakoj fazi razvojnog procesa

Validacija softvera

Utvrdivanje da li sistem ispunjava zahtjeve korisnika i da
li obavlja poslove za koje je namijenjen. Validacija je
proces koji se vrSi na kraju razvojnog procesa i odvija se
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posle verifikacije. Odredivanje ispravnosti finalnog
proizvoda, poredenje sa zahtjevima i potrebama korisnika.

2.1 Vrste testiranja

Manuelno testiranje

Manuelno testiranje (eng. Manual testing) je testiranje
koje se obavlja ru¢no, odnosno bez upotrebe
automatizovanih alata i skripti. Tester preuzima ulogu
krajnjeg korisnika i testira softver da indentifikuje
neocekivana ponaSanja i greSke. Sastoji se iz vise faza:
jedinicno testiranje, integraciono testiranje, sistemsko
testiranje i ,,User Acceptance” testiranje.

Za testiranje se koriste test planovi, scenariji. Manuelno
testiranje obuhvata i tehnike istraZznog testiranja softvera
kako bi se otkrile greske.

Automatsko testiranje

Automatsko testiranje (eng. Automated testing) je
testiranje kada tester uz pomo¢ pomoc¢nih softvera pise
skripte i pravi automatske testove. Ovaj proces obuhvata
automatizaciju manuelnog testiranja. Automatizovani
testovi se koriste kada je potrebno da se predu odredeni
scenariji brzo i vise puta.

2.2 Metode testiranja

Tehnika crne kutije

Tehnika ispitivanja (eng. Black box testing) bez saznanja
o djelovanju unutradnjih dijelova softvera. Tester je
nesvjestan arhitekture sistema i nema pristup izvornom
kodu, ima samo interakciju sa korisnickim interfejsom
sistema.

Metoda bijele kutije

Testiranje metodom bijele kutije (eng- White box testing)
je testiranje unutradnje logike i strukture koda. Da bi se
izvrSilo ovo testiranje tester mora da poseduje znanje o
unutraSnjem dijelovanju koda, mora da pogleda unutar
izvornog koda da bi utvrdio koji dijelovi nedostaju i ne
funkcioni3u kako treba.

Metoda sive kutije

Testiranje metodom sive kutije (eng. Gray box testing) je
testiranje softvera sa ograni¢enim znanjem o unutraSnjem
radu. Veoma je bitno iskustvo testera jer u odnosu na
testiranje crne kutije gdje se ima samo dodira sa
korisni¢kim interfejsom, osha koja testira — tester ima
pristup projektnoj dokumentaciji i bazi podataka. Tester
ima potrebne informacije za pripremu test plana, scenarija
i mogu¢nost dubljeg testiranja.

2.3 Nivoi testiranja

Postoje razliciti nivoi testiranja. Nivoi testiranja ukljucuju
razlicite metodologije koje se mogu Koristiti prilikom
obavljanja testiranja softvera. Glavni nivoi testiranja su:
-Funkcionalna ispitivanja (eng. Nonfunctional testing).
-Nefunkcionalna ispitivanja (eng. Functional testing).

2.4 Nezavisno testiranje

Prednosti nezavisnog testiranja

Nezavisni tester moZe saznati viSe, druge i drugacije
greSke nego tester u okviru razvojnog tima ili od testera
koji je po struci programer. lako poslovni analiticari,
marketing, dizajneri, programeri imaju svoje videnje
greSaka i nedostataka nezavisni tester nastupa sa
drugacijim pretpostavkama $to ¢esto pomaZe u otkrivanju
skrivenih nedostataka i problema.

Nezavisni tester koji izvjeStava rukovodstvo mozZe da
prijavi svoje rezultate iskreno i bez ikakve brige o
poslijedicama koje mogu proizaci iz prijave svojih kolega
ili gore, radom voda projekta.

Nezavisno testiranje cesto ima odvojen budZet Sto
omogucava da se odgovarajuc¢i dio novca troSi na obuku
testera i na nabavljanje odgovarajucih alata za testiranje.

Rizici nezavisnosti i integrisanog testiranja

Postoji moguc¢nost da testeri i test timovi budu izolovani.
MoZe biti u obliku meduljudskih odnosa, izolacija od
programera, dizajnera i tako mogu da izgube iz vida vecu
sliku, kvalitet i ciljeve poslovanja. Mogu da se toliko
fokusiraju na nedostatke i tako da ne shvataju prioritete
rjeSavanja odredenih problema. To dovodi do problema u
komunikaciji, neprijatnosti i neprijateljstva. Cak i dobro
integrisani timovi mogu da imaju ovakve probleme. Ostali
ucesnici u projektu mogu da vide test tim kao izvor
odlaganja.

2.5 Uloge i odgovornosti testera

U planiranju i pripremi faza testiranja, testeri treba da
razmotre i daju doprinos testnim planovima, analizama,
procjenama zahtjeva i specifikacija projekta. Oni moraju
biti ukljuceni ili ¢ak primarni ljudi koji indentifikuju
uslove testiranja i kreiranja testova, test slucajeva,
specifikaciji test procedura, mogu i da pomognu
automatizaciju testova. Kada pocne izvrSavanje testova
broj testera se Cesto povecava. Tester izvrSava testove,
procjenjuje dobijene rezultate i prijavljuje nadene
probleme. Tokom procesa testiranja oni pregledavaju
medusobni rad, vrSe reviziju test rezultata, specifikacija i
pronadenih greSaka.

3. AUTOMATSKI TESTOVI

Testiranje softvera mora c¢esto da se ponavlja tokom
razvojnog ciklusa da bi se obezbjedio kvalitet. Svaki put
kad se izvorni softver mijenja testove treba ponoviti.
Testove je potrebno izvrSiti na svim operativnim
sistemima i na svim hardverskim konfiguracijama. Ru¢no
ponavljanje ovih testova je skup i dugotrajan proces.
Jednom napravljeni automatski testovi se mogu pokrenuti
iznova i iznova bez dodatnih troSkova i njihovo izvrdenje
je mnogo brZze od ru¢nih testova. Automatizovano
testiranje moZe znatno da smanji vrijeme za izvrSavanje
testova, sa nekoliko dana na nekoliko sati.

Nemoguce je automatizovati sve testove, vazno je utvrditi
koje scenarije treba automatizovati. Korist automatskih
testova se ogleda u mogucénosti velikog broja ponavljanja.
Testove koji se obavljaju samo nekoliko puta bolje je
ostaviti za ru¢no testiranje. Dobri testovi za
automatizaciju su oni slu¢ajevi koje je potrebno &esto
provjeravati [2].

Najvise benefita se moze dobiti ako se automatizacija
usmjeri na:

-Ponavljanje testova za razlic¢ite instalacije.

-Testova koji imaju tendenciju da izazovu ljudske greske.
-Testiranjem rizi¢nih funkcionalnosti.

-Testova koje je nemoguce izvrSiti ru¢no.

-Testova koji rade na nekoliko razli¢itih hardverskih i
softverskih platformi i konfiguracija.
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-Testova koji zahtjevaju mnogo vremena kada se rade
manuelno.

4. RELEJNA ZASTITA

Sistemi za zaStitu igraju kju¢nu ulogu u za bezbjedan i
pouzdan rad distributivnih sistema. Ispravni zaStitni
uredaji pomazu zastitu kako ljudi tako i opreme. Relejna
zaStita je potrebna kako bi se otkrili kvarovi, djelovi
mreze u kojima se desio kvar izolovali i nastavio
nesmetan rad dijelova mreZe koji nisu pogodeni.

4.1 Uloga relejne zadtite

Uloga relejne zastite jeste da reaguje prilikom nastanka
kvara, da izoluje neispravan dio elektroenergetskog
sistema i tako sprije¢i nastanak sljedec¢eg kvara i smanji
Stetu koju bi taj kvar izazvao. Upravo zastita cijelokupnog
elektroenergetskog sistema od kvarova se ostvaruje
relejnom zastitom.

4.2 Podjela releja
Po broju ulaznih veli¢ina releji se dijele na:

1. releje sa jednom ulaznom veli¢inom (strujni, naponski),
2. releje sa dvije ulazne veli¢ine (usmjereni, distantni) i

3. releje sa tri i viSe ulaznih veli¢ina ( distantni, zastite
cjelokupnog postrojenja).

Pored ovih podjela postoje dvije posebne grupe releja:

1. vremenski releji kojim se obezbjeduje djelovanje releja
nakon nekoga odredenog vremena, na taj nacin se
objezbjeduje selektivnost u radu releja i

2. pomoc¢ni releji kojim se pojacavaju
omogucuje djelovanje na vise kola.

impulsi i

4.2.1 Prekostrujna zastita

Jedan od najstarijih oblika zastita. Dijeli se na brzu
prekostrujnu  zaStitu, koja djeluje bez vremenskog
kasSnjenja, prekostrujnu zastitu s definisanim vremenskim
kaSnjenjem i sa inverznom karakteristikom reagovanja.

'8

Slika 4.2.1.1 — Vremenske karakteristike strujnih releja

A

Primarni prekostrujni okidaci - djeluju mehanickim putem
na iskljucenje prekidaca kada primarna struja, koja protice
kroz njihov namotaj , prede podeSenu vrijednost.
Postavljaju se na mjestima gdje se ne postavljaju ostri
zahtjevi u pogledu preciznosti i osjetljivosti djelovanja.

Prekostrujni sekundarni releji - najceSce se primjenjuju u
zaStiti elektro - energetskih postrojenja gdje se zahtijevaju
tacni, osjetljivi i sigurni releji. Prikljuéuju se na
sekundarnu stranu strujnih transformatora, a prilikom
djelovanja zatvaraju kontakte i na taj nac¢in izvrSavaju
potrebne radnje. Prema vremenskoj karakteristici, dijele
se na trenutne , releje sa strujno nezavisnom i sa strujno
zavisnom karakteristikom slika 4.2.1.1.

4.2.2 Distantna zastita
Selektivnu zastitu vodova u petljastim mreZzama moguce
je posti¢i primjenom distantnih releja, koji kao kriterijum

koriste udaljenost kvara od releja. Da bi distantna zaStita
bila selektivna, distantni releji moraju biti usmjereni,
moraju imati vrijeme reagovanja zavisno od otpora
(impedanse, reaktanse) koji mjere i Sticenog voda. To

vrijeme reagovanja mora zadovoljiti princip: veca
impedansa - vece vrijeme reagovanja.

t=kU/I, (4.2.1.1)
gdje je k - konstanta releja.

Vremenskim ¢lanom se obezbjeduje da vrijeme

djelovanja bude proporcionalno udaljenosti do mijesta
kvara.

Koli¢nik U/l je impedansa, pa vreme djelovanja ovih
releja zavisi od vrijednosti impedanse. Ako se izabere da
je mijerena impedansa jednaka impedansi od mjesta
ugradnje zastite do mjesta kvara, onda ¢e se na osnovu
vrijednosti te impedanse dobiti informacija o udaljenosti
releja do mjesta kvara.

Zone 3

Zone 2

' Zone 1 | I &
t
L_. H |

5 J Relay |

A B c D

Slika 4.2.2.2 — Zone djelovanja distantne zaStite

Ako se kvar nalazi unutar zone Sticenja, mjerena
impedansa je manja od podeSene, daje se nalog izvrSnom
¢lanu za iskljucenje prekidaca. Na slici 4.2.2.2 prikazana
je zavisnost vremena djelovanja t u odnosu na udaljenost
do mjesta kvara u obliku trostepene karakteristike. Za
kvar u prvoj zoni djeluje se nakon sopstvenog vremena
zaStite, to je minimalno vrijeme da se tom zaStitom
djeluje, to se vrijeme moZe smatrati priblizno jednako
nuli. Za kvar u drugoj zoni se djeluje poslije vremena t;
itd [3].

4.3 Sigurnost u radu i pouzdanost djelovanja

Zatajenje zaStite u slucaju kvara na Sticenom objektu
moze imati katastrofalne posljedice za objekat (npr.
potpuno unistenje) i velike investicione Stete. Sekundarne
Stete (nemogucnost proizvodnje energije ili nemoguénost
snabdjevanja vecih potroSackih centara) mogu da budu
jos vece.

Nepotrebno djelovanje zastite je takode vrlo neugodno jer
izaziva ispade iz pogona elemenata sistema i moze
izazvati djelimi¢ne ili potpune raspade sistema i s tim
povezane posljedice za rad potro3aca. Stoga trebalo bi da
releji ne budu previse spori kako ne bi doSlo do oStecenja
opreme ali ne treba da rade ni prebrzo $to bi moglo
dovesti do neZeljenog rada.

5. TESTIRANJE RELEJNE ZASTITE

Testiranje relejne zaStite pocinje provjeravanjem da li su
ispinjeni zahtjevi klijenta, da li je moguée podesiti trazene
opcije. Uporeduje se stanje u softveru sa Zeljenim
stanjem. Potrebno je da se u ranom okruZenju utvrdi da li
su sve traZene opcije, podeSenja moguca. Provjerava se da
li su katalo3ki podaci trazene zaStite ispravni, da li su
pravilno uneseni. lzvjeStaji koji se dobijaju na izlazu
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funkcija da li su ispravni. Utvrdivanje ispravnosti
funkcionalnosti potrebno je provjeriti test scenarijima,
isprobati rad zaStite simuliranjem mogucih realnih
scenarija.

5.1 PodeSenja relejne zastite

Ova funkcionalnost je hamjenjena za analizu koordinacije
zaStite, za odredene vrste i lokacije kvara u distributivnoj
mreZzi, koristi se kao sredstvo za planiranje. Zastitni
uredaji, releji, reklozeri, osiguraéi, smjeSteni izmedu
kvara i napojnih stanica su uzeti u obzir u analizi. Analiza
podrzava sve vrste kratkih spojeva. Kao rezultat analize
dobijaju se dijagrami sa prikazom zastitnih krivih.

5.2 Relejna zastita

Relejna zastita kao funkcionalnost se koristi za analizu
rada, osetljivosti, koordinaciji relejne zaStite i drugih
zaStitnih uredaja, prekidacke opreme i osiguraca. PruZa
uvid u postavljanje zastitnih uredaja, efektivan pregled
svih zastitnih karakteristika itd. Sve analize se vr3e za
odredenu topologiju mreZe, stanje mreZe, za odredenu
lokaciju i vrstu kvara.

Poslije odabira jednog od tipova releja, treba odabrati tip
kvara tj. tip kratkog spoja. Postoje sljedeci tipovi kratkog
spoja:

1. L-G —jednopolni kratak spoj (zemljospoj),
2. L-L -dvopolni kratak spoj,

3. L-L-G - dvopolni kratak spoj sa zemljom i
4. L-L-L —tropolni kratak spoj.

Ova funkcionalnost se koristi za analizu rada zastitnih
uredaja za izabranu vrstu i mjesto kvara, za provjeru
zaStite, osjetljivost iste, za odabrani tip releja, provjera
zaSticenosti primarne zone.

5.3 Oshovna testiranja

Testiranje relejne zaStite na promjenu udaljenosti
simuliranja kratkog spoja od mjesta postavljanja releja.
Tropolni kratak spoj simuliran je na prvoj sekciji koju
pokriva zaStita, na sredini i na najudaljenijoj tacki koja je
pokrivena relejnom zaStitom. Dio mreZe KkoriS¢en za
ispitivanja je na istom naponskom nivou. Posmatra se vod
na kome postoje sledece relejne zastite:

Strujni releji (eng. Current relays):

50 — phase instantaneous overcurrent relays,

51 — timed phase overcurrent relays,

51N - timed ground overcurrent relays.

Distantni releji (eng. Distance relays):

21- phase distance relays

Kada se ima kratak spoj u transformatorskoj stanici tada
su jacine struje kvara najvece, a Sto se mesto kvara
udaljava, one se smanjuju, te se moZe konstatovati da
relejna zastita ispravno radi, a da je test uspjeSan.

Graficka reprezentacija rezultata simuliranja kvara sastoji
se iz niza vrednosti:

-vrsta zadtite, data u ANSI* numeraciji;

! ANSI - Amerigki nacionalni zavod za standardizaciju, neprofitna
organizacija koja nadgleda razvoj standarda za proizvode, usluge,
procese i sisteme u SAD.

-podeSenje relejne zastite, za distantnu zastitu vrijednost
podeSene impedanse, za prekostrujnu zastitu vrijednost
jacine struje;
-mjerena  vrijednost
postavljanja releja;
-vrijeme reagovanja.

podeSene veli¢ine na mjestu

Na kraju Sticene zone simuliran je kratak spoj sa
najmanjim vrijednostima struja kratkog spoja. S obzirom
da su i ovakve vrednosti struje uzete u obzir prilikom
podesenja zaStite, ocekije se da ¢e zastita da odreaguje, pa
se smatra da jer test uspjesan.

Spustanjem niZze u distributivnu mrezu, spuStanjem na
niski naponski nivo zastitu preuzimaju osiguraci.

6. ZAKJUCAK
U ovom radu opisane su vrste i tehnike testiranja,
pokazano je da je testiranje neizostavan proces razvoja
nekog softvera.

Testiranjem se provjeravaju ne samo kataloSki podaci
postavljene relejne zaStite, nego i svrsishodnost mjesta
postavljanja zaStite. Za pravilno testiranje funkcionalnosti
potrebno je simulirati realne scenarije, simulirati razlicite
vrste kvarova, kratkih spojeva, na raznim mjestima u
Semi.

Automatsko testiranje pomaze da se postigne veca
pokrivenost testovima. Daje mogué¢nost ponovnog
ponavljanja testova bez ljudske greSke, zamaranja i
netacnog izvrSavanja. Prednosti automatskog testiranja su
oc¢igledne, ali za komplikovane test scenarije je
neophodno primeniti i manuelno testiranje.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu izloZen je proracun
nesimetricnih tokova snaga radijalnih, (ne)uravnotezenih
distributivnin mreza, zasnovan na proceduri sumiranja
struja i korekcija napona. Ta procedura se moze nadi u
velikom broju referenci. Medutim, ono §to ne moze da se
nade u dostupnoj literaturi jeste verifikacija njene
tacnosti. Utvrdivanje tachosti te procedure osnovni je
predmet ovog rada.

Abstract — This paper deals with asymmetrical load flow
calculation of radial unbalanced distribution networks,
based on backward/forward sweeping procedure. This
procedure is present in a huge number of references. But,
what can not be found in these references is verification
of its results. The determination of load flow calculation
exactness is the main subject of this paper.

Kljuéne reci: Elektroenergetski sistemi, distributivne
mreZe, proracun tokova snaga

1. UvVOD

DMS softver je napredni softverski sistem za podrsku
efikasnom i optimalnom vodenju distributivnih mreza
(DM). On se sastoji od alata za dinamicku vizualizaciju,
pracenje i kontrolu elektricne DM, zajedno sa Sirokim
spektrom funkcija za analizu pogona, planiranje i
optimizaciju DM. Sistem je izgraden na aktuelnim
industrijskim standardima i moc¢noj tehnickoj bazi
podataka. DMS softver integrisan sa SCADA i GIS
sistemima predstavlja najbolje tehnicko reSenje za
elektrodistributivna preduzeca [1].

Proracun tokova snaga jeste jedna od osnovnih
energetskih funkcija DMS softvera. Ona se koristi za
proracun ustaljenih reZima radijalnih i slabo upetljanih
DM. Uopsteno, model tokova snaga elektroenergetskog
sistema predstavlja matematic¢ki opis balansa aktivnih i
reaktivnih snaga u sistemu [2].

Proracun stacionarnih tokova snaga prenosnih mreza
utvrdeni su pre vise od pola veka. Oni su zasnovani na
modelima prenosnih mreZa, koji su napisani saglasno s
linearnim metodom nezavisnih napona. Ti modeli se
prevode iz termina napona i struja u termine napona i
snaga. Tako, oni postaju nelinearni. Njihova reSenja su
zasnovana na klasicnom Newton/Raphson-ovom metodu
za reSavanje nelinearnih jednacina [3], odnosno na brzom
raspregnutom metodu [4].

Proracuni stacionarnih tokova snaga DM utvrdeni su pre
nekoliko decenija, ali samo za simetri¢ne rezime trofaznih
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radijalnih i mreZa s petljama. Osnovna pretpostavka od
koje se, uobicajeno, polazi u ovim proracunima jeste
uravnoteZenost svih elemenata elektroenergetskog sistema
— uravnoteZena distributivna mreza s simetri¢nim rezi-
mima direktnog redosleda. Ta pretpostavka omogucava
da rezimi razmatranih mreza mogu da se tretiraju koristeci
se pogonskim (jednofaznim, odnosno pofaznim) Semama
direktnog redosleda.

U ovom radu je re¢ o proraéunu nesimetricnih tokova
snaga (ne)uravnoteZenih radijalnih distributivnih mreZa,
odnosno njegovoj verifikaciji. Taj proracun je zasnovan
na proceduri sumiranja struja i korekcija napona [5].

2. POSTAVKA PROBLEMA

Poslednjih godina razvijen je veliki broj racunarskih
programa za proracun nesimetricnih tokova shaga. U
okviru ovih programa koriste se razne iterativne tehnike
koje uzimaju u obzir razlicit broj pretpostavki o
uproS¢enjima. 1z tih razloga, javila se potreba za
kreiranjem test mreZa kako bi se rezultati proracuna mogli
uporedivati i analizirati. Osnovna ideja ovog rada jeste
numeric¢ka verifikacija tacnosti proracuna nesimetri¢nih
tokova snaga DMS softvera na jednostavnoj IEEE test
mrezi [6], sa ciljem da dobijeni rezultati budu u okviru
zadatih granica. Pri tome, pokazace se da tretman vodova
uravnoteZzenim (iako to zapravo nisu) nema znacajan
uticaj na proracun.

2.1 DMS funkcija Proraéun tokova snaga

Funkcija Proracun tokova snaga DMS softvera, se sastoji
od modula za prora¢un simetri¢nih i nesimetri¢nih rezima.
U oba slucaja koristi se isti metod proracuna koji je
specijalizovan za proracune u radijalnim i slaboupetljanim
mrezama. Problem kontura u mrezi se reSava upotrebom
kompenzacione metode, na taj nacin Sto se mreza
primarno svodi na radijalnu otvaranjem kontura u
odredenim ¢vorovima, a zatim se ta promena kompenzuje
kompenzacionim strujama injektiranim u ¢vorovima u
kojima su konture otvorene [2]. Kao ulazne podatke
funkciji je neophodno proslediti: model mreze sa
trenutnom  topologijom, napon korena mreZe i
specificirane snage potroSnje (fazne aktivne i reaktivne
snage) svih potro3aca u mrezi.

3. NESIMETRICNI TOKOVI SNAGA RADIJALNIH
DISTRIBUTIVNIH MREZA

Problem prorac¢una tokova snaga, ili problem bilansa snaga,
opsti je problem u elektroenergetici. On se formalno isto
postavlja kako za prenosne, tako i za distributivne mreze. Ono
Sto se razlikuje u problemu tokova snaga za te dve vrste
mreZa jesu matematicki modeli tih mreZza i matematicki
(numeri¢ki) metodi za njihovo reSenje. Osnovu modela
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tokova snaga prenosnih mreza ¢ini metod nezavisnih napona
(sinteza dva Kirchhoff-ova zakona). Linearni model mreZe
iskazan u terminima napona i struja, transformiSe se u
nelinearni model iskazan u terminima napona i snaga. Zbog
zasnovanosti modela na metodu nezavisnih napona, kaZe se
da je problem tokova snaga tih mreZa orijentisan na ¢vorove.
Takav model se reSava nekom od Newton/Raphson-ovih
varijanti za reSavanje sistema realnih nelinearnih jednacina.
Model tokova shaga DM zasnovan je na direktnoj primeni
dva Kirchhoff-ova zakona. Ponovo se linearni model mreze
transformiSe u nelinearni model iskazan u terminima napona i
snaga. Ali u osnovi tog modela nalaze se struje grana, pa se
kaZe da je on orijentisan na grane. Takav model se reSava
nekom od Gauss-ovih varijanti za reSavanje sistema
kompleksnih nelinearnih jednacina.

Neka se razmatra (ne)uravnoteZena radijalna distributivna
mreZa u nesimetricnom rezimu. U mreZi nema kontura
niti uredaja s kojima se kontroliSu naponi (regulacioni
generatori, kondenzatori i prigusnice). Za takvu mreZu se
izlaze proracun tokova snaga.

Neka se mreza sastoji od n ¢vorova i (n-1)-ne grane, n>2.
Sa 1 je numerisan koren mreze. On je balansni ¢vor sa
specificiranim vektorom napona. Ostali ¢vorovi su tipa
PQ, sa specificiranim faznim snagama potroSnje/pro-
izvodnje potroSac¢a koji su prikljuceni u njima.

Model radijalne distributivne mreze mozZe da se konstituise
koriste¢i se iskljucivo 7~ segmentima prikazanim na Slici 1.
Svaki T" segment se sastoji od redne grane i otoke. Jedan T’

segment je asociran jednoj sekciji voda ili jednom
transformatoru.
: . Sk (Uk) Ik
K_~ ~
——4&255}—41———— /\k
Uk

Slika 1 — Segment Iy radijalne distributivne mreze
Vektori struja s obe strane T" segmenta oznacene su sa ii( i

ik u opStem slucaju, dimenzija 3x1. Ako je segment
asociran sekciji, ti vektori su medusobno jednaki; kada je u
pitanju transformator, to, generalno, nije slucaj. Sa Ak
oznacen je matri¢ni reprezent rednih parametara — redna
grana segmenta I' . Sa ék je oznacen admitantni matric¢ni

reprezent otoke segmenta I'y : ék = \?Ok. On predstavlja

sumu admitantnih matri¢nih reprezenata otocnih parametara
kraja sekcije ili transformatora (admitansa magnecenja) kojoj

ili kojem je razmatrani segment I'y pridruZen, otocnih
parametara ha pocecima sekcija ili transformatora (admitansi
magnecenja) koji se napajaju preko razmatrane sekcije ili
transformatora (ako ih ima) i matri¢nih reprezenata otocnih
elemenata direktno priklju¢enih u ¢voru k (npr, baterija
kondenzatora). Sa iok je oznacena struja otoke segmenta

I'\, . Dakle, matri¢ni reprezent oto¢nih parametara na pocetku

sekcije ili transformatora, kojoj ili kojem je asociran segment
I'y, pridruzen je otoki segmenta I'y — prethodnika

razmatranog segmenta I'y . Ako je ¢évor K koren mreze

(dakle, razmatrani segment I'y nema prethodnika), onda
otocni parametri  koji odgovaraju ¢voru K sekcije il
transformatora, kojoj ili kojem je razmatrani segment I'y

pridruZen, ne uti¢u na prora¢un tokova snaga u ostatku mreze,
pa se ne razmatraju u okviru reavanja modela ostatka mreZe.
Redenje problema tokova snaga se sastoji od proracuna
kompletnog reZima distributivne mreZe, na bazi poznatog
vektora napona korena mreze (balansnog ¢vora, odnosno
¢vora tipa 6V) i specificiranih vektora faznih snaga potrosnje
u svim ostalim ¢vorovima mreZe (¢vorovi tipa PQ). Osnovu
za proracun tokova snaga radijalne mreze ¢ini numeracija
mreZe po slojevima. Primer takve numeracije dat je na mreZi
sa sedam ¢vorova, koja je prikazana na Slici 2. Prave linije
izmedu ¢vorova odnose se na napred opisane I' segmente.
Oni, zajedno s ¢vorovima mreze, numerisani su na sledeci
nacin:

1) Prvi ¢vor je balansni — koren mreZe; drugi i ostali
¢vorovi (ako ih ima), koji se T" segmentima direktno napajaju
s korena (¢vorovi 2, 3 i 4), pripadaju prvom sloju; a poslednji
— n-ti ¢vor (ovde sedmi), s ¢vorovima koji se direktno
napajaju I' segmentima s ¢vorova pretposlednjeg sloja (ovde
prvog), pripadaju poslednjem sloju (ovde drugom). Redosled
numeracije ¢vorova jednog sloja nije bitan, ali ono Sto jeste
bitno, to je da je redni broj svakog ¢vora jednog sloja uvek
veci od najveceg rednog broja ¢vora iz prethodnog sloja, a da
se pri tom redom iscrpljuju prirodni brojevi.

2) Svaki T" segment se napaja preko jedinstvenog I’
segmenta (prethodnika), koji je pridruzen odgovarajucoj
sekciji voda ili transformatoru. Nema I" segmenta ¢iji je drugi
¢vor koren (¢vor 1).

1
Sloj 1
2_ 3 ot
Sloj 2
5.« 6 o’

Slika 2 — Numeracija ¢vorova radijalne mreze sa 7 ¢vorova

Prora¢un nesimetri¢nih tokova snaga DM zasnovan je na
procedurama sumiranja struja i korekcija napona. Tokom
procedure sumiranja struja obraduju se sve grane redom
od poslednje do prve. U opStem slucaju struja k-te grane
se racuna prema relaciji:

I = Ska(Uka)/U;arSkb(Ukb)/UltblSkc(Ukc)/U:c]T 3.1
+?0k0k

Sama procedura sumiranja struja razlikuje se u zavisnosti od
toga da li je odredeni I" segment asociran sekciji voda ili
transformatoru. U slu¢aju transformatora, struje sekundara,
koje se dobijaju na osnovu relacije (3.1) potrebno je izneti na
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primar. Za spregu transformatora Y.y, to se postize sledecom
relacijom:

Tk = Vi Vi Tk + (Viek - Yiek Yk Vi) O, 32)
pri ¢emu matrice \?KK, \?Kk, \A(kK i \?kk predstavljaju
matri¢ne reprezente rednih parametara transformadora. Za
spregu transformatora Dy, matrica \?kK je singularna pa
se zato, ako se raspolaZze s kvalitetnom aproksimacijom
napona na primaru transformatora CJK , atojeu
iteracijama posle prve, za to iznoSenje koristi relacija:

i'k =?KK0K +QKk0k1 (33)
a u prvoj iteraciji, ovde se predlaZze da se struje iznose
prostom primenom normalizovanog odnosa transforma-
cije razmatranog transformatora za simetrican rezim
direktnog redosleda:

io=in NS (3.4)
pri ¢emu je sa k9 oznagen sprezni broj za simetrican
reZzim transformatora direktnog redosleda (1, 3,5, 7, 9, ili
11). Transformatori, kod kojih su, nezavisno od namotaja
primara, namotaji na sekundaru povezani u trougao ili
zvezdu sa izolovanim zvezdiStem, u ovom radu se ne
razmatraju.

Procedura korekcije napona se sprovodi za sve grane redom
od prve do poslednje. U sluéaju kada je T" segment asociran
sekciji to se ¢ini slede¢om relacijom:

Ok ZOK'Zkii(' (35)
U slucaju kada je T' segment asociran transformatoru
procedura korekcije napona na sekundaru transformatora
izvodi se primenom sledece relacije (za obe vrste sprege
koje se razmatraju):

Ui = Vide i + Vi Uic) - (3.6)
Model opisan prethodnim relacijama treba da se reSi, pre
svega, po stanju mreZe, tj. po vektorima kompleksnih napona
svih ¢vorova (osim korena, ¢iji je napon poznat). Za reSavanje
tog modela na raspolaganju su Newton/Raphson-ov, Gauss-
ov i Gauss/Seidel-ov metod. Za reSavanje modela DM,
Newton/Raphson-ov metod nije efikasan, te je u ovom radu
koris¢en Gauss/Seidel-ov metod [5].

4. PRIMERI PRORACUNA

U ovom delu je na primeru jednostavne IEEE test mreze
[7] koja se sastoji od cetiri ¢vora — Slika 3, verifikovan
prorac¢un nesimetri¢nih tokova snaga.

U pitanju je mreZa s jednim korenom, dve sekcije, jednim
trofaznim distributivnim transformatorom 12,47 kV/4,16
kV i potroSacem priklju¢enim u ¢voru 4.

Nominalna snaga i napon kratkog spoja trofaznog
transformatora iznose 6000 kVA i 6,083 %, respektivno.
Gubici kratkog spoja iznose 60 kW. Struje praznog hoda
(magnecenja) su zanemarene. U zavisnosti kako su
povezani namotaji na primaru i sekundaru transformatora,
razmatraju se dve varijante (sprege) — Y.y, i Dy,.
Impedanse uzemljenja primara i sekundara u obe varijante
jednake su nuli.

1 2 3 4
| |
—>
O— |
Slika 3 - Distributvna IEEE 4 test mreza

PotroSa¢ se tretira s konstanthnom snagom. Snhaga
potrosaca po fazama a, b i ¢ nije jednaka. Ona iznosi:
(1275 - j790), (1800 — j872) i (2375 — j781) kVA,
respektivno (za definiciju snage sa konjugovanim
naponom).

Medufazni naponi korena (prvog ¢vora) po fazama A, B i

C, iznose: 12,470, 12,47e71120 1247120 gy,
respektivno.

Obe sekcije mreze jesu nadzemni vodovi, a kataloSki
podaci provodnika koji ih ¢ine su medusobno jednaki i
poznati. Faznost sekcija je ABCN. Uticaj otoc¢nih
parametara je zanemaren. DuZine sekcija 1 i 2 iznose
609,6 m i 792 m, respektivno. Obe sekcije se smatraju
uravnotezenim.

Rezultati proracuna tokova snaga (stanje mreze), dobijeni
u DMS softveru, za spregu transformatora Y.y,
uporedeni su sa referentim IEEE rezultatima u Tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati proracuna za spregu Y.y,

Sprega: Ynyn
IEEE DMS Odstupanje
Moduo [V]Ugao [!]Moduo [V]Ugao [] [Moduo [%]
Cvor 1
U, |71996| 0 [71996| © /
L]b 7199,6 | -120 | 7199,6 | -120 /
U, | 71996 | 120 | 71996 | 120 /
Cvor 2
L]a 7164 | -0,1 | 7175,3 | -0,149 0,158
ljb 7110 |-120,2| 7092,3 -120,182] 0,249
L]c 7082 (119,3| 7081,3 {119,295| 0,007
Cvor 3
Lja 2305 | -2,3 | 2302,9 | -2,170 0,091
L]b 2255 |-123,6| 2234,6 -123,714 0,909
U, | 2203 |114,8|21955 |114,840| 0,340
(Cvor 4
L]a 2175 | -4,1 | 2231,3 | -4,238 2,589
ij 1930 |-126,8| 1856 |-127,314| 3,834
L]c 1833 |102,8| 1833,9 |103,126| 0,049
Min. odstupanje 0,007
Maks. odstupanje| 3,834

Maksimalno odstupanje modula napona iznosi 3,834 %.
Uz ovaj proracun je prilika da se komentariu razlozi
uvodenja pretpostavke o uravnoteZenosti sekcija. Ukoliko
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bi se zadrZala neuravnoteZenost sekcija, tada bi se, u
opStem slucaju, moralo pamtiti svih devet elemenata
matrice impedansi sekcija vodova, umesto dva elementa
(u domenu simetri¢nih komponenti) koliko je potrebno
ako se sekcija smatra uravnoteZzenom. Pored toga, u
postupku sumiranja struja i korekcija napona, u svakoj
iteraciji vrSilo bi se devet mnoZenja, odnosno devet
sabiranja, umesto po tri, te bi performanse algoritma bile
umanjene.

Za spregu transformatora Dy, uporedni rezultati
proracuna nesimetri¢nih tokova snaga dati su Tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati proracuna za spregu Dy,

Sprega: Dy,
IEEE DMS Odstupanje
Moduo [V]lUgao [°]Moduo [V]Ugao [°] |[Moduo [%]
Cvor 1]
U, | 7199,6| 0 [71996| O /
L]b 7199,6 | -120 | 7199,6 | -120 /
ch 7199,6 | 120 | 7199,6 | 120 /
Cvor 2
U, |71303]| -0,4 | 7134,7| -0,354 | 0,062
ij 7109,5 -120,4| 7106,5 |-120,467| 0,042
L]C 7120,5 {119,8| 7108,5 |119,787| 0,169
Cvor 3
lja 2290 |-32,4| 2286 |-32,275| 0,175
ij 2261 |-153,8| 2246,3 -153,968 0,650
ch 2214 | 85,2 | 2202,2 | 85,235 0,533
Cvor 4
lja 2157 |-34,2| 2213,3 [-34,356| 2,610
ljb 1936 |-157,0( 1868,9 -157,538 3,466
U, | 1849 | 734 | 1842473596 | 0,357
Min. odstupanje 0,042
Maks. odstupanje| 3,466

Maksimalno odstupanje modula napona za ovaj primer
iznosi 3,466 %, te se moZe potvrditi opravdanost tretmana
sekcija vodova uravnoteZzenim.

5. ZAKLJUCAK

Verifikacijom taénosti predlozenog postupka, pokazano je
da u proratunima nesimetricnih  tokova shaga
(ne)uravnoteZenih distributivnin  mreza, nije nuZzno
zadrzavati osobinu neuravnoteZenosti sekcija vodova.
Takva aproksimacija se uvodi kako bi se izbeglo
paméenje  (memorisanje) svih elemenata matrica

impedansi (admitansi), odnosno vrSenje veéeg broja
operacija mnoZenja i sabiranja. U  suprotnom,
performanse predloZzenog postupka se umanjuju, a
memorijski zahtevi povecavaju. Kroz prikazane primere,
moze se izvesti zakljutak da predloZzeni postupak
prakti¢no nije osetljiv na uravnoteZenost sekcija vodova i
vrstu sprege transformatora. Pored toga, tretman sekcija
uravnotezenim ne naruSava ta¢nost proracuna u meri u
kojoj oni ne bi bili prihvatljivi sa aspekta prakti¢nih
zahteva korisnika rezultata proracuna tokova snaga.
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PROJEKAT SPORTSKOG OBJEKTA "GRADSKI BAZEN" U UZICU
THE PROJECT OF SPORT FACILITIES "GRADSKI BAZEN" IN UZICE
Stefan Randi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan projekat
konstrukcije armiranobetonskog zatvorenog bazena u
gradu UZicu kao i projekat montaZze glavnih krovnih
nosaca.

Abstract — The design project of reinforced concrete
sport facility in town of UZice, and project of assembling
main roof trusses are presented in the paper.

Kljuéne reéi: Sportski objekat, armiranobetonska
konstrukcija, bazen, glavni krovni nosaci.

1. OPIS PROJEKTA

1.1 Projektni zadatak i arhitektonsko resenje

Projektnim  zadatkom predvideno je projektovanje
sportskog objekta u gradu Uzicu, osnove latini¢énog slova
"L", koji obuhvata bazen, tehnicke prostorije, tribine za
sedenje i komercijalni prostor, visine 18,29 m i bruto
povrsine 4.050,00 m®. Objekat je sportsko - ugostiteljske
namene i izvodi se kao skeletni sistem sa platnima za
ukrucenje. Polozaj konstruktivnih elemenata definiSe 9
poprecnih i 5 poduznih ramova prikazanih na slici 1. U
"X" pravcu pruzaju se ose od H1l do H10, na
medusobnom rastojanju od 5,0 i 6,5 m. Ose u "Y" pravcu
su na medusobnom rastojanju od 5,15, 31,51 7,5 m.
Objekat se izvodi u dva nivoa: nivo tla i sprat, koji su
medusobno povezani vertikalnom komunikacijom u vidu
trokrakog stepenidta sa dva medupodesta. U nivou tla
projektovan je bazen, plaza i tribine sa sede¢im mestima,
ulaz sa svlacionicama, kao i tehnicke prostorije, a u nivou
sprata projektovani su restoran, teretana i prostorije za
masaZu.

Spoljni zidovi su od siporeks blokova, oblozZeni staklenim
panelima, istoéni zid iza tribina je u staklu kako bi se
obezbedilo Sto viSe prirodne svetlosti unutar objekta, dok
je kalkanski zid na juZnoj strani obloZen staklenim
panelima, takode radi boljeg osvetljenja. Unutradnji
zidovi su od giter blokova debljine 12 i 19 cm.

Krovni nosa¢i projektovani su kao armiranobetonske
reSetke koje se prostiru u "X" pravcu, u sklopu su
popre¢nih ramova i na njih se oslanjaju krovne roznjace,
projektovane kao montazni elementi.

Zatvoreni bazen projektovan je kao prostorna AB skeletna
konstrukcija sa ramovima rasporedenim u dva
ortogonalna pravca. Svi elementi su marke betona MB 40,
i armirani su armaturom RA 400/500 i MA 500/560.
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Slika 1. Sema ramova

1.2. Konstruktivni sistem zatvorenog bazena

Nacin izvodenja objekta je montazno - monolitni. Ele-
menti predvideni kao montazni su krovne roznjace i
tribinske grede, polumontazni su glavni krovni nosaci,
dok je ostatak konstrukcije monolitni.

Krovne roZnjace koje pokrivaju polja od H1 do H9
raspona su 5,0 m, trapeznog su popre¢nog preseka i
dimenzija b/d=40/20 cm, dok su krovne roZnjace koje
pokrivaju polje izmedu popre¢nih ramova H9 i H10
raspona 6,5 m takode trapeznog poprecnog preseka,
dimenzija b/d=55/20 cm. One prenose optere¢enja od
krovnog pokrivaca do glavnih krovnih nosaca koji su
formirani od Stapova gornjeg pojasa, donjeg pojasa i
Stapova ispune, kvardatnih popre¢nih preseka 30/30,
40/40 i 20/20 cm respektivno. Glavni krovni nosaci
prostiru se u "X" pravcu, primaju opterecenja sa krovnih
roznjaca i prenose uticaje na stubove na koje su oslonjeni.
Stubovi koji formiraju popre¢ne ramove dimenzija su
70/50 cm koji pri tome svojom jacom dimenzijom
usmerenom u poprecnom "X" pravcu obezbeduju dodatnu
globalnu krutost objekta, a stubovi koji ¢ine sklop
kalkanskih zidova i jedan ram u poduznom "Y" pravcu su
dimenzija 50/35 cm. Projektovani su da zadovoljavaju
uslove propisane u ,Pravilniku za izgradnju objekata
visokogradnje u seizmi¢kim podrug¢jima [1]“.

Stabilnost objekta za uticaje horizontalnih sila obezbeduju
tri AB zidna platna koja su rasporedena prema dispoziciji
u oba ortogonalna pravca. Uloga ovih elemenata je da
prime i prenesu horizontalna seizmic¢ka opterecenja na
temelje i doprinesu celokupnoj krutosti zgrade. Zidna
platna su debljine 20 i 30 cm i projektovana su prema
»Pravilniku [1]%.
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Ploce su projektovane kao krstasto armirane debljina 12 i
25 cm cija je uloga da obezbede krutost konstrukcije u
horizontalnom pravcu i da prenesu gravitaciona optere-
¢enja sa spratova na okolne stubove na koje su oslonjene.
U sklopu ploca na spratovima nalaze se i poduzne grede
pravougaonih popre¢nih preseka 50/30 i 60/30 cm zadu-
Zene za krutost objekta u tom pravcu. Veza izmedu ploca
nivoa prizemlja i sprata ostvarena je uz pomo¢ trokrakog
stepeniSta sastavljenog od tri kose ploce i dva
medupodesta debljine 16 cm.

Fundiranje bazena izvodi se kao sistem AB temeljnih
greda pravougaonog poprecnog preseka i temeljnih traka,
postavljenih u dva pravca. Dimenzije traka u osama V2,
V4 i svim popre¢nim ramovima su b/d=150/50, u osama
H9, V18, V19 i V5 su b/d=100/50, i u osama V1, V11 i
V3 su b/d=80/50 cm. Ispod temelja postavlja se tampon
sloj debljine 30, a preko njega mr3avi beton debljine 5,0
cm, nakon ¢ega sledi hidroizolacija zaSticena sa gornje
strane slojem nearmiranog betona debljine 5,0 cm.
Dozvoljeni napon u tlu dobijen je geomehanickim
elaboratom i iznosi 190 kN/me.

1.3. Analiza optereéenja

Analizirani su slede¢i slucajevi opterecenja: stalno
optereéenje, prema SRPS U.C7.123/1988, ¢ine sopstvena
teZina konstrukcije (stubovi, grede, zidna platna, tavanice)
i tezine nenosivih elemenata (zidovi ispune, podovi,
krovni pokrivag, ograde), gde je opterecenje od sopstvene
teZine dobijeno kroz automatsko generisanje opterecenja
u zavisnosti od vrste materijala i dimenzija elemenata;
korisno opterec¢enje analizirano je u funkciji namene
prostorije, i naneto na ploce kao povrsinsko, intenziteta
4,00 kN/m2 za delove konstrukcije izloZene ljudskoj
navali (tribinski nosaci, stepeniste), i 0,7 kN/m?2 za ploéu
iznad prvog sprata koja je prema propisima svrstana u
mrtvi prostor; opterecenje snegom usvojeno je intenziteta
1,0 kN/m? (SI. list SFRJ 61/48); optereéenje vetrom
analizirano je saglasno aktuelnim standardima SRPS
U.C7.110 — 112, za nisku krutu zgradu i lokaciju UZice;
seizmicko opterecenje analizirano je saglasno “Pravilniku
[1]”, koriS¢ena je opcija programa Tower 6,0 za modalnu
analizu prvih 12 tonova oscilovanja, nakon cega je
izvrSen proracun za dva pravca delovanja seizmickih sila
prema spektralnoj analizi (I kategorija objekta, I
kategorija tla, VIII seizmi¢ka zona).

1.4. Stati¢ki i dinami¢ki proraéun

Konstrukcija zatvorenog bazena je modelovana prostorno
u programskom paketu Tower 6.0, baziranom na primeni
metode konac¢nih elemenata (slika 2.). Pri formiranju
proraéunskog modela usvojena je mreZza konacnih
elemenata od 50x50 cm. Kod dimenzionisanja je
koris¢ena anvelopa kombinacija grani¢nih uticaja. Za
nanoSenje stalnog opterecenja upotrebljena je mogué¢nost
programa da sam generiSe sopstvenu teZinu pojedinih
elemenata konstrukcije. Opterecenje od fasadnih zidova
naneto je kao linijsko na fasadne grede, dok je opterecenje
od unutradnjih zidova naneto na grede u plocama i
temeljne grede.

Tlo je modelovano pomoéu Vinklerovog (Winkler)
modela podloge - elasticne opruge koje odgovaraju
koeficijentu posteljice od 10 MN/m?/m".

Slika 2. 3D izgled konstrukcije

Prilikom analize dejstva horizontalnih opterecenja, kao i
spektralne analize, pretpostavljena je nedeformabilnost
tavaniéne konstrukcije u svojoj ravni. Stati¢ki i dinamicki
proracun izveden je na modelu kod koga su kombinovani
linijski i povrsinski elementi. Spektralna analiza izvedena
je uz realan raspored masa $to omogucava realniji prikaz
ponaSanja konstrukcije.

1.5. Dimenzionisanje i armiranje elemenata

Svi elementi dimenzionisani su saglasno vaze¢im propisi-
ma [1], [2], prema uticajima merodavnih grani¢nih
kombinacija opterecenja, pri ¢emu je uportebljena opcija
koriS¢enog softvera. Grede su dimenzionisane kao
jednostruko armirane, a stubovi kao koso savijani. AB
zidovi dimenzionisani su saglasno "Pravilniku [2]". Pri
dimenzionisanju linijskih elemenata, za poduznu armaturu
usvojena je rebrasta RA 400/500, a za popre¢nu armaturu
glatka GA 240/360, dok je za povrSinske elemente
usvojena mreZasta armatura MA 500/560. Stubovi i zido-
vi za ukrucenje prosli su kontrolu dopustenih normalnih
napona, a sprovedena je i kontrola napona u tlu.

2. MONTAZNO GRADENJE | MONTAZA
GLAVNIH KROVNIH NOSACA NA OBJEKTU
,,GRADSKI BAZEN“

2.1. Opste

Montazno gradenje predstavlja sve zastupljeniji nacin
gradjenja, $to podrazumeva da elementi kao gotovi budu
postavljeni na svoju finalnu poziciju u objektu. Kvalitet
montaznih elemenata svakako je viSi od kvaliteta
elemenata koji se monolitno izvode, a razlog je 3to su
montazni  elementi u laboratorijskim  uslovima
kontrolisani i negovani, Sto ne mora da bude slucaj sa
monolitno izvedenim elementima. Ekomonska
opravdanost montazne gradnje objekta zavisi od broja
istih ili sli¢nih elemenata koji se proizvode u pogonu.
Osnovni uslovi za ekonomichu gradnju su pravilan izbor
arhitektonskog reSenja, dobra koordinacija tokom radova i
obezbedenje sredstava.

Procena obima montaznih radova predstvlja u¢eSc¢e broja
elemenata i broja maSina za montazu, kao i teZine
elemenata koji se montiraju, pri ¢emu u ovom slucaju
najteZzi element, glavni krovni nosa¢, meri 39 tona.
Iskorid¢enost usvojene dizalice je od 80 — 100 %, i ova
montaza prema Kriterijumima procene obima radova
spada u teZe montaZe.

Osnovni principi montazne gradnje su sledeci: detaljna
priprema radova, definisanje tehnologije izvodenja, teznja
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za ukrupnjivanjem elemenata, montiranje bez prekida i
uproSc¢avanje veza medu elementima.

Osnovne specifiche aktivnosti u organizaciji radova su
redosled radova i izrada projekta organizacije pripremnih,
montaznih i svih pomo¢nih radova.

Vrste montaznih elemenata imaju nekoliko podela. Prema
kriterijumu vrste objekta glavni krovni nosa¢ spada u
grupu elemenata za izgradnju industrijskih i javnih
objekata, prema kriterijumu zahvatanja spada u linijske
elemente i prema mestu proizvodnje u elemente koji se
prave na licu mesta.

2.2. Prorac¢un i usvajanje sredstava za montazu i
sredstava transporta

Pomoc¢na sredstva i oprema za izvodenje radova sluze za
ukrucenje i zahvatanje elemenata prilikom odizanja od tla.
Konkretno na ovom objektu izabrana su ¢eli¢na uZad kao
pomoc¢na sredstva. Neka od njih prikazana su na slici 3.

Slika 3. Prikaz usvojenih pomoc¢nih sredstava

Sredstva za unutradnji transport izabrana su na osnhovu
dimenzija elemenata i potrebnog prevoza od mesta
pravljenja do mesta pocetka montaze elementa. Za prevoz
elementa teSkog 39 t i raspona oko 45 m, usvojena je
niskonosec¢a prikolica od 10 nastavaka ukupne nosivosti
do 120 t, koja je van standarda. Standardne prikolice
prikazane su u tabeli na slici broj 4.

12 4.50x2.50 100 | 2 | 30
15-20 |  5,00x2.50 100 | 3| %
38 30
38 [ 2530 | 6,00x300 104 | 3 | 20
£S5 [ =x 8,00x2.40 090 | 3| -
2= = 12,00x2.40 090 | 3| -
z 35 7.00x2.40 090 |3 -
40 6,00x3.00 104 | 3 | 20
50-60 | 7,00x3,00 100 | 3 | 20

Slika 4. prikaz sredstava unutrasnjeg transporta

Za sredstva spoljasSnjeg transporta za elemente koji ¢e
biti proizvedeni u fabrici koja se nalazi van gradiliSta
usvojeni su teretni kamioni.

Glavna sredstva montaZe i njihov izbor zasnivaju se na
dimenzijama i teZinama elemenata koji se montiraju,
obliku i konfiguracji terena na samom gradilistu i
isplativosti  iznajmljivanja dizalice ukoliko je to

neophodno. Osnovni tipovi dizalica prikazani su na slici
broj 5.

Tip Grupe
postolja Izgled nosivosti
NG
"AUTO"
"G
IIRTII IINII
NG
"AT" "G
"y
IIGII
"R
IIWII

Slika 5. Prikaz vrsta samohodnih dizalica

2.3. Opis radova montaZe elemenata na objektu
“Gradski bazen”

MontaZna reSetka raspona 44,15 m i teZine 39 t izvodi se
na licu mesta. Predvideno je da se Stapovi ispune izvedu u
pogonu za prefabrikaciju zajedno sa pozicijama ,,POS R,
"POS Ra" i ,,POS TRG". Za reSetkasti nosa¢ oplata se
postavlja na niskonoseée prikolice koje se sklapaju na
gradiliStu, a potom se postavljaju Stapovi ispune, armira i
izbetonira element. S obzirom da su krovni nosaci velikih
dimenzija i time prostor za manevar na gradiliStu
smanjen, predviden je samo jedan kamion za prevozZenje
niskonosecih prikolica prilikom montaZe nakon ¢ega sledi
rasklapanje prikolice i njeno odvoZenje sa gradilista.
Ocekivana dinamika radova je jedan montiran krovni
nosac za jedan radni dan.

Operacije koje je potrebno izvrsiti u vezi ovog elementa
su pripremanje kalupa, postavljanje Stapova ispune,
armiranje, betoniranje, odlezavanje i zaparivanje.
Betoniranje se wvrSi auto mikserima, koji moraju da
postuju vreme i dinamiku radova od jednog izbetoniranog
elementa dnevno.

Elementi koji se dovoze na gradiliSte smeStaju se u
skladiSni prostor kapaciteta 200 jedinica. Prvo se dovoze
pozicije ,,POS R*“, a po zavrSetku njihove montaZe u
skladiSte se dovoze elementi ,POS TRG“. Razlog
ovakvog skladistenja jeste to $to njihovo montiranje nije
vezano ni za jedan drugi elelement kao u slugaju sa
roznjacama (POS R) koje se moraju montirati zajedno sa
reetkastim krovnim nosacem. Armaturni sklopovi se
takode izraduju u pogonu van gradilista.

2.4. Stati¢ki uticaji u krovnom nosa¢u tokom montaze
i faze gradenja objekta

Tokom montaze glavni krovni nosa¢ neée biti izloZen
nijednom drugom optereéenju, izuzev spostvene teZine,
tako da ¢e prilikom naleganja na svoju krajnju poziciju
reSetka trpeti uticaje prikazane na slici 6 gde su ekstremne
vrednosti prikazane ispod dijagrama.
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Col 1: Spostvena tezina (q)

Ram: .H_5 - .Grupa: Glavni krovni nosaci
Utieajl u gredi max M3= 10.17 /min M3= -35.22 kNm

Ot 1: Spostvena tezina (g}

‘Ram: H_5- Grupa: Glawni krowni nosaci
Uticaj u gredi: max T2=18.17/ min T2= 1975 kN

.Opt.1: Spostvena tezina (g)

Ram: H_5 - Grupa: Glawni krevni nosaci
Ulicaji u gre; max N1=267.70/ min N1= -241.34 kN

Slika 6. Staticki uticaji prilikom postavljanja elementa

Faze gradenja objekta su prikazane na slici 7. Prvo se
izvodi temeljna konstukcija, posle ¢ega se formira skelet
konstrukcije zajedno sa jednim kalkanskim zidom.
Kalkanski zid i krovni nosa¢ koji se prvi montira
formiraju prvo polje. Krovni nosaci se montiraju tako da
se od pozicije kalkanskog zida postepeno napusta objekat,
formirajuci polje po polje.

Slika 7. Faze gradenja objekta

Za samohodnu dizalicu koja treba da izvrSi montazu
obezbeden je front rada Sirine 10 m u sredini, unutar
samog objekta.

RoZnjace, nakon postavljanja reSetke na finalnu poziciju,
montiraju se uz pomo¢ samohodnih dizalica kojima su
obezbedeni frontovi rada Sirine po 8 m, pozicionirani
paralelno sa poduznim pravcem hale, sa obe strane hale
po jedan. Razlozi za montaZzu ova dva tipa elemenata u
istom trenutku su brZe napredovanje radova i ukruc¢ivanje
polja hale. Polje bi u prvom slu¢aju ¢inio kalkanski zid i
reSetka ukruc¢ena roznjacama, a svako naredno polje bilo
bi formirano od dve redetke i roZnjaca koje ih povezuju.

3. ZAKLJUCAK

Raspon glavnog krovnog nosaca od 44,15 metara zahteva
primenu prethodnog naprezanja $to je smanjenjem najve-
¢eg raspona na 31,5 m izbegnuto i omoguceno formiranje
armiranobetonskog elementa. Usvojena glavna sredstva
montaze prema proracunu nalaze se u gornjim granicama
dozvoljenih prema geometrijskim karakteristikama i opte-
recenju kojima su izloZena tokom montaZe. Masivnost
elemenata i ograni¢en prostor za manevar povlaci sa
sobom i veliki napor dizalica ¢iji je procenat iskoris¢enja
izuzetno visok i nalazi se u granicama od 80 do 100%. U
ovom radu prikazano je reSenje izuzetno sloZene i
zahtevne montaZe. Rasterecenje masina i jednostavnija
montaZa krovnih nosa¢a mogla bi se posti¢i uz koriSéenje
drugog materijala kao 5to je ¢elik ili lamelirano drvo.
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PLANIRANJE IZGRADNJE STAMBENO POSLOVNOG OBJEKTA SA IZBOROM
OPTIMALNOG NACINA I1ZVOPENJA MEPUSPRATNE KONSTRUKCIJE

PLANNING THE CONSTRUCTION OF A RESIDENTIAL AND COMMERCIAL FACI-
LITY WITH SELECTION OF THE OPTIMAL TECHOLOGY OF FLOOR STRUCTURE

Slavoljub Cuéuz, Jasmina Drazi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je planirana dinamika
izgradnje stambeno poslovnog objekta, Po+P+5, izborom
optimalnog nacina izvodenja meduspratne konstukcije.
Visekriterijumska optimizacija je radena za 3 varijante
meduspratne konstrukcije, monolitnu konstrukciju (puna
AB ploca), polumontainu konstrukciju (tip FERT) i
montaZznu  konstrukciju  (oSupljena ploca), prema
troSkovima izrade, vremenu izrade, ukupnoj teZini
konstrukcije, kolicini betona i armature.

Abstract — The paper presents the plan for the building
dynamics of a residential and commercial facility,
Bas+Gr+5t, with the selection of an optimal technology
of floor structure. Multi-criteria optimization was
performed for 3 variants of floor structure AB
construction, FERT type and prestressed hollow slabs,
according to production costs, build time, the total weight
construction, quantity of concrete and of reinforcement.

Kljuéne reéi: stambeno poslovni objekat, meduspratna

konstrukcija, tehnologija  gradenja, optimizacija,
planiranje izgradnje
1. UVOD

Predmet ovog rada je planiranje, tj. dinamika izvrsenja
radova na izgradnji stambeno poslovnog objekta
Po+Pr+5, u Staroj Pazovi, izborom optimalnog nacina
izvodenja meduspratne konstrukcije.

Izrada meduspratne konstrukcije spada medu vremenski
najzahtevnije aktivnosti pri izgradnji konstrukcije, pa
stoga treba biti obazriv prilikom usvajanja reSenja koja ¢e
se primeniti u praksi. Cilj rada je da se za stambeno
poslovni objekat pronade optimalno reSenje za izvodenje
meduspratne  konstrukcije, na bazi viSe varijanti.
Analizirane su tri varijante meduspratnih konstrukcija
monolitna - puna AB plo¢a, polumontazna — FERT
konstrukcija i prefabrikovana - prednapregnute oSupljene
plo¢e. Kriterijumi na osnovu kojih je izabrana tehnologija
meduspratne konstrukcije su troSkovi izrade, vreme
izrade, tezina konstrukcije, koli¢ina betona i armature. Za
izabrani optimalnan nac¢in izvodenja meduspratne
konstrukcije planirana je izgradnja objekta.

U radu su detaljnom analizom razmatranih nacina izrade
meduspratnih konstrukcija, analizom troSkova i vremena
izrade (ugradnje), koli¢ina materijala i teZine konstruk-
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cije, dobijene vrednosti koje su korS¢ene u postupku
viSekriterijumske optimizacije.

Za usvojeno optimalno reSenje izvodenja meduspratne
konstrukcije planirana je izgradnja stambeno poslovnog
objekta. Proces izgradnje sastoji se od velikog broja
operacija koje se odvijaju prema tehnoloskim zahtevima u
odredenom redosledu i prostorno na razli¢itim mestima
(frontovima). Istovremeni rad na vise frontova
omogucava paralelizaciju radova, ¢ime se ostvaruju
povoljni efekti planiranja dinamike izgradnje objekta.

2. PODACI O OBJEKTU

Objekat se nalazi u Staroj Pazovi u ulici Zmaj Jovina
br.l, na samom uglu sa ulicom Svetosavskom, nha
katastarskoj parceli br.1543 KO Stara Pazova, u najuzem
centru. Zahvata povrsinu od 11.45 ari na kojoj se trenutno
nalaze objekti koji su predvideni za rusenje.

Spratna visina u objektu je razli¢ita, u garazi je 2.60m,
prizemlju 4.30m, a na etazama po 2.90m.

Objekat je po svojoj funkciji viSeporodi¢ni stambeni
objekat. Osnova objekta je nepravilanog oblika.
Maksimalni gabarit objekta je u dimenzijama 65.20m X
15.80m. Objekat se sastoji od poslovnog prostora koji se
nalazi u prizemlju, od Sest lokala, dve stambene lamele
(LAMELA-1 i LAMELA-2) i podrumskih prostorija u
kojima je garaza za 20 vozila. GaraZa je predvidena da
bude i dvonamensko skloniste. [1]

Prizemlje objekta je zajednicko i proteze se paralelno sa
ulicom Zmaj Jovinom, a dvonamenski podrumski deo
koji sluzi i kao skloniSte i kao garaza je jedinstvena
celina, postavljena izmedu lamela 1 i 2. U prizemlju
objekta se nalazi poslovni prostor — Sest lokala i ulaz za
stanare zgrade za obe stambene lamele. Neto povrSina
prizemlja je 460.31m?.

Konstrukcija objekta je skeletna. PoloZaj zidova je takav
da odgovara organizaciji stanova, poslovnog prostora koji
treba da bude maksimalno fleksibilan, a da raspon
meduspratne konstrukcije ne prelazi 5m. [2]

Objekat je fundiran na punoj armirano-betonskoj
temeljnoj ploc¢i debljine d=45cm, koja je armirana po
statickom prorac¢unu. Zidovi podruma su od armiranog
betona debljine d=25cm.

Spoljni  zidovi su projektovani debljine d=25cm, a
unutradnji zidovi su od giter blokova debljine d=20cm,
d=12cmi d=7cm.
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Konstukcija krova je drvena oslonjena na podroznjace i
vencanice.

Sva ugrozena mesta na objektu su izolovana i obradena
od prodora vlage horizontalnom i vertikalnom izolacijom
preko betonske podloge.

3. TEHNOLOGIJA GRADENJA

Proces izgradnje pocinje raS¢iS¢avanjem terena, nakon
Cega sledi geodetsko obeleZzavanje objekta. Skinuta
zemlja se utovarivacem na pneumaticima utovara u kiper i
odvozi na deponiju. Iskop za temelje vrSi se masSinski,
bagerom sa dubinskom kaSikom. Ispod temeljne ploce
planiran je tampon sloj od $ljunka debljine d=10cm, koji
se ruéno nasipa, a nabija vibroplo¢ama. Iznad tampon
sloja Sljunka, a ispod temelja potrebno je ugraditi sloj od
nabijenog betona, debljine d=10cm, zbog zastite
armature.

Transport betona od fabrike betona, udaljene 3km od
gradilista, se vrsi automeSalicom. Betoniranje ostalih
betonskih elemenata je koriS¢enjem pumpe za beton
direktno iz automesalice.

Rezana drvena grada potrebna za izradu oplate doprema
se kamionima i deponuje na predvidenom skladistu,
neposredno uz tesarski plac.

Armatura koja ¢e se ugradivati u pojedine elemente je
glatka GA 240/360 ili rebrasta RA 400/500. Transport
opeke do mesta ugradnje se vrsi japanerom ili toranjskom
dizalicom. Proizvodnja maltera predvidena je u okviru
gradilista meSalicom za malter. Malter koji se koristi za
zidanje je kre¢ni, cementni ili produzno cementni malter.

4. 1ZBOR OPTIMALNOG NACINA I1IZVODPENJA
MEDUSPRATNE KONSTRUKCIJE

Analizirana su tri tipa meduspratnih konstrukcija, puna
armirano  betonska plo¢a, FERT Kkonstrukcija i
prednapregnute oSupljene ploce.

4.1 Varijantna reSenja

Ploce su ravni povrSinski nosaci kod kojih je debljina
znatno manja od druge dve dimenzije i kod kojih
optere¢enje deluje normalno u odnosu na njihovu
srediSnju ravan. Ploce mogu biti optere¢ene tackasto,
linijski ili povrsinski. [3], [4]

Puna armirano betonska ploc¢a

Minimalna debljina ploca (sprec¢avanje velikih vibracija i
deformacija) definisana je relacijom:

min dy > I,/ 35

gde je:
Ix — razmak nultih tacaka dijagrama momenata za kradi
raspon ploce
l,o = 0.7 I, — za obostrano ukljeStenu plocu
l,o = 0.85 I, — za jednostrano ukljeStenu plocu
Minimalna debljina ploce je:
e dnin=5cm - za krovne ploce
e dnin = 7cm — za ploce optere¢ene povrSinskim
optere¢enjem stati¢ckog karaktera

e dnin = 10cm — za ploce optere¢ene putni¢kim
vozilima

e dnin = 12cm - za ploce opterecene teretnim
vozilima

Ovakva meduspratna konstrukcija zahteva vise rada od
polumontazne FERT konstrukcije, a pogotovo prefabriko-
vane oSupljene ploce. Pri izvodenju ove meduspratne kon-
strukcije, pre betoniranja potrebno je izraditi oplatu, pos-
taviti mnoStvo celi¢nih podupiraca i ugraditi armaturu.
Armatura mora biti ispravno povezana. Ovakve konstruk-
cije mogu, kada je to potrebno, premostiti vece raspone
od konstrukcije polumontaZnog tipa (FERT), ali poveca-
vanjem raspona rastu i zahtevi prema armaturi, to pove-
¢ava debljinu same ploce, a time i njenu masu (tezinu).

Meduspratna konstrukcija tipa FERT je polumontazna
meduspratna konstrukcija koja se formira od fert gredica
izmedu kojih se postavljaju blokovi ispune i sve povezuje
betonom MB30 (minimalno), sa agregatom 0-16mm.
Ovaj tip meduspratne konstrukcije se koristi za raspone
do 6,4m. lzometrijski prikaz FERT meduspratne
konstrukcije dat je na slici 1.

Slika 1. Izometrijski prikaz meduspratne konstrukcije tipa
FERT

MontaZza meduspratne konstrukcije tipa FERT pocinje
postavljanjem fert gredica, koje treba podupreti
popreénim podupirac¢ima na razmaku od 1.5 do 1.7m. Na
popre¢ne podupirace se postavljaju gredice na
osovinskom razmaku od 40cm, a izmedu gredica se
postavljaju blokovi ispune. 1znad blokova ispune, montira
se konstruktivna mreZasta armatura. Nakon montaZe,
postavljanja i povezivanja armature, betonira se ploca
zajedno sa rebrima i serklaZzima. Debljina pritisnute ploce
treba da iznosi min 4,0cm.

Prednapregnute oSupljene plode (slika 2.) su montazni
meduspratni konstrukcijski elementi sa projektovanim
unutraSnjim Supljinama koje umanjuju tezinu elemenata i
proizvode  ekonomicéan nosivi presek elementa.
Upotrebom prednapregnutog betona u gradevinarstvu,
ostvaruje se racionalnija upotreba materijala u odnosu na
armiranobetonsku konstrukciju. Sopstvena teZina ovog
elementa je manja za 38-54% u odnosu na punu AB
plocu, zbog Supljina koje se nalaze u njoj, pa je i nosivost
na korisno optere¢enje znac¢ajno povecana.

Slika 2. 1zometrijski prikaz prednapregnutih oSupljenih
ploca
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Ove ploce se brzo i lako proizvode i transportuju zbog
smanjene teZine i standardizovanih dimenzija, pa se mogu
montirati direktno sa vozila za isporuku, ¢ime se skracuje
vreme montaze i ne zahteva prostor za njihovo
deponovanje.

MontaZza smanjuje troSkove skupih i komplikovanih
oplata, a montirane ploce sluZe i kao platforma za rad.
Dobro uveZban tim montera moZe u jednom danu
montirati do 500m? ovih ploca.

4.2. Kriterijumi za izbor optimalnog tipa meduspratne
konstrukcije

Izbor optimalnog nac¢ina izvodenja meduspratne
konstrukcije obuhvatio je tri varijantna reSenja i pet
kriterijumskih funkcija.

Cetiri  kriterijumske funkcije su tehnoloskog ili
ekonomskog karaktera i direktno uticu na proces
izgradnje objekta (rok i troSkove), dok je peta
kriterijumska funkcija, definisana tezinom konstrukcije po
m? povrsine, konstrukcijskog je karaktera pa je vezana za
proracéun i dimenzionisanje elemenata konstrukcijskog
sistema.
U ovom radu razmotrene su tri varijante:
e VARIJANTA Al - monolitna konstrukcija
(puna armirano betonska ploca)
e VARIJANTA A2 - polumontazna konstrukcija
(tipa FERT)
e VARIJANTA A3 - montaZzna konstrukcija
(prednapregnute oSupljene ploce)
Definisani su kriterijumi za izbor optimalnog nacina
izvodenja meduspratne konstrukcije:
e 1 - trodkovi izrade konstrukcije [€/m*]
f2 - vreme izrade konstrukcije [N&/m?]
f3 - tezina konstrukcije [kg/m?]
f4 - utroSak betona [m3/m?]
f5 - utrodak armature [kg/m?]

U tabeli 1, za tri tipa meduspratnih konstrukcija koji se
analiziraju (AB, FERT i OSUPLJENE ploge) prikazane
su vrednosti kriterijuma (troSkovi izrade, vreme izrade,
teZina konstrukcije, utroSak betona i armature), a u tabeli
2 rang lista varijanti po pojedinim kriterijumima.

Tabelal. Ulazni podaci

2. Izbor optimalne varijante

Vedi broj kriterijuma svrstao je problem izbora optimalne
varijante izvodenja meduspratne konstrukcije u problem
viSekriterijumske optimizacije. Za reSavanje problema
usvojena je metoda visekriterijumske optimizacije koja
pruza mogué¢nost uvodenja  razlicitih  strategija
odlugivanja i naglaSavanje  znacaja  pojedinim
kriterijumima [5].

Redosledi alternativnih  reSenja  primenom metode
kompromisnog programiranja i metode viSekriterijum-
skog kompromisnog rangiranja, prikazani su tabelarno
(tabela 3 do tabela 7).

Tabela 3. Metoda kompromisnog programiranja-reSenje
je najbolje po svim krtierijumima posmatranim zajedno

alternat. reSenja Al A2 A3

redosled 3 2 1

Tabela 4. Metoda kompromisnog programiranja-resenje
je geometrijski najbliZe idealnoj tacki

alternat. reSenja Al A2 A3

redosled 3 1 2

Tabela 5. Metoda kompromisnog programiranja-prioritet
je dat kriterijumu sa najvec¢im odstupanjem

alternat. reSenja Al A2 A3

redosled 3 1 2

Tabela 6. Metoda kompromisnog rangiranja-isti teZinski
koeficijenti

alternat. reSenja Al A2 A3
redosled alternativnih reSenja

v1=0.0 3 1 2

v1=0.3 3 1 2

v1=0.6 3 1 2

v1=0.9 3 1 2

v1=1.0 3 2 1

Tabela 7. Metoda kompromisnog rangiranja-razliciti
teZinski koeficijenti (w1=0.6, w2=w3=w4= w5=0.1)
alternat. reSenja ‘ Al A2 ‘ A3

redosled alternativnih reSenja

krit.
Al A2 A3 v1=0.0 3 2 1
fun/alter. v1=03 3 > 1
fl 41.123 34.028 27.033 v1=06 3 2 1
2 1.690 1.010 0.170 v1=0.9 3 2 1
3 375.000 250.000 318.330 v1=1.0 3 2 1
4 0.150 0.100 0.134
5 11.800 4.800 2770 | Rezultati metode viSekriterijumske optimizacije su
pokazali da je za razmatrani objekat konstrukcija
Tabela 2. Pojedinacna rang lista polumontginog tipa (FERT) o_ptimalno reSenje u meto_tji
Krit. komp.roml_snog programiranja za dve strategije
fun/alter. Al A2 A3 odlugivanja:
e reSenje je geometrijski najbliZze idealnoj tacki
fl 3 2 1 (p=2) ,
f2 3 2 1 e prioritet je dat kriterijumu sa najve¢im
f3 3 1 2 odstupanjima (p=c) i
f4 3 1 2 e U metodi kompromisnog rangiranja, sa istim
5 3 2 1 tezinskim koeficijentima.
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Kada se prioritet u odlu¢ivanju da troSkovima,
naglaSavanjem tezinskim koeficijentom (w1=0.6) znacaj
prve kriterijumske funkcije, montazna konstrukcija
oSupljene plo¢e postaje najpovoljnija varijanta izvodenja
meduspratne  konstrukcije. Za optimalnu varijantu
izvodenja meduspratne  konstrukcije usvojena je
konstrukcija polumontaznog tipa FERT i sa tim reSenjem
konstrukcije je planirana dinamika izgradnje poslovno
stambenog objekta Po+P+5, U Staroj Pazovi.

5. PLANIRANJE IZGRADNJE STAMBENO
POSLOVNOG OBJEKTA

Vreme ugradivanja (izgradnje) meduspratne konstrukcije
u odredenom sistemu je funkcija viSe faktora (Sirine
radnog fronta, strukture i broja radnih brigada,
raspoloZivih sredstava transporta, itd.), pa izvodenje
meduspratne konstrukcije nije moguce analizirati bez
sveobuhvatnog tehnoloSkog sagledavanja  procesa
izgradnje objekta.

Metode koje su primenjene pri planiranju objekta su
tehnika mreZnog planiranja i metoda Gantograma. [6] Na
osnovu opisa i koli¢ine radova pomenutih procesa i
definisane strukture modela, sracunato je vreme trajanja
pojedinacnih aktivnosti, potreban broj radnika, vrste i
koli¢ine materijala za potrebe njihovog obavljanja. [7], [8]

Mreznim planom, prikazan je model procesa gradenja, [9]
tok odvijanja aktivnosti na izradi viSespratne stambeno-
poslovne zgrade od izrade temelja do krova. Imajuci u
vidu da objekat poseduje dve lamele (LAMELA 1 i
LAMELA 2), mrezni plan nije podeljen na dva dela ve¢
je izvrSena paralelizacija radova nakon zavrSetka radova
na garazi i atrijumu, tako da su obe lamele radene
istovremeno. Program kori¢en u ovom radu za obradu
mreznog plana je MS Project 2007. Na osnovu njega
dobijamo da je potrebno za izradu: temelja (23dana),
garaZe i podruma (39 dana), prizemlja (44 dana), | sprata
(33 dana), Il sprata (32 dana), Il sprata (32 dana), 1V
sprata (32 dana), V sprata (32 dana) i krova (22 dana).

Za datum pocetka radova usvojen je 30.09.2013. godine i
definisan je kalendar sa 6 radnih dana u nedelji i
osmocasovnim radnim danom. Dobijeni datum zavrsetka
radova je 06.05.2014. godine.

6. ZAKLJUCANA RAZMATRANJA

Predmet ovog rada bilo je planiranje izgradnje stambeno
poslovnog objekta Po+P+5 u Staroj Pazovi, na bazi izbora
optimalnog nacina izvodenja meduspratne konstrukcije.
Analizirane su monolitna konstrukcija-puna AB ploca,
polumontazna konstrukcija tipa FERT i montazna
konstrukcija, prednapregnute oSupljene ploce. Kriterijumi
na osnovu kojih je izabran nacin izvodenja meduspratnih
konstrukcija bili su ukupni troSkovi ugradivanja, utroSak
vremena potrebnog za izvodenje = meduspratne
konstrukcije, tezina meduspratne konstrukcije, koli¢ina
betona i koli¢ina armature.

Analizom rezultata dobijenih  primenom  metode
viSekriterijumske optimizacije, za posmatrani stambeni
objekat, izabrana je konstrukcija polumontaZznog tipa,
FERT meduspratna  konstrukcija.  Rangiranje u
sprovedenoj analizi pokazuje da je prefabrikovana
konstrukcija (o3upljene ploce) optimalno reSenje kada se

priorit da troSkovima ugradnje meduspratne konstrukcije.
Superiorne osobine ovog tipa meduspratne konstrukcije
(kvalitet, nosivost, cena), dolaze u prvi plan u
industrijskim i skladiSnim objektima koji zahtevaju
konstrukcije ve¢ih raspona. Primena prefabrikovanih
plo¢a u stambenoj izgradnji zahteva veliki broj prodora,
kroz ove elemente, §to direktno utice na izbor tipa
konstrukcije kod ove namene objekta.

Na bazi optimalne varijante, usvojene polumontaZne
konstrukcije tipa FERT, planirana je izgradnja objekta.
I1zlazni rezultati planiranja prikazani su mreznim planom,
metodom Gantograma i obradeni u MS Project-u.
Usvojen je radni kalendar sa osmocasovnim radnim
vremenom i radnom nedeljom u trajanju od Sest dana.

Za izgradnju objekta potrebano je 289 efektivna radna
dana i obuhvata period od 30.09.2013. do
6.05.2014.godine.
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IZBOR OPTIMALNE FASADNE SKELE ZA IZGRADNJU
STAMBENO - POSLOVNOG OBJEKATA

THE SELECTION OF OPTIMAL SCAFFOLDING FOR CONSTRUCTION
RESIDENTIAL-BUSINESS OBJECTS

Darko Joki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je opis
savremenih sistema skela, te izrada i montaza fasadne
skele na jednom konkretnom stambeno - poslovnom
objektu. TeZi se da se radovi izvedu u S$to kracem
vremenskom roku uz zadovoljavajuci kvalitet, poStujuci
sve propise i standarde koji se bave ovom oblascu.

Abstract — In this paper, a description of the modern
system of scaffolding is presented and fabrication and
erection of scaffold at a particular residential -
commercial building. The goal is to carry out the works
as soon as possible with a satisfactory quality, while
obeying all the regulations and standards dealing with
this area.

Kljuéne re¢i — gradevinarstvo, tehnologija gradenja,
organizacija gradenja

1. UvOD

Pod skelama u gradevinarstvu, podrazumevaju se
privremene konstrukcije koje sluze za pristup svim
delovima objekta u izgradnji, rekonstrukciji ili restauraciji
i to na visini ve¢oj od 150 cm iznad tla.

Osnovni delovi skelskih sistema su:

o Stapovi (vertikalni, horizontalni i kosi)

o ramovi (vertikalni, brza montaza i vece ukrucenje)

e elementi za spajanje i nastavljanje (pouzdani,
jednostavni i prakti¢ni, za brz i bezbedan rad na montazi i
demontaZzi)

o elementi za regulaciju (dimenzije i oblik skele se mogu
prilagoditi po potrebi)

e oslonacke papuce (sprecavaju klizna pomeranja
vertikalnih Stapova odnosno njihovo potonuce)

o toranj ili jaram je osnovni element svake skele — sastoji
se od dve paralelne povrsi sistema Stapova, povezanih u
prostoru.

Prema nameni i nosivosti razlikujemo:

- lake (fasadne, radne, zastitne, komunikacijske...),

- teSke (nosive skele za konstrukcije visokogradnje).
Prema stati¢ckom sistemu skele delimo na:

- sisteme Stapova sa delimi¢no ukljestenim vezama i

- sisteme ramova sa delimi¢no ukljeStenim i zglobnim
vezama.

NajceSce se koriste sledeci tipovi skela:

- skele na nogama, - prihvatne skele,

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

- skele na lestvama, - metalne cevne skele,
- skele na drvenim stubovima, - nosece skele.

- konzolne skele, - pokretne skele,

- viseée skele

1.1. Materijali za izradu skela

Klasi¢ne skele Savremene skele
drvo u vidu alix :
_ drvenih oblica celicne cevi (laka skela
Osnhovni ' — @ 48,3 mm -80
. tesane grade e
material (landene) i slicno mm; teSka skela - @
" | 80 mm-200 mm),
Sredstva ekseri, klamfe, Spe qualne Spojnice sa
g vijcima (ortogonalne i
veza vijci,...
obrtne),
Sredstva drveni obrazi, trnovi za nastavljanje,
nastavljanja | metalni okovi,
Sredstva drvene grede- oslonacke papuce i
oslanjanja | jastuci, glave,
regulatori duZine sa
Sredstva S rupicama i trnovima,
. drveni Klinovi. . .
regulacije ili regulatori sa
navojem.

Takode, osnovnu konstrukciju savremene skele, mogu
¢initi i ramovi uz koje idu isti prate¢i elementi.

1.2. Elementi skele

Pod skele, mora biti pun, izveden od zbijenih dasaka bez
otvora i razmaka. OSteceni, odnosno dotrajali elementi, ne
smeju se ugradivati. Udaljenost poda skele od zida
objekta ne sme biti ve¢a od 20 cm. Cista radna $irina
poda, ne sme biti manja od 80 cm.

Sva radna mesta na visini vecoj od 100 cm iznad terena
ili poda, sa kojih se moZe pasti, moraju biti ogradena
¢vrstom zastithom ogradom visine najmanje 100 cm..
Razmak elemenata popune zastitne ograde, ne treba da
bude veci od 30 cm, odnosno 35 cm kod ograde metalnih
skela. Pri dnu ograde mora se postaviti iviéna zastita
(daska) visine najmanje 20 cm. Umesto uzduzne popune
od dasaka, moze se koristiti Zicana mreza sa otvorima
okaca od najvise 2 x 2 cm.

ZaStitna ograda mora se postaviti po celoj duZzini skele,
kao i s bocnih strana, odnosno na kraju svake etaze.
Visina zaStitne ograde ne sme biti manja od 100 cm,
mereno od poda.

Za svaki sprat skele, mora biti napravljen siguran pristup,
pomoéu odgovaraju¢ih merdevina. Strane drvenih
merdevina moraju biti iz jednog komada, a precke
usadene ili urezane u strane. Sirina merdevina je min 45
cm, a razmak izmedu precki je max 32 cm.
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2. METALNE CEVNE SKELE

Metalne cevne skele, mogu se koristiti samo u skladu sa

predvidenom namenom i na osnovu projekta sa statickim

proracunom i tehni¢kim reSenjima za izvodenje. Projekat

mora sadrZati:

- dimenzije skele i njenih sastavnih elemenata,

- specifikaciju sastavnih elemenata,

- sredstva za medusobno spajanje elemenata,

- nacin postavljanja i nacin vezivanja skele za objekat,

- nacin osiguranja od vetra,

- najveée maksimalno dopusteno opterecenje,

- vrstu i kvalitet materijala,

- stati¢ki prorac¢un nosecih elemenata,

- uputstvo za montaZu i demontazu,

- ostale podatke sa reSenjima prilaza, odnosno pristupa
na svaku etaZu skele sa zaStithom ogradom.

Elementi metalnih cevnih skela, u pogledu oblika,

dimenzija i kvaliteta materijala, moraju odgovarati

vaze¢im standardima i medusobno ¢&vrsto vezani u

stabilnu i jedinstvenu konstruktivnu celinu.

Staticki proracun skele mora biti izraden u skladu sa

tehnickim propisima za skele. Koeficijent sigurnosti

skele na prevrtanje mora iznositi najmanje 1.5.

Rdom ili na drugi nacin oSte¢eni elementi metalnih
skela ne smeju se ugradivati. Vertikalni noseci Stapovi
metalne skele, moraju biti poloZeni na “papuce”,
pri¢vrS¢ene na gredice, beton i sl. Svi vertikalni Stapovi
stubova skele, moraju biti u uzduznom i popre¢nom
pravcu vezani i uévrdéeni pomocu dijagonalnih veza
postavljenih pod uglom od 45° u oba pravca. Udaljenost
izmedu nose¢ih vertikalnih Stapova, odreduje se
projektom skele zavisno od predvidenih opterecenja i
visine skele. Pri sastavljanju skele, mora se pazljivo
postupati. Kod spojnica sa vijcima, zatezanje vijaka vrsi
se moment Kklju¢em prema uputstvu proizvodaca.
Vertikalnost i horizontalnost ¢eli¢nih Stapova mora se
proveravati u toku postavljanja i nakon postavljanja
skele.

18 32 | 10 5 20 | 228

Slika 1: Elementi cevne skele

2.1. Opésta pravila za montaZu cevne skele

Pri montazi skele treba paziti da:

1. Svaka figura koja formira skelu bude u obliku trougla.

2.U svakom ¢voru mora biti spre¢eno pomeranje u sva tri
ortogonalna pravca.

3.0snovni element svake skele je jaram/toranj — dve
paralelne ravni od sistema Stapova povezane u prostoru.

4. Temelji skele moraju biti potpuno stabilni i imati

potrebnu nosivost.

5.Treba spreciti udare na Stapove izvan &vorova, jer
dolazi do kombinacije normalne sile i savijanja.

2.2. Sidrenje cevne skele

Sidrenje se moZe postavljati samo na stabilnim i ¢vrstim
delovima objekta, po pravilu na meduspratne ploce i
podupirace i to samo priborom za sidrenje (tiple, vijci,
usice) koji je ispitan ili sertifikovan (slika 2). SluZi za
eliminisanje horizontalnih sila koje deluju u poduznom i
popre¢nom pravcu skele.

Slika 2,3: Sidrenje skele: Tipski delovi skele
3. TIPSKE FASADNE SKELE

Primena tipske fasadne skele je veoma Siroka. Posebne
karakteristike ove skele su:

-brza i lakSa montaza i demontaza;

- jednostavan transport (zauzima malo prostora);
-mogucnost primene kod razudenih oshova;

-skela je znatno lak3a u odnosu na klasi¢nu.

Potreban i dovoljan uslov za siguran rad radnika je da se
uz skelu priloZzi samo atest proizvodnje sa dokumen-
tacijom (nije potreban poseban projekat).

MontaZa i demontaZa tipske fasadne skele je jednostavna
i brza (slika 3) bez upotrebe dizalice, ali uz nuznu struénu
osposobljenost.

Projekat i proizvodnja tipske fasadne skele su
prilagodeni potrebama fasaderskih radova - da se
obavljaju brzo, nesmetano i sigurno.

SkladiStenje i transport skele su jednostavni jer zauzima
mali prostor, a elementi su lagani.

Izgled montirane tipske fasadne skele, prikazan je na
slici 4.

i

Slika : Ramovska sla
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Za postavljanje i montaZzu skele na gradilistu, treba
pripremiti:
- teren za postavljanje skele,
- uputstvo za montaZu tipske fasadne skele,
- delove i pribor za montazu tipske fasadne skele,
- spojni materijal za tipsku skelu,
- materijal za pod, ograde i pristupe.

Pripremiti specijalni materijal:
-za pokrivanje, sidrenje, rasvetu, uzemljenje i sli¢no,
-natpise, zabrane i upozorenja,
- potreban alat i opremu za montaZu.
3.1. Montaza tipske fasadne skele
Na podlogu se postave oslonci na odgovaraju¢im
razmacima. Na oslonce se postavljaju H-okviri i povezuju
preckama ili ogradama, vertikalnim i horizontalnim
dijagonalama. Nivelacija pomocu podesivih oslonaca
obavlja se postepeno, postavljanjem prvog polja duZ
fasade. Posle toga sledi postavljanje gaziSta, gazista s
vratima i merdevina. Pod je bitan element pri stabilizaciji
skele. Stoga se na sve nivoe skele postavlja pod, ¢ak i ako
za radni proces to nije potrebno. Sledece etaze se dalje
montiraju postavljanjem novih H-okvira i njihovim
povezivanjem dodavanjem ostalih elemenata. Sidrenje
skele, obavlja se pri¢vrs¢ivanjem kuke za armaturu u
serklaZu i za skelu pomoc¢u krute spojnice i to na svakoj
drugoj etazi i svakom trecem H-okviru. DemontaZa se
vr8i obrnutim redom. Elementi se ne smeju bacati kako se
ne bi ostetili i prljali.

4. POKRETNE SKELE

Pokretne skele primenjuju se za sve vrste radova, koji
traju krace vreme (nekoliko dana) i koji podrazumevaju
ugradnju lakih materijala. Ovi radovi mogu biti na
unutradnjim i spoljasnjim fasadama i pod krovom objekta.
Da bi bila pokretna, ovakva skela je postavljena na
sopstvene tockove ili na kamion. Pokretna skela,
projektuje se, proizvodi i montira u obliku prostornog
tornja sa pravougaonom osnovom. Sastoji se od radne
platforme i podizne konstrukcije (hirauliéni kran,
makaze...)

MontaZza i demontaZza pokretne skele je jednostavna i
brza, bez upotrebe dizalice, ali uz nuznu struénu
osposobljenost radnika. Kada je skela u mirovanju,
toc¢kovi moraju biti zakogeni (slika 5).

Slika 5: Pokretna skela

5. USLOVI RADA

5.1. Opasnosti pri radu na skelama

Pri primeni skele pojavljuju se mnoge opasnhosti koje

korisnici mogu i moraju sami uogiti i spreciti nezgode, a

neke od tih opasnosti su:

-ruSenje neispravno izvedene skele,

-pad sa visine pri penjanju po skeli ili neobezbedenim
merdevinama kao i kretanje po neobezbedenim
pristupima etazi skele,

-pad sa etaZe skele koja nije zaSticena propisanom
zaStitnom ogradom,

-klizanje na podu skele, zapinjanje za odloZene predmete,
propadanje kroz otvore na podu skele ili otvore izmedu
skele i objekta,

-pucanje radnog poda ili ruSenje skele zbog
preopterecenja,

-pad predmeta sa skele.

Skele mogu postavljati, prepravljati, dopunjavati i

demontirati samo stru¢no obuceni i zdravstveno sposobni
monteri.

5.2. Plan i kontrolna knjiga (list) skele

Ispravnost skele mora se proveravati od strane odgovorne
osobe na gradiliStu i to pre upotrebe, za vreme upotrebe
najmanje jedanput mese¢no, a narocito posle vremenskih
nepogoda, prepravki, oStecenja ili u bilo kojim drugim
okolnostima koje su mogle uticati na stabilnost i ¢vrstocu
skele. Proveravanje ispravnosti skele upisuje se u
kontrolnu knjigu (list) skele, uz overu odredene osobe na
gradilidtu. Sva navedena dokumentacija mora biti overena
potpisom projektanta skele, odnosno odgovorne osobe na
gradilistu i mora se ¢uvati do demontaze skele.

6. FASADNA SKELA ZA STAMBENO-POSLOVNI
OBJEKAT Su+P+2 PETNICA

Stambeno — poslovni objekat Su+P+2 u Petnici, kod
Valjeva, graden je u slobodnim uslovima (na srpskom
podneblju), tj. ne postoji ograni¢enje od strane susednih
objekata. Samim tim  postoji viSe moguénosti
projektovanja i izvodenje fasadne skele.

Na prvo mesto se stavlja sigurnost, brzina izvodenja
radova kao i ekonomski faktor.

6.1. Poéetna razmatranja

Potrebno je uraditi termoizolaciju svih fasadnih zidova i
preko toga ,,nabaciti“ sloj maltera ili ugraditi nekakvu
drugaciju oblogu, kao Sto je to slucaj sa fasadom na
severnoj strani.

Ovi radovi se naravno, obavljaju nakon zidanja
spoljasnjih zidova (spoljasnji zidovi su ozidani sa
unutraSnje strane objekta), i ostaje ,,samo* da se uradi i
ovaj deo radova, pa je neophodna postavka fasadne skele.
Kad god uslovi gradnje to dozvoljavaju, fasadna skela
treba da bude samostoje¢a (montirana sa zemlje), jer je
tako najbezbednije, a u svim drugim uslovima potrebno je
dovijati se na razne nacine, izabrati optimalno reSenje u
datom momentu i pri tome obratiti veliku paznju na
sigurnost radnika.

Na novom objektu, zbog njegove osnove, postoji Sest
fasada, odnosno 3est frontova rada za koje je potrebna
fasadna skela.

Visina fasadne skele iznosi 13m, a celokupna duzina 174m,,
§to ukupno iznosi 2262 m2.

3044



6.2. Odabir skele primenom visekriterijumske
optimizacije

Izrada fasade ¢e se dakle, vrsiti sa ¢vrste metalne cevaste,
modularne ili tipske, ramovske skele montirane sa zemlje
uz objekat svuda, jer je takvo izvodenje moguce.

Konkretno za ovaj objekat, moguce je primeniti viSe
varijanti, odnosno kombinacija skelskih sistema.

Takode je potrebno imati uvid u sve parametre po kojima
¢e se odluciti, koji tip skele usvaojiti, ako izbor postoji.

U razmatranje uzimamo tri varijante: cevnu skelu
LIMT®, ramovsku skelu ,Layher* i modularnu skelu
»Plettac”.

Izbor jedne, druge ili tre¢e ¢e naravno najviSe zavisiti od
cene, ali i od moguénosti da se radovi na fasadi izvedu u
§to kracem roku i na odgovarajuci nagin.

Specifikacijom materijala za skelu (cevnu, ramovsku i
modularnu), dobija se uvid u potrebe za materijalom i
cenom Kkostanja.

U okviru toga, moze se doci do reSenja (nabavka, brzina
montaZe-demontaze, iznajmljivanje — cena, dopremanje,
skladistenje, koriS¢enje, ljudski resursi...).

Trajanje-brzina montaze i demontaze odredeni su izradom
dinamickih planova za tri varijante.

U priloZzenom predra¢unu data je cena iznajmljivanja,
montaZe-demontaZze razmatranih varijanti.

Kriterijumske funkcije:
f1-cena iznajmljivanja, montazZe i demontaze
f2-broj potrebnih elemenata
f3-utro3ak rada
f4-brzina montaze
5- brzina demontaze
f6- stepen komplikovanosti montaze
Alternative u izboru fasadne skele su:

Al-cevna skela , IMT*
A2- ramovska skela ,,Layher*
A3-modularna skela ,,Plettac*

Metoda viSekriterijumske optimizacije kao najbolje
reSenje daje alternativu A2, ramovska ,,Layher* skela.

7. ZAKLIJUCAK

Cilj ovog rada je da se izvrsi izbor fasadne skele za
stambeno — poslovni objekat Su+P+2 koji se nalazi u
Petnici kod Valjeva. Pre toga, teorijskom oshovom, tj.
opisom savremenih sistema skela, dat je uvid u postojecu
tehnologiju i moguénost odabira i primene razli¢itih
tipova skele u svrhu optimalnog planiranja izrade
zavrsnih radova na objektima visokogradnje-visespratnim
stambenim i poslovnim zgradama.

Pri tome se vodilo ra¢una da se svi prate¢i radovi izvedu u
§to kracem vremenskom roku uz zadovoljavajuci kvalitet,
poStujuci sve propise i standarde, kao i mere za bezbedan
i zdrav rad.

Kao alat upotrebljena je metoda visekriterijumske optimi-
zacija, u izboru najpovoljnije skele za predmetni objekat,
na osnhovu Kkvalitativnih i kvantativnih pokazatelja.
Pokazatelji su karakteristike skela koje ujedno
predstavljaju kriterijumske funkcije za izbor najboljeg
resenja:

f1-Cena iznajmljivanja, montaze i demontaze, predstavlja
ukupno koStanje skele po m? povrSine fasade. Cena
iznajmljivanja se obra¢unava prema ponudi firmi koje se
bave istim. Cene montaZze i demontaZze su one koje su
dobijeni iz utroSka ljudskog i maSinskog rada. Zbirom
navedenih, dobijene su ukupne cene za tri varijante.
f2-Broj potrebnih elemenata predstavlja ukupnu potrebnu
koli¢inu, koja je prikazana u specifikaciji, za pojedinu
varijantu.

f3-Utro3ak rada je u stvari ukupna koli¢ina , koja se utrosi
prilikom montaZze i demontaze izrazena u c&asovima,
dobijena je na osnovu dinamickih planova.

f4-Brzina montaze je vreme za koje se montira skela,
izrazena je u danima.

f5-Brzina demontaZze je vreme za koje se uklanja skela,
izrazena je u danima.

f6-Stepen komplikovanosti montaZze kod povezivanja
elemenata, spojno sredstvo kojim se ono vrSi i na¢in na
koji se vrsi. Prednost se daje jednostavnijem povezivanju
i vrednuje se od 1-3. Veza sa stepenom komplikovanosti 1
je najpovoljnija sa stanovista ovog kriterijuma.

Izvr8en je proracun sa skelama:

-cevne skele ,,IMT*

-ramovska ,,Layher* skela

-modularna ,,Plettac".

Kao optimalna izabrana je ramovska ,,Layher* skela, koja
se sastoji od jednostavnog sistema ramova i patosnica
koje se vrlo lako povezuju bez dodatnih spojnica.
Ukrucivanje skele se vrsi vertikalnim i horizontalnim
dijagonalama, dok se osigurava ankerovanjem i
povezivanjem za objekat. Ograda skele se ka¢i kukama
za ramove, penjanje na radne platforme je omoguceno
tzv. ,robust” prolazima i tipskim lestvama.
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PROCENA STANJA | SANACIJA MONTAZNE AB KONSTRUKCIJE NAKON POZARA
THE ASSESSMENT AND REPAIR OF RC PRECAST STRUCTURE AFTER FIRE
Slobodan Supi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je data procena stanja i
sanacija montazne AB konstrukcije u Novom Sadu nakon
poZara. Rad sadrzi rezultate detaljnog vizuelnog
pregleda, kontrolu kvaliteta ugradenih materijala i
zakljucak o stanju. Projektovana je nova krovna
konstrukcija i izvrSen kontrolni proracun cele
konstrukcije. Data su i obrazloZzena dva od nekoliko
mogucih sanacionih reSenja objekta.

Abstract — This paper presents the assessment and repair
of RC precast structure after fire in Novi Sad. In addition
to the detailed visual inspection is given quality control of
the incorporated material and conclusion on the state of
the structure. New roof’s construction’s been projected
and complete control estimation’s been done. Two
possible repair methods have been analysed.

Kljuéne reéi: AB hala, poZar, vizuelni pregled, kontrolni
proracun, sanacija

1. UvVOD

Dana 09.05.2013. godine, izbio je pozar u poslovnom
objektu "Uradi sam" u Novom Sadu. U toku poZara
potpuno su osteceni dijelovi enterijera, instalacija, krovni
pokriva¢ i fasadne obloge u objektu, kao i kompletna
noseca krovna konstrukcija, dok su AB stubovi i fasadne
AB grede pretrpeli znacajna oSte¢enja. lzgled objekta
nakon poZara dat je na slici 1.

Slika 1. — Izgled objekta posle poZzara

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

2. VIZUELNI PREGLED SA ANALIZOM
REGISTROVANIH DEFEKATA | OSTECENJA
Obavljen je detaljan vizuelni pregled svih stubova i
fasadnih greda uz merenje dimenzija, radi uporedenja sa
projektovanim  dimenzijama. Detaljnim  vizuelnim
pregledom armiranobetonskih stubova i greda uoceno je
da na njima postoje sledece vrste defekata i oStecenja:
Defekti: nedovoljna debljina zaStitnog sloja betona,
neravne povrsine betona.

OStecenja: odljuskan ili otpao i izgorio zavrsni premaz,
promenjena boja betona na povrsini, troSan, progoreli
zaStitni sloj betona sa zrnima agregata promenjene boje,
troSne poduZzne ivice stuba, mreZaste prsline u
povrSinskom sloju betona, horizontalne prsline duz
uzengija, horizontalne pukotine usled savijanja stuba,
vertikalne prsline i pukotine uz ivice stuba (duz glavne
armature), pucanje, odvajanje i otpadanje betona uz ivice
stuba, naruSena adhezija izmedu betona i armature,
ogoljena armatura, lokalna mehanic¢ka oSte¢enja betona na
mestu pri¢vri¢ivanja elemenata enterijera.Karakteristi¢ni
defekti i oStecenja usled poZara ilustrovani su na slikama
2 do 6.

Sl padanje betona du? ivica stuba

" . -
> A

Slika 3. — Ljuskanje i otpdaje tros$nog betona
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Slika 6. — Redukovana rina oslanjnja re

3. NAKNADNO UTVRDIVANJE KVALITETA
UGRADENOG BETONA

Radi odredivanja stvarne cvrstoée betona pri pritisku
nakon poZara, obavljeno je vadenje jezgara iz osnovnih
konstrukcijskih elemenata (stubova, greda i podne ploce).
Osim za ocenu c¢&vrstoce betona pri pritisku na dan
ispitivanja, jezgra su posluZila i za odredivanje dubine
progorelog sloja  betona, detekciju  unutraSnjeg
raslojavanja betona i unutraSnjih pukotina. Pritisne
¢vrstoce kernova svedene na kocku ivice 20cm prikazane
su u tabeli 1.

Tabela 1. Parametri za ocenu c¢vrstoce betona pri pritisku

U svim AB elementima postoji "kompaktno" betonsko
jezgro, koje ima  zadovoljavaju¢e = mehanicke
karakteristike i moZe se smatrati da beton ispunjava
uslove za projektovanu MB40.

4. NAKNADNO UTVRDPIVANJE KVALITETA
UGRADPENE ARMATURE
Radi utvrdivanja kvaliteta armature, uzeti su uzorci
rebraste armature za laboratorijsko ispitivanje. Sipke
armature su izvadene iz AB grede - roznjace, koja je
ostala nakon rad¢is¢avanja poruSene krovne konstrukcije.
Laboratorijskim ispitivanjem odredeni su: &vrstoéa pri
zatezanju, granica razvlacenja, jedini¢no prekidno
izduZenje i izduZenje pri prekidnoj sili.
Rezultati ispitivanja su prikazani u tabeli 2.

Tabela 2. Kontrola kvaliteta ugradene armature

. .. Jediniéno
Dimenzije| Napon Zatezna
Oznaka r « . prek.
uzorka uzorka | tecenja | évrstoéa izduzenje
(mm) (R, (MPa)| Ry (MPa) A (%)
D1 18 463 552 13,3
D2 18 440 525 14
D3 18 447 526 -
Gl 18 482 546 14,4
G2 18 505 577 10
G3 18 482 550 -
Min. vred. prema
SRPS C.K6.020 | 4% 500 10

Broj Sr. Vred. _ Min. Vred._
Element_ ) ispitanih évrs?o_ée pri évrsto_c’e pri
konstrukcije cilindara pritisku pritisku
(MPa) (MPa)
AB stubovi u osi A 5 59.2 52.7
AB stubovi u osi B 5 56.5 47.4
AB grede u osi A 3 44.4 39.4
AB grede u osi B 3 44.7 37.3
AB podna ploca 3 58.7 55.7

5. GEODETSKO SNIMANJE VERTIKALNOSTI
STUBOVA

Geodetskim snimanjem, koje je obavljeno 05.06.2013
godine, obuhvaceno je 11 tacaka po visini svakog stuba.
Na slici 7 su prikazani podaci o odstupanjima za sredinu
stuba i vrh stuba, u odnosu na podnoZje stuba.

P
27 BEA
- .

Slika 7. — Odstupanje stubova od vertikalnosti
Stubovi A3, A5, A6 i A7 su evidentno nagnuti prema
sredini hale. Odstupanja vrha ovih stubova u odnosu na
ukljesteni dio stuba su velika i iznose 71 - 185mm.
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6. ZAKLJUCAK O STANJU KONSTRUKCIJE

U toku pozara koji je 09.05.2013 g. zahvatio poslovni
objekat "Uradi sam" na Novom Naselju u Novom Sadu
potpuno su oSteceni enterijer, instalacije, krovni pokrivac
i fasadne obloge u objektu, kao i kompletna noseca
krovna  konstrukcija.  Preostali  elementi  nosece
konstrukcije (AB stubovi, fasadne AB grede) pretrpeli su
znacajna oStecenja, dok su oStecenja podne AB ploce
povrsSinskog karaktera. Mehanicke karakteristike betona i
armature nisu redukovane usled dejstva poZara. Stepen i
karakter  nastalih  oStecenja  linijskih  elemenata
konstrukcije je takav da je smanjena nosivost svih AB
stubova i AB greda, a kod pojedinih je ugrozena i
stabilnost.

7. KONSTRUKCIJSKO RESENJE

Osovinski rasponi stubova u dva pravca koje nazivamo
popre¢ni i poduZzni pravac su 240 m i 6.0 m. U
popre¢nom pravcu postavljeni su reSetkasti krovni vezaci
koji su kruto vezani za stubove objekta. Na glavne vezace
se oslanjaju roZnjace statickog sistema kontinualnog
nosac¢a. U poduznom pravcu stubovi su povezani novim
celicnim ivicnim fasadnim riglama. Spregovi za
ukruéenje su postavljeni u krajnjim poljima krovne
konstrukcije, tako Sto se po dva glavna nosaca povezuju
dijagonalama u nivou gornjeg pojasa reSetke. Stubovi
objekta su ukljeSteni u temelje koji su povezani temeljnim
gredama zbog eventualnog zatvaranja objekta i ukrucenja
temelja. Na slici 8, prikazan je izgled glavnog krovnog
nosaca.

Slika 8. - Izgled glavnog krovnog nosaca

U programu za strukturalnu analizu Tower6, uraden je
prorac¢un konstrukcije i dimenzionisanje novih celi¢nih i
postojecin betonskih elemenata. Dobijenim rezultatima
utvrdeno je da postojeca armatura u betonskim
elementima zadovoljava zahtevanu armaturu prema
novom proraéunu. Optere¢enja koja su koris¢ena pri
proracunu su: osnovna (sopstvena teZina i optereéenje
snegom) i dopunska (vetar i seizmika).

8. SANACIONO RESENJE

8.1 I varijanta

Sanacija AB stubova sastoji se iz: uklanjanja troSnog i
izgorelog betona u zonama po visini stuba, kompletnog
uklanjanja preostalog zastitnog sloja i troSnog betona u
gornjem dijelu stuba u visini od 60 cm od gornje ivice
stuba, ¢is¢enja od korozije vidljivih dijelova armature,
lokalnog reprofilisanja trosnih, ispucalih i odvaljenih
poduZnih ivica stubova (do projektovanih dimenzija)
mikroarmiranim reparaturnim malterom i “utezanja"
stubova dodatnim uzengijama, lokalnog repariranja
troSnih, ispucalih i nagorelih dijelova betona, izvodenja
novog zastitnog sloja betona u vrhu stuba i postavljanja

¢elicne podloSke za vezu sa ¢eliénim elementima krovne
konstrukcije.  Uklanjanje  ru¢nim ili  maSinskim
Stemovanjem ispucalih, labavih i progorelih dijelova
betona vrsi se na svim stubovima. Stemovanjem treba
formirati otvor pravilnog geometrijskog oblika, bez
isklinjavanja. Uobicajeno je da se beton oko armature
uklanja pneumatskim c¢eki¢ima (pikhamerima mase do
14kg). Stemovanije treba izvesti sve do zdravog betona.

Na slici 9 prikazan je presek saniranog stuba.

Slika 9. — Presek saniranog stuba

Redosled daljih radova na sanaciji je sledeéi: formiranje
horizontalnih  Sliceva po obimu stuba ru¢nim ili
masinskim Stemovanjem (Slicevi su Sirine cca 3cm,
dubine cca 4cm, a otvaraju se izmedu postojecih
uzengija, na rastojanju od cca 15cm), ¢iScenje
"oslobodenih™ delova Sipki glavne armature od tragova
korozije i cementnog kamena Zi¢anim, ¢iS¢enje i pranje
odstemovanih zona betona, premazivanje vidljivih delova
armature epoksi-cementnom masom za zaStitu od
korozije, postavljanje novih uzengija $8 u pripremljene
Sliceve, popunjavanje odstemovanih delova betona
mikroarmiranim reparaturnim malterom.

Na slici 10 prikazan je plan formiranja Sliceva po visini
stuba.

Slika 10. — Prosecanje Sliceva izmedu postojecih uzengija
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8.2 1l Varijanta

Druga varijanta obuhvata sledece radove: uklanjanje
gornjih delova stubova iznad 2m visine svakog stuba,
uklanjanje betona i otkrivanje armature u dijelu stubova
iznad 1,5m visine svakog stuba, c¢iS¢enje otkrivene
armature ruénim alatima, postavljanje nove armature i
povezivanje sa postojecom, postavljanje oplate za
betoniranje novog dijela stuba i betoniranje stubova. Za
uklanjanje gornjih delova stubova predvida se koristenje
dijamantskih Zica. Ovaj postupak se izvodi sa Zicom koja
ima specijalne module impregnirane dijamantima. Zica se
omota oko stuba na mjestu predvidenom za presecanje —
cca 2m visine stuba i spoji se sa pogonskim delom, ¢ime
se formira kontinualna zatvorena om¢a. Omca se rotira u
ravni sec¢enja i istovremeno vuce kroz betonski element.
Uklanjanje betona u sloju od cca 1,5m visine stuba navise
i otkrivanje armature stuba se izvodi da bi se obezbedio
prostor za vezu postojece i nove armature. Mogu se
koristiti pikhameri. Dalji redosled izvodenja radova je:
uklanjanje ru¢nim ili masinskim Stemovanjem ispucalih,
labavih i progorelih dijelova betona sa donjih dijelova
stubova, c¢iSc¢enje "oslobodenih™ delova Sipki glavne
armature od tragova korozije i cementnog kamena
Zicanim c¢etkama ili drugim ru¢nim alatima, ciSéenje i
pranje odStemovanih zona betona, postavljanje nove
poduzne armature stubova - vezivanje sa postojecom
armaturom treba izvesti postupkom elektrolu¢nog
zavarivanja, utezanje poduzZne armature uzengijama ¢8/15
u srediSnjem delu i ¢8/7.5 u gornjem delu stuba,
postavljanje oplate za betoniranje stubova, betoniranje
novih delova stubova (slika 11).

Slika 11. - Izgled novog armiranobetonskog stuba

8.3 Analiza varijanti

Da bi se uporedila ova dva reSenja sa ekonomskog
aspekta, bilo bi potrebno izvrSiti detaljnu tehno -
ekonomsku analizu. Ipak, uzimajuc¢i u obzir obim radova,
raspoloZivu opremu i stru¢njake, prednost ima I
varijanta, iz slede¢ih razloga: radovi na uklanjanju
oStec¢enih AB stubova se mogu izvesti u relativno kratkom
vremenskom roku, s obzirom na to da su stubovi
slobodni, jer nedostaje kompletna krovna konstrukcija;
radovi na sanaciji i pojacavanju oste¢enih AB elemenata
konstrukcije  podrazumevaju  primenu  specijalnih
materijala, opreme i postupaka, Sto zahteva relativno duze
vreme za izvodenje; klasi¢cne gradevinske radove moze
izvoditi veci broj gradevinskih preduzeca, dok radovi na
sanaciji i ojacanju spadaju u specijalizovane radove, za
koje je osposobljen manji broj preduzeca. Prednost prve
varijante se ogleda u manjem utrosku materijala (betona i
armature), budu¢i da se ne izvode novi elementi, veé

ojacavaju postojec¢i. U tabeli 3 prikazan je izbor
odgovarajuce varijante u zavisnosti od razliitih
parametara.

Tabela 3. Izbor sanacionog reSenja sa razli¢itih aspekata

Izbor varijante
Obim radova Il varijanta
Trajanje radova 11 varijanta
UtroSak betona | varijanta
UtroSak armature | varijanta
Raspolozivi materijali Il varijanta
RaspoloZiva preduzeca Il varijanta
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PLANNING OF THE PRECAST CONCRETE HALL
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je analizirana faza
prefabrikacije elemenata konstrukcije montazne betonske
hale. Razmatrana su tri nacina organizovanja
proizvodnje, variranjem broja radnih brigada. Na oshovu
vremena potrebnog za proizvodnju elemenata, troskova
proizvodnje i utroska oplate (kalupa), izabrano je
optimalno redenje. Za usvojenu varijantu proizvodnje
planirana je dinamika izgradnje konstrukcije objekta.

Abstract — This paper analszes the prefabrication phase
of construction elements of the precast concrete hall. It
discusses the three ways of production organizing,
varying the number of work brigades. Based on the time
required for the production of elements, the cost of
production and consumption of formwork (molds), the
optimal solution has been selected. For the adopted
production version, a construction dynamic of structure
of the building was planned.

Kljuéne re¢i: prefabrikacija, optimizacija, transport,
montaZa

1. UvoD

Industrijalizacija gradenja podrazumeva skup tehnickih,
tehnolodkih i organizacionih mera i metoda, koje se
primenjuju sa ciljem da se proizvodnja ubrza i olaksa i da
se izvrsi racionalizacija utroSka resursa za tu proizvodnju.
Pri  projektovanju montaznog objekta potrebno je
definisati procese izrade elemenata, transporta i montaze
(tehnologiju, potrebnu mehanizaciju, organizaciju rada),
koji ¢e svojim tokom dati zahtevane efekte vezane za rok,
troSkove i kvalitet. Potrebno je odabrati optimalan nacin
rada (proizvodnje, transporta i montaZe elemenata) [1].

U radu su detaljno analizirani problemi vezani za fazu
proizvodnje (prefabrikacije) elemenata konstrukcije
montazne betonske hale. Planiranje  proizvodnje
elemenata radeno je u tri varijante, pri ¢emu je variran
broj radnih brigada.

Metodom viSekriterijumske optimizacije izabrana je
najpovoljnija varijanta organizovanja proizvodnje svih
elemenata konstrukcije. U sklopu planiranja izgradnje
kompletnog objekta, analizirane su i faze transporta i
montaZe ovih elemenata.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bila dr Jasmina DraZi¢, vanr.prof.

2. OPIS KONSTRUKCIJE OBJEKTA

Objekat c¢ija je izgradnja planirana u radu, lociran je u
zoni Majur, Sabac. Predstavlja poslovni kompleks name-
njen za proizvodnju (prizemlje), sa administrativnim de-
lom (sprat).

Konstrukcija objekta je montaZzna, armirano betonska iz
proizvodnog programa "Novotehna", Novi Sad.

Objekat je u osnovi dimenzija 60,00x37,00m, a sprat
dimenzija 5,50x30,60m. PovrSina objekta zauzima cca
2220,0 m°,

Konstrukciju hale ¢ine ramovi, koje formiraju stubovi
ukljeSteni u temeljne ¢aSice, sa zglobno oslonjenim
krovnim nosacima. Ramovi su povezani temeljnim
gredama.

U osnovi objekta nalazi se 29 stubova, od kojih su stubovi
na obodu objekta viSeetazni. Stubovi na koje se oslanja
sprat su popre¢nog preseka 0,5x0,4m, a unutar objekta i
na fasadi, poprec¢nog preseka 0,5x0,5m i 0,7x0,7m. Na
stubove se oslanjaju meduspratne grede i montaZzna
meduspratna konstrukcija, tipa OPP20.

Prilaz spratu omoguéen je konstrukcijom jednokrakih
stepenica.

Objekat je zatvoren armirano betonskim panelima. Jedna
strana objekta projektovana je kao otvorena, pa su &etiri
stuba dimenzija 0,7x0,7m povezana sa objektom glavnim
krovnim nosacima, bez armirano betonskih panela.

3. PLANIRANJE PROIZVODNJE ELEMENATA
KONSTRUKCIJE

U skladu sa kapacitetima proizvodnog pogona,
mogucnost da se elementi konstrukcije montazne hale
proizvode sa jednom kompleksnom radnom brigadom ili
kombinovanjem viSe njih, otvara problem izbora
optimalne varijante organizovanja proizvodnje.

U ovom radu su za izbor optimalnog nacina proizvodnje,
razmatrane tri varijante:
e Varijanta | — proizvodnja elemenata organizovana
sa jednom kompleksnom brigadom,
e Varijanata Il -  proizvodnja  elemenata
organizovana sa dve kompleksne brigade i
e Varijanta Il -  proizvodnja  elemenata
organizovana sa tri kompleksne brigade.

Organizovanje proizvodnje variranjem broja radnih
brigada, utice na dinamiku (vreme potrebno da se
proizvedu elementi) i potreban broj kalupa.
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3.1 Varijantna reSenja

Varijantno reSenje u kome se za proizvodnju svih
elemenata konstrukcije angaZuje samo jedna radna
brigada detaljno je prikazano u radu [2]. Na osnovu
projektne dokumentacije, specifikacije i broja elemenata
sracunate su potrebne koli¢ine materijala za proizvodnju
elemenata konstrukcije.

Na osnovu internih normativa preduze¢a Novotehna, u
¢ijem pogonu su elementi i napravljeni, planirana je
dinamika proizvodnje (vreme i sastav radnih brigada).

Uvodenjem jo$ jedne brigade za proizvodnju elemenata,
vreme potrebno za proizvodnju se skracuje. Brigade rade
paralelno na proizvodnji elemenata. Koli¢ina materijala
(armature i betona) za proizvodnju svih elemenata
konstrukcije ostaje ista, ali se povecava broj kalupa
protrebnih za proizvodnju.

Treée varijantno reSenje  podrazumeva paralelno
izvodenje radova na proizvodnji elemenata konstrukcije u
¢ijoj proizvodnji ucestvuju tri kompleksne radne brigade.
Ovakav nacin organizovanja proizvodnje, takode utice na
skracenje potrebnog vremena za proizvodnju elemenata i
povecanje broja kalupa.

3.2. Kriterijumi optimizacije

Za vrednovanje nacina organizovanja proizvodnje
definisana su tri kriterijuma:

o koeficijent upotrebe kalupa,

e vreme potrebno za proizvodnju svih elemenata
konstrukcije i

e troSkovi proizvodnje svih elemenata konstrukcije.

Za sve elemente koji se proizvode za potrebe ugradnje u
razmatrani objekat, odredena je vrsta kalupa i njihove
dimenzije.

Elementi istog popre¢nog preseka, bez obzira na duZinu,
proizvode se u istim kalupima. Detaljnim planiranjem
dinamike proizvodnje odreden je broj kalupa.

Potrebna koli¢ina oplate, kalupa (u m?) data je u tabeli 1
za sva tri varijantna reSenja organizovanja proizvodnje.

Tabela 1. PovrSine kalupa za sva tri varijantna reSenja

varijanta povrsina kalupa (m?)
| 942.18
I 1523.41

i 1686.6

Za vrednovanje i izbor optimalne varijante uveden je
koeficijent upotrebe kalupa Kup (tabela 2). Koeficijent
upotrebe kalupa (1) predstavlja odnos izmedu potrebne
povrSine kalupa i-te varijante i maksimalne potrebne
povrsine kalupa.

Kup = Pi/Pmax, i=1,2,3 (D)
gde su:
Kup - koeficijent upotrebe kalupa
Pmax — maksimalna povrsina kalupa
P; — povrsina kalupa za i-tu varijantu

Tabela 2. Koeficijent upotrebe kalupa za tri varijante
organizovanja proizvodnje

varijanta koef. upotrebe kalupa
I 0.558
Il 0.903
" 1

U radu [2] detaljno je razradena dinamika proizvodnje
svih elemenata konstrukcije montazne hale. Na osnovu
dobijenih vrednosti za proizvodnju svake vrste elemenata,
metodom ciklograma, planirana je proizvodnja za |
varijantno reSenje, sa jednom kompleksnom radnom
brigadom. Brigada se sastoji od 4 radnika — tesar, armira¢,
betonirac i pomoc¢ni radnik. Vreme potrebno da se
proizvedu svi elementi konstrukcije iznosi 63 efektivna
radna dana.

Uvodenjem vecéeg broja radnika koji paralelno rade na
proizvodnji elemenata konstrukcije, vreme proizvodnje se
skracuje. U drugom varijantnom reSenju (sa dve
kompleksne radne brigade), obe brigade imaju po 4
radnika - tesar, armira¢, betonirac i pomo¢ni radnik.
Vreme potrebno da dve radne brigade proizvedu sve
elemente konstrukcije iznosi 32 efektivna radna dana.
Vreme potrebno da tri kompleksne radne brigade
proizvedu sve elemente konstrukcije iznosi 21 radni dan.
Paralelno u proizvodnji elemenata konstrukcije ucestvuju
tri kompleksne radne brigade, sa po cetiri radnika— tesar,
armirac, betonirac i pomo¢ni radnik.

U tabeli 3 prikazano je vreme potrebno za proizvodnju
elemenata konstrukcije montazne hale (plus jedan dan za
pripremu pogona) za sve tri varijante.

Tabela 3. Vreme za proizvodnju elemenata, za sva tri
varijantna reSenja

kritwarij | Varijantal | Varijanta Il | Varijanta I
vreme
(dani) 64 33 22

Pri izboru varijantnog reSenja proizvodnje elemenata
razmatrani su i troSkovi proizvodnje.
Obuhvaceni su:
e troSkovi izrade drvene oplate,
e troSkovi pripreme oplate,
e troSkovi ugradenog materijala (armature i
betona) i
e troSkovi radne snage za ugradivanje materijala
(armature i betona).
Drvena oplata se koristi za proizvodnju elemenata koji
imaju specifi¢ni gabarit i za koje nije ekonomiéno praviti
metalne kalupe. U ovom projektu takvi elementi su
temeljne ¢aSice. Oni su jedini elementi koji se proizvode
u drvenim kalupima, dok se svi ostali elementi proizvode
u metalnim kalupima ili na pistama za prefabrikaciju.
Za temeljne caSice sracunata je koli¢ina materijala za
izradu kalupa i troSkovi rada za proizvodnju istih.
TroSkovi koji se odnose na materijal (beton, armatura) za
proizvodnju elemenata isti su za sve tri varijante, dok se
razlike javljaju u troSkovima radne snage i oplate
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(kalupa). Za svako varijantno reSenje proizvodnje
elemenata detaljno su sracunati troSkovi proizvodnje i
prikazani su u tabeli 4.

Tabela 4. TroSkovi proizvodnje za sve tri varijante

Redosledi alternativnih  reSenja  dobijeni metodom
viSekriterijumske optimizacije prikazani su u tabelama
(tabela 7 do tabela 10).

Tabela 7. Metoda kompromisnog programiranja

. troskovi trodkovi -reSenje je najbolje po svim kriterijumima posmatranim
varijanta (din) €) zajedno
| 67534103.5 602983 alternat. resenja Al A2 A3
I 67569985 603303 redosled 1 2 3
" 67573043 603330 ) o
Tabela 8. Metoda kompromisnog programiranja
33 Izbor optimalnog nagina  organizovanja -reSenje je geometrijski najblize idealnoj tacki
proizvodnje elemenata konstrukcije alternat. resenja Al A2 A3
« . . .. . redosled 1 2 3
Posto proizvodnja elemenata nije ogranicena veli¢inom

proizvodnog pogona i brojem radnika, sve tri varijante
proizvodnje elemenata — varijanta | sa jednom radnom
brigadom, varijanta Il sa dve radne brigade i varijanta I1l
sa tri radne brigade su moguca reSenja. Potrebno je
odrediti koja je od navedenih varijanti optimalna. U
postupak vrednovanja varijantnih reSenja uvrsten je veci
broj kriterijuma (tri). Za reSenje problema usvojena je
metoda  viSekriterijumske  optimizacije: metoda
kompromisnog  programiranja i  viSekriterijumsko
rangiranje alternativnih reSenja. [3]

Model optimizacije definiSe wvektorsku kriterijumsku
funkciju u obliku:

minF(x)=min (f, f,, f3) 2)
gde su:
f, — vreme proizvodnje elemenata
f, — troSkovi proizvodnje elemenata
f3 — koeficijent upotrebe kalupa za proizvodnju elemenata

Al - Varijanta | — proizvodnja elemenata organizovana
sa 1 kompleksnom brigadom

A2 -Varijanta Il — proizvodnja elemenata organizovana
sa 2 kompleksne brigade
A3 - Varijanta 1l — proizvodnja elemenata organizovana

sa 3 kompleksne brigade
Ulazni podaci predstavljeni su tabelarno (tabela 5), a
rangiranje po kriterijumskim funkcijama pojedina¢no, u
tabeli 6.

Tabela 5. Ulazni podaci

Tabela 9. Metoda kompromisnog programiranja
-prioritet je dat Kriterijumu sa najve¢im odstupanjem

alternat. reSenja Al A2 A3
redosled 2 1 3
Tabela 10. Metoda kompromisnog rangiranja
alternat. reSenja H Al A2 A3
redosled alternativnih re3enja
v1=0.0 2 1 3
v1=0.3 2 1 3
v1=0.6 1 2 3
v1=0.9 1 2 3
v1=1.0 1 2 3

krit. fun/alter. Al A2 A3
fl 64 33 22
f2 602,983.00 | 603,303.00 | 603,330.00
f3 0.558 0.903 1

Tabela 6 . Pojedinacna rang lista

krit.fun/alter. Al A2 A3
fl 3 2 1
f2 1 2 3
3 1 2 3

Varijanta Al, proizvodnja elemenata organizovana sa 1
kompleksnom brigadom optimalno je reSenje u
strategijama odlucivanja:

e Metoda kompromisnog programiranja - reSenje je
najbolje po svim kriterijumima posmatranim zajedno,

e Metoda kompromisnog programiranja - reSenje je
geometrijski najblize idealnoj tacki i

e Metoda kompromisnog rangiranja alternativnih
reSenja - kada se daje prednost zadovoljenju vecine
kriterijma, ne vodeci racuna da neki od kriterijuma moze
biti potpuno nezadovoljen.

Varijanta A2, proizvodnja elemenata organizovana sa 2
kompleksne brigade, optimalno reSenje je u strategijama
odlugivanja:

e Metoda kompromisnog programiranja - prioritet je
dat kriterijumu sa najvec¢im odstupanjima

e Metoda kompromisno rangiranje alternativnih
reSenja - ne dopusSta se nezadovoljenje bilo kog
kriterijuma

Za planiranje dinamike izgradnje konstrukcije montazne
hale, usvojena je varijanta organizovanja proizvodnje
elemenata sa jednom kompleksnom radnom brigadom.

5. TRANSPORT | MONTAZA ELEMENATA
KONSTRUKCIJE

Nakon usvajanja optimalnog reSenja za proizvodnju,
planirani su transport i montaza elemenata konstrukcije. U
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skladu sa brojem i nosivosti prevoznih sredstava kojim
raspolaze preduzece Novotehne, planiran je transport
elemenata. Ne rac¢unajuci glavne krovne nosace, za koje
je organizovan poseban prevoz do gradilidta, svi ostali
elementi  konstrukcije prevoze se kamionima sa
prikolicom (2 kamiona), koje poseduje pomenuto
gradevinsko preduzec¢e. Dinamika transporta je takva, da
se dnevno moZe prevesti jedan glavni krovni nosa¢ od
mesta proizvodnje u Novom Sadu do mesta ugradnje u
Sapcu, a kamioni Kkoji prevoze ostale elemente mogu
dnevno da naprave maksimalno po dva dovoza elemenata
na gradiliSte. Vreme potrebno da se svi elementi prevezu
do mesta ugradnje iznosi 13 efektivnih radnih dana.
MontaZza elemenata se vrsi sa vozila, pa nema potrebe
organizovanja privremenih deponija elemenata na
gradilistu. Usvojena je kombinovana metoda montaze.
Planirana je dinamika montaze konstrukcije i dobijeno je
ukupno 13 efektivnih radnih dana.

6. DINAMIKA I1ZGRADNJE KONSTRUKCIJE
OBJEKTA

Za usvojenu tehnologiju proizvodnje, planirana je
izgradnja kompletne konstrukcije objekta. Proces
izgradnje objekta je slozen, sa nizom tehnoloskih
meduzavisnosti, tehnickih i lokacionih ogranicenja, pa
uzimajué¢i u obzir organizacione zahteve izrada
dinami¢kog plana sprovedena je u viSe koraka, odnosno
modela, ¢ime su predstavljeni pojedini delovi procesa
(ciklogrami proizvodnje elemenata za tri varijante,
ciklogram montaze), kao i ¢&itav proces (gantogram
izgradnje Kkonstrukcije) [4]. Obrada mreznog plana sa
svim potrebnim ulaznim podacima uradena je pomocu
racunarskog programa MS Project for Windows. Usvojen
je radni kalendar sa petodnevnom radnom nedeljom, sa
jednom radnom smenom (traje osam ¢asova). Za usvojenu
varijantu proizvodnje elemenata konstrukcije sa jednom
kompleksnom radnom brigadom, za realizaciju
konstrukcije hale, potrebno je 77 radnih dana, odnosno
period od 04.03.2013. do 18.06.2013. godine.

U skladu sa rezultatima metode viSekriterijumske
optimizacije, razmotren je i uticaj druge varijante,
organizovanja proizvodnje elemenata sa dve kompleksne
radne brigade, na rok izgradnje konstrukcije.
Konstatovano je skracenje roka izgradnje na 46 radna
dana, odnosno period od 04.03.2013. do 06.05.2013.
godine.

7. ZAKLJUCAK

Savremeni razvoj gradevinarstva ogleda se u
racionalizaciji svih resursa potrebnih za proizvodnju
elemenata kao i u skracenju vremena proizvodnje. U radu

su detaljno analizirani problemi vezani za fazu
proizvodnje (prefabrikacije) elemenata konstrukcije
montazne betonske hale. Planiranje proizvodnje

elemenata radeno je u tri varijante, pri ¢emu je variran
broj radnih brigada, koje ucestvuju u proizvodnji
elemenata.

U postupak vrednovanja najpovoljnijeg nacina organi-
zovanja proizvodnje uvrsteno je nekoliko kriterijuma
(vreme potrebno za proizvodnju svih elemenata kons-
trukcije, troskovi proizvodnje i koeficijent upotrebe
kalupa).

Primenom metode viSekriterijumske optimizacije izabra-
no je optimalno reSenje varijanta 1, proizvodnja svih
elemenata organizovana je sa jednom kompleksnom
radnom brigadom.

Metodom mreZnog plana i gantogramom, planiran je tok i
dinamika procesa izgradnje konstrukcije objekta, koji
obuhvata proizvodnju elemenata, pripremne radove na
gradilistu  (zemljani, armiracki i betonski radovi),
transport elemenata i njihovu montazu.

KoriS¢enjem programa MS Project-a za usvojenu
petodnevnu radnu nedelju, trajanje smena osam sati, za
usvojenu varijantu organizovanja proizvodnje sa jednom
kompleksnom radnom brigadom, dobijeno je efektivho 77
radnih dana za izgradnju konstrukcije hale. Proizvodnja,
transport i montaZza elemenata konstrukcije obuhvataju
period od 04.03. 2013. godine do 18. 06. 2013. godine.
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PUMPNE STANICE U FEKALNOJ KANALIZACIJI
PUMPING STATION IN SEWAGE SYSTEM

Ozren Duri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Gradevinarstvo

Kratak sadrzaj — Radom su proucene pumpne stanice u
fekalnoj kanalizaciji. Uradena je projektna dokumentacija
za dogradnju fekalne kanalizacione mreZe i pumpne
stanice u opstini Vukosavlje. Analizom na pomenutom
konkretnom primjeru predstavljeni su rezultati proracuna
radeni prema preporukama razlicitih autora.

Abstract — The paper studied the pumping station in the
sewage system. There are design documents of the
extension of the sewerage network and pumping stations
in the municipality Vukosavlje. The analysis of the
aforementioned specific example shows the results of
calculations that were made according to the
recommendations of various authors.

Kljuéne re¢i: pumpne stanice, fekalna kanalizacija,
hidraulicki proracun.

1. UvOD

Izgradnja fekalne kanalizacije naselja VVukosavlje zapo-
ceta je prema ranije uradenom projektu kanalizacione
mreze u opstini Vukosavlje (Glavni projekat kanaliza-
cione mreze u Vukosavlju, knjiga 1, ,IPSA“ Institut
Sarajevo, mart 2008. god.). Medutim, kako uredaj za
pre¢iScavanje i dio kolektora od precistaca do upusta u
recipijent ulazi u zonu uticaja male hidroelektrane (MHE)
Cijevna 6 javila se potreba da se kanalizacioni kolektor
provede izvan gradevinske linije MHE i da se izlivha
gradevina postavi na mijestu gdje ¢e rijeka Bosha
poprimiti normalan tok. Kako je izgradeni kolektor
postigao  veliku dubinu ukopavanja potrebno je
isprojektovati pumpnu stanicu koja ¢e otpadne vode
podici i smanjiti dubinu ukopavanja nizvodnog kolektora.

lako je projekat imao definisane ulazne podatke autor se
pozabavio analizom istih prema preporukama razligitih
autora. Za analizu jednog istog rjeSenja u literaturi se
mogu pronadci razli¢iti izrazi koji vrlo ¢esto daju rezultate
koji se bitno razlikuju jedan od drugog. Sli¢an problem se
javlja kod definisanje zapremine pumpnog bazena.
Analizom na pomenutom  konkretnom  primjeru
predstavljeni su rezultati proracuna radeni prema
preporukama razli¢itih autora.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Pumpne stanice su objekti u kojima su smjeStene pumpe i
sva prateca oprema.

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

Uloga pumpnih stanica je visenamjenska:

- objedinjavanje svih voda na jedinstveni uredaj za
prociS¢avanje i ispustanje;

- smanjivanje veli¢ine iskopa zbog potreba
prevelike dubine ukopavanja kolektora kada je
pad kanala veci od pada terena;

- savladavanje svih visinskih prirodnih i vjeStackih
prepreka na transportnom putu;

- odvodenje voda iz podrucja i objekata s niZim
geodetskim kotama na vise kote.

Slika 1: Pumpna stanica sa potopljenim pumpama

S obzirom na namjenu i nac¢in izvodenja, postoji vise
tipova pumpnih stanica. Klasifikacija se moze izvrsiti u
odnosu na:

- kapacitet;

- nacin ugradnje pumpi;

- nacin izgradnje;

- materijal od koga su izgradene.

Osnovni dijelovi pumpnih stanica su:

. Pumpni bazen;

. Suva komora (samo kod nepotopljenih pumpi);

. Pumpe;

. Usisni cjevovodi s opremom;

. Patisni cjevovodi s opremom;

. Instrumenti za upravljanje radom pumpne stanice;
. Elektrooprema;

. Ventilacija i oprema za ¢iSéenje vazduha;

. Grijanje;

10. Oprema za ublaZavanje hidraulickog udara;

11. Otvori, poklopci i oprema potrebna za ulazak i
reviziju svih dijelova pumpne stanice;

O©CoO~NOOUOITAWN P

Mijerodavne koli¢ine otpadnih voda

U tabeli koja slijedi prikazuju se neke veli¢ine specifi¢ne
potrodnje vode prema preporukama [7]:
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Tabela 2. Kolic¢ine otpadnih voda u domacinstvu

. . Kaoli¢ina
Tip otpadnih voda [I/stanovnik/dan]
Kuhinjske 20-40
Sanitarne 35-95
TuSevi 35-105
Otpadne vode od pranja 30-60
Ukupno 120-300

Kada je u pitanju proracun fekalne kanalizacije, u
domacoj literaturi (Njemacki propisi) koeficijent opste
neravnomijernosti se ra¢una prema formuli:

Kops = 1,5+ 25 <3 Q)
Qs
ili prema formuli Fedorov-a:
2,69
Kons =51 @

sr

Prema podacima iz literature koli¢ine infiltrirane vode
mogu se uzeti [13]:

- dotok infiltracionih voda
I/stanovnik/dan;

- maksimalni dotok infiltracionih voda iznosi 45
I/dan na 1 km duzine i 1 mm prec¢nika kanala;

- 10 do 15 % srednjeg dnevnog protoka svih
otpadnih voda.

iznosi 10 do 20

Literatura [10] daje sledece preporuke koli¢ine infiltrirane
vode:

- kada je dio kanala (1/2 duzine) iznad podzemne
vode a dio ispod, raguna sa 70 m*/dan/km duzine
kolektora.

Prema preporukama [8] koli¢ine infiltrirane vode mogu se
uzeti:
- za neke gradove u Njemackoj koli¢ine tudih
voda iznose 0,3 I/s/lkm mreZe;
- kanalizacioni sistemi sa visokim i
pOdzemnim vodama Qinf = erednje,dnevno-

stalnim

Proraéun zapremine pumpnog bazena

Kada govorimo o potrebnoj zapremini, mislimo iskljucivo
na zapreminu potrebnu za retenziju vode uslijed prekida
rada pumpi. Ova zapremina zavisi od protoka radnog
fluida na ulazu i izlazu iz pumpnog bazena unutar nekog
vremenskog intervala. Rad pumpi i prorac¢un zapremina u
kanalizaciji otpadnih voda temelji se na vremenskom
intervalu od jednog sata, u kojem se pretpostavlja
konstantan dotok. Sat koji se uzima za proracun
uglavnom je maksimalni sat potroSnje.

Proracun zapremine moze se izvrSiti prema preporukama
literature [10]:
Qn
V ==-@md @A)
2Z
Gdje su:

Qn - maksimalni dotok u m® u toku jednog sata;

Z - broj ukljug¢ivanja pumpe u toku sata (6...12).

U literaturi [2] daje se sledeca preporuka:

V =t1x (Qp - Qmax) =X Qmax (m3) 4)
Gdje su:
Qumax (M*/s) - maksimalni dotok u pumpni bazen (dotok u
vrSnom satu);
Q, (M*/s) - kapacitet pumpi;
t; (S) - vrijeme rada pumpe;
t; (S) - vrijeme kada pumpa ne radi - punjenje bazena.

Literatura [11] preporucuje upotrebu sledece formule:

V = Qpx kix ka2 x ks (m?) (5)
Gdje su:
Qp (I/s) - kapacitet pumpi (izlazni protok);
k, - koeficijent startovanja (k, = 60 max za 15
startovanja/sat, k; = 90 max za 10 startovanja/sat, k, =
120 max za 7,5 startovanja/sat, k; = 150 max za 6
startovanja/sat);
k, - koeficijent broja pumpi (k, = 1 za 1 instaliranu
pumpu, k, = 1,4 za 2 instalirane pumpe, k, = 1,67 za 3
instalirane pumpe, k,= 1,89 za 4 instalirane pumpe);
ks - koeficijent sigurnosti (k; = 1,1 za 10 % sigurnosti, k,
= 1,2 za 20 % sigurnosti, k; = 1,3 za 30% sigurnosti...);

Svi prethodno navedeni nacgini za proracun pumpnog
bazena predstavljaju radnu zapreminu i na nju se treba
dodati zapremina pumpi i drugih instalacija u pumpnom
bazenu, kao i zapreminu za nepredvidene slucajeve
(nestanak struje i sl.). Zapremina za nepredvidene
slu¢ajeve osigurava se nadviSenjem maksimalnog radnog
nivoa (kote ukljucivanja pumpe) za 20.0 cm.

Ukupna potrebna zapremina je:

Vukupno = Vradno + Vpumpi + Vsigurnosti (m3) (6)
Napor pumpe

Napor pumpe je strujna energija koju pumpa doda
svakom njutnu radnog fluida od ulaza do izlaza iz pumpe
(slika 2). Taj napor se izrazava u J/N, ali je zastupljenija
jedinica m. lako se Cesto poistovjecuje, ovu vrijednost ne
treba shvatiti kao geometrijsku, veé¢ iskljucivo kao
specifi¢nu energetsku veli¢inu.

T2
&
v2 B
E=I, -2
< 29 & Q
P n, d
A [T X
12

Slika 2. Pijezometarska i energetska linija za slucaj da se
pumpom prebacuje voda iz rezervoara A u rezervoar B

Ukoliko se wusvoji da su brzine strujanja vode u
rezervoarima v = vg ~ 0, napor pumpe Hj iznosi:
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— ITs - I L,.c c 7
Hp=IIs -1 +Z[lxszg]+Z[{x2g] [m] (7)

gdje su:

I1, - potencijalna energija rezervoara A,
IT; - potencijalna energija rezervoara B;

L - duZina potisnog cjevovoda;

D - unutradnji pre¢nik potisnog cjevovoda;
¢ - brzina u potisnom cjevovodu;

¢ - koeficijent lokalnog gubitka;

A - koeficijent linijskog gubitka.

4. TEHNICKI OPIS PUMPNE STANICE |
KOLEKTORA

Trasa fekalnog kolektora projektovana je u duzini od
1328 m. Karakteristike kolektora su sledece:

- vrsta cijevnog materijala: PEHD;

- precnik: DN 300;

- poduzni pad: | = 3%o;

- nosivost kolektora: SN 8 kN/m?.

Kolektor zapoginje u revizionom Sahtu F36, stacionaza 1
+ 328,0 km koji je ve¢ izgraden. Trasa gravitacionog
kolektora nastavlja se do stacionaze 1 + 274,94 km gdje
je projektovana pumpna stanica (PS). Ova PS podize
otpadnu vodu do 1,90 m ispod kote terena odakle bi
otpadne vode dalje gravitirale do uredaja za tretman
otpadnih voda, a potom do recipijenta.

Predvideno ukupno 34 reviziona Sahta, kruznog presjeka
1400/1000 mm od vodonepropusnog betona i prelazne
prefabrikovane redukcije @1000/600 mm.

Osnovne karakteristike pumpne stanice su:

- koordinate PS:
X 6525251,8413; Y 4980659,8535;

- kota terena PS: 101,70 mnm;

- kota poklopca Sahta: PS 102,20 mnm;

- kota dna dolaznog/odlaznog kanalizacionog
kolektora: 97,28/99,79 mnm;

- dubina ukopavanja dolaznog/odlaznog kolektora:

4,42/1,91 m;

- wvrsta i profil cijevi dolaznog i odlaznog
kanalizacionog kolektora: PEHD 340/297 mm,
SNS8;

- kotadna PS: 95,28 mnm;

- kota dna cijevi izliva potisnog cjevovoda: 100,18
mnm;

- kota isklju¢ivanja/uklju¢ivanja
96,08/97,08 mnm;

- kota alarma: 97,28 mnm;

- duzina/profil potisnog cjevovoda: 4,0 m/DN100;

- dimenzije PS (unutradnje): a/b/h = 3/3/6,67 m;

- dimenzije zidovi/donja ploca/gornja ploca:
25/25/20 cm.

- materijal za izradu PS: armirani hidrotehnicki
vodonepropusni beton MB30, V-6.

pumpi:

Prema karakteristikama opreme koji se daju u katalozima
opreme za prepumpavanje kanalizacije, a na osnovu
prethodnog proracuna kapaciteta, napora, snage pumpe i
QH dijagrama pumpe i potisnog cjevovoda odgovarale bi
pumpe na primjer kao FA 10.51E proizvodaca WILO za

prepumpavanje  fekalnih voda sledecih

karakteristika:

otpadnih

- maksimalni napor pumpe 6,6 m;

- kapacitet pumpe 25,2 I/s;

- potrebna snaga motora 2,3 kW,

- nominalni broj obrtaja 1450 1/min;
- potrodnja struje 3,15 kW;

Ugradile bi se stacionarno mokro postavljene 2 radne
pumpe Kkoje bi radile u reZimu radna + vrdna pumpa, dok
bi 1 rezervna pumpa bila uskladidtena u magacinu i po
potrebi mogla brzo da se montira. Dodatnu opremu uz
pumpe sacinjavaju: lanac za spustanje (vadenje) pumpe,
nepovratni  ventil, zaporni zasun, koljeno sa stopom.
Kompletan cjevovod pumpne stanice je izraden od
nerdajuceg celika, dok su ventili od livenog celika.

Sva oprema za upravljanje i signalizaciju za kompletnu
PS je smjeStena u slobodno stojecem upravljackom
ormaru. U svrhu potpunog pracenja rada, uz svaku pumpu
ugraden je brojac¢ sati rada kao i preklopka za izbor
reZzima rada: automatski i ruéni. Bududi da se radi o
glavnom kanalizacionom kolektoru kojim se odvode
fekalne otpadne vode cijelog naselja, vrlo je vazno da
pumpe moraju uvijek biti spremne za rad, Sto ne bi bio
slu¢aj ako dode do nestanka elektri¢ne energije. Stoga se
zbog dodatne sigurnosti rada pumpi, kao rezervni izvor
napajanja elektri¢cne energije, pored ostale -elektro
opreme, predvida i montaza elektricnog agregata za
proizvodnju struje.

Pomocu ovjesne naprave usidrene u gornju ploéu pumpne
stanice zadrzavajuca reSetka locirana je na dotoku, gdje
zadrzava vece dijelove pri doticaju otpadne vode u
pumpnu stanicu. ReSetka je opremljena vodicama i
lancem pomocu kojih se izvlaci na povrsinu. Prikupljene
dijelove potrebno je povremeno odstraniti. ReSetku
podignemo ru¢no pomoéu vodilice na povrsinu, gdje
dijelove odstranimo i ogistimo.

Izlivna gradevina se radi od armiranog betona MB 30. Na
kraju cijevi se nalazi Zablji poklopac DN 300, koji
sprecava povrat vode u sistem kanalizacije u slucaju
velikih voda u recipijentu.

Kolektorske cijevi treba polagati na pripremljenu
posteljicu od rastresitog kamenog materijala. Minimalna
debljina posteljice u zbijenom stanju je 10 cm, a
minimalan nadsloj iznad tjemena cijevi iznosi 30 cm.

lako je brzina u potisnom cjevovodu veca od uobicajnih
vrijednosti 1,0 — 2,5 [7] usvojeni potisni cjevovod se
smatra odgovaraju¢im jer se ovom brzinom izbjegava
problem taloZenja suspenzija u cjevovodu, a na ovoj
duZini  potisnog cjevovoda nema opasnosti od
hidraulickog udara.

3. ZAKLJUCAK

Ovim radom uradena je projektna dokumentacija za
dogradnju fekalnog kanalizacionog kolektora i pumpne
stanice. Koris¢enjem razli¢itih normi potroSnje i
koeficijenata neravnomernosti, pa ¢ak i drugacijim
tumacenjem i primenom istih normi mogu se, za jedan te
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isti objekat, sracunati veoma razliciti potrebni kapaciteti.

Najvece koli¢ine otpadnih voda su date u Glavnom
projektu kanalizacione mreze u Vukosavlju, knjiga 1,
»IPSA* Institut Sarajevo, mart 2008. godine. Treba
konstatovati da su u ovom sluéaju usvojeni nesto
veci koeficijenti neravnomijernosti (K4 = 1,90; ki = 2,50)
koji se koriste kod analiza za snabdijevanje naselja
vodom. Koeficijenti opSte neravnomijernosti prema
preporukama u literaturi mogu se naci u rasponu 4,75 do
minimalnih 1,91 koji se dobija formulom Fedorova.
Vrijednosti specificne potroSnje mogu se naci u rasponu
od 120 - 300 I/st/dan.

Kao  mjerodavna  Kkoli¢ina  otpadne vode za
dimenzionisanje kanalizacionog kolektora i pumpne
stanice uzeta je aritmeticka sredina analiziranih razli¢itih
vrijednosti  specificne  potrodnje i  koeficijenata
neravnomijernosti. Na ovu vrijednost dodata je i koli¢ina
»udih* voda.

Analiza koli¢ina tudih voda pruza najvece varijacije. Za
isti problem dobijaju se vrijednost od 16,34 I/s po
preporuci jednog autora i vrijednost od 0,2 I/s po
preporuci drugog. Varijacija bi bila sigurno i ve¢a da su u
analizi bili dostupni podaci o slivnim povrSinama jer su
neke od preporuka bile temeljene na ovoj vrijednosti. Kao
mjerodavna koli¢ina uzeta je aritmeticka sredina
prethodno sracunatih vrijednosti prema preporukama.

Ni kod proracuna zapremine pumpnog bazena Sarenilost
nije odsutna. Vrijednosti zapremine kretale su se u
rasponu 15 — 0,24 m®,

Usvojena maksimalna zapremina radne komore unutar
pumpne stanice, dobijena je kao aritmeti¢cka sredina
vrijednosti prema preporukama razli¢itih autora i iznosi
8,4 m®. Na ovu zapreminu dodata je mrtva zapremina
(zapremina koja ¢e uvijek biti prisutna radi hladenja
pumpi) i zapremina za nepredvidene slucajeve (nestanak
struje i sl). Zapremina za nepredvidene slucajeve
osigurana je nadviSenjem maksimalnog radnog nivoa
(kote ukljug¢ivanja pumpe) za 20,0 cm, a mrtva zapremina
je usvojena u visini od 80 cm pa ukupna zapremina
pumpnog bazena iznosi 18 m°.

Napominje se da je usvojena zapremina pumpnog bazena
u pocetnoj fazi eksploatacije (sadadnje stanje izgradenosti
predmetnih naselja) nesto veca od potrebne i da ¢e se
pumpe ukljucivati svega jednom ili dva puta u toku dana.
Medutim pomjeranjem poloZaja plovaka (markera za
ukljuc¢ivanje i isklju¢ivanje pumpi), korisna zapremina se
moze smanjivati (na raun povecanja zapremine za
nepredvidene slucajeve) odnosno moguce je manipulisati
sa brojem praznjenja bazena u toku dana. Veci broj
uklju¢ivanja u toku dana omoguc¢ava krac¢e zadrzavanje
fekalnih voda unutar sabirnog bazena. Usvojena
zapremina ipak predstavlja dodatnu sigurnost u slucaju
kvarova ili nestanaka el. energije.

Usvojene karakteristike kolektora PEHD DN 300, | = 0,3
% zadovoljavaju sve uslove po pitanju dopustenih brzina i
ispunjenosti cijevi, dopustenih padova kolektora.

Pravilna primena tehni¢kih normi i ostalih preporuka
zahteva ne samo opsezne pripreme koje podrazumevaju
prikupljanje 3to veceg broja podataka o konkretnom
korisniku nego i odreden inZenjerski ,,0se¢aj* i iskustvo
projektanta. U suprothom kao posledice mogu se javiti
drasti¢ne razlike u investicionoj vrednosti i procenjenim
troSkovima eksploatacije i odrZavanja objekta, $to u
krajnjem sluc¢aju moZe dovesti do odustajanja investitora
da uloZi svoj novac u takav projekat. Sa druge strane,
nerealno procenjen potreban kapacitet direktno ugroZava
funkcionisanje sistema u realnim uslovima.
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PROCENA STANJA | SANACIJA ZELEZNICKOG PODVOZNJAKA U TEMERINSKOJ
ULICI U NOVOM SADU

ASSESSMENT AND REPAIR OF THE RAILWAY UNDERPASS IN TEMERINSKA
STREET IN NOVI SAD

Suzana Vukoslavcevi¢, Mirjana MaleSev, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Zadatak ovog rada jeste procena
stanja i sanacija Zeleznickog podvoznjaka na pruzi Novi
Sad- Beograd. U teorijskom delu izvrSena je uporedna
analiza starih i novih pravilnika za opterecenja
Zeleznickih mostova. U prakticnom delu izvr3en je detaljni
vizuelni pregled konstrukcije podvoZnjaka na oshovu cega
je izvrSena procena stanja elemenata konstrukcije. Dat je
detaljan opis odabranih sanacionih reSenja registrovanih
defekata i oStecenja. Uraden je kompletan proracun
konstrukcije mosta za opterecenja prema Pravilnicima o
tehnickim normativima za Zeleznicke mostove. Dat je
predlog ojacanja odredenih elemenata nosece
konstrukcije, kao i predmer sanacionih radova i radova
na ojacanju konstrukcije.

Abstract — Task this thesis is repair of railway under-
pass, on the railroad Novi Sad - Beograd. In the theore-
tical part of the paper, outdated and new regulations for
loads on railway bridges are analyzed. After visual survey
which was conducted in the field, the assessment of the
construction elements is done. Then, the work gives
detailed description of most favorable repair solution for
defects and damages found. The complete calculation of
the bridge construction is done in accordance to Codes of
Practice for Railroad Bridges. Afterwards, the streng-
thening of the construction elements is proposed. Also,
the quantity survey is given for repair work and
strenghtening of the construction.

Kljuéne redi: podvoznjak, prednapregnuti beton, defekti,
oStecenja, procena stanja, sanacije, ojacanja.

1. UVOD | PRIKAZ TEORIJSKOG DELA

Kako bi se uocila potreba za intervencijama na postoje¢im
mostovima, izvrSena je uporedna analiza opterecenja i
njihovog uticaja na mostove prema pravilnicima koji su se
koristili u proSlosti [1] i prema vazecem Pravilniku [2].
Prema ovim pravilnicima opterec¢enja se dele na osnovna,
dopunska i posebna. Od osnovnih opterecenja, sem na
sopstvenu tezinu konstrukcije, akcenat se stavlja na
opterecenje od prednaprezanja i pokretna opterecenja.

Sile prednaprezanja usled projektnih uslova oslanjanja ili
prethodnog opterecenja uzimaju se u proracunu prema
propisu o tehni¢kim merama i uslovima za prednapregnut
beton. Ukupno dejstvo prednaprezanja na nosac mozemo,

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila prof. dr Mirjana Male3ev.

u statickom smislu, ekvivalentno zameniti dejstvom
podeljenog opterecenja, koncentrisanih sila i spregova[3].
Kriv kabl, zategnut silom P delovace na beton skretnim
jednakopodeljenim optere¢enjem:
8Pf

Qv = ?
gde su: L- duZina parabole, f- strela paraboli¢ne trase
kablova na sredini rastojanja izmedu tacaka infleksije, P-
sila prethodnog naprezanja.
Za plitke trase kablova usvaja se kao dovoljno ta¢no da
opterecenje deluje upravno na osu nosaca (Slika 1).

Slika 1- Zamenjujuce ekvivalentno opterecenje usled
prednaprezanja

Za proracun objekata na prugama normalnog koloseka
koriste se sledec¢a opterecenja:

- Sema opterecenja J; (Slika 2)

- Sema optere¢enja UIC71 (Slika 2)

- Sema SW/0

- Sema teSkih vozila SW/1 i SW/2 (Slika 3)

Sema J; koju propisuju stari pravilnici je u tekucem
pravilniku identi¢na Semi UIC71.

Slika 2- Osnovna Sema opterecenja (UIC71/J,)

Slika 3- Sema opterecenja teskog vozila (SW/2)

Na osnovu analize ostalih opterecenja uoceno je da je

doSlo do odredenih modifikacija nacina uvodenja u

proracun pojedinih slu¢ajeva opterecenja, kao Sto su:

- sile pokretanja i kocenja voza, ¢&iji se intenzitet
delovanja smanjio donoSenjem novog pravilnika;
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- vetar, gde danas njegovo dejstvo zavisi ne samo od
geografske zone kao ranije, ve¢ i od kategorije i
visine objekta od terena i od oblika glavnog nosaca;

- udar drumskih vozila o oslonacke delove mosta- u
novim pravilnicima dolazi do smanjenja intenziteta
delovanja udara upravno na smer voznje;

Zakljuceno je da svi mostovi projektovani prema starim
propisima ne zadovoljavaju uslove novog Pravilnika te je
neophodno izvrSiti njihovu kontrolu radi utvrdivanja
nosivosti ovih objekata i ukoliko je potrebno radi
njihovog ojacanja.

2. PROCENA STANJA PODVOZNJAKA

2.1 Uvod

Radi procene stanja konstrukcije Zelezni¢kog podvoz-
njaka u Temerinskoj ulici u Novom Sadu, izvrSen je de-
taljan vizuelni pregled. Na Slici 4 dat je izgled podvoz-
njaka.

Zeleznitka stanica
«MoviSad

Zeleznitka stanica
Petrovaradin —
v

* Slika 4- Podvoznjak u Temerinskoj ulici

Podvoznjak se koristi iskljucivo za Zelezni¢ki saobracaj
gde su prisutna 2 koloseka, medutim u funkciji je samo
jedan kolosek. PeSacka staza je izvedena samo sa jedne
strane kolovoza, medutim njeno neodrZavanje tokom
vremena dovelo je do propadanja iste te ona nije u
funkcionalnom stanju.

Objekat datira iz 1959. godine, a kao odgovorni
projektanti vode se inZenjeri N. Kokanovi¢ i C. Mitrovi¢.

2.2. Konstruktivni sistem

Staticki sistem konstrukcije je kontinualna greda na tri
polja raspona 9,05+17,2+9,05 m. Glavni nosac¢i su pune
kontinualne ploce od prednapregnutog betona projek-
tovane marke MB45 (MB450). Ploce su ravne- bez vuta.
Debljina ploca je 70 cm. Poprecni presek je pravougaoni
sa konzolnim ispustima na koje se postavlja zastitna
ograda (Slika 5).

Slika 5- Poprecni presek kolovozne ploce
Srednji stubovi su projektovani kao armiranobetonski
marke betona MB 20 (MB 220). Stubovi su u obliku

platna dimenzija 350/60 cm u vrhu zida i 300/40 cm u
dnu zida.
Krajnji oslonci su izvedeni u vidu potpornih zidova u na-
sipu. Zid na novosadskoj strani je izveden sa nepokretnim
leZiStem i on je projektovan kao armiranobetonski MB 30
(MB 300). Projektovana marka betona za zid sa pok-
retnim leziStem je MB 35 (MB 350) i ono je projektovano
kao klatno dimenzija 30/60/150 cm.
Stope su takode od armiranog betona projektovane marke
betona MB 15 (MB 160) i one prenose opterecenje sa
donjeg stroja na temeljno tlo preko “Franki” Sipova.
2.3. Detaljan vizuelni pregled
Vizuelnom pregledu su podvrgnuti svi dostupni elementi
konstrukcije, odnosno:

e kolovozna ploca

e stubovi- zidna platna

e potporni zidovi

Rezultati pregleda dati su u vidu fotografija koje ilustruju
stanje objekta.

Vidljivi defekti uoceni vizuelnim pregledom prema [4]
su:

nedovoljna debljina zatitnog sloja,

geometrijska imperfekcija,

betonka gnezda,

zone segregacije,

tragovi oplate i

odvaljivanje uglova, ivica i delova povrSine
betona usled athezije betona i oplate.

Vizuelnim pregledom detektovana su sledec¢a oStecenja:
e tragovi curenja, vlazne mrlje i kre¢njacke
naslage,
korozija armature,
pukotine usled sleganja i smicanja,
krunjenje povrsinskog sloja betona,
bioloska korozija,
fizicka korozija.

Nedovoljna debljina zastitnog sloja betona je najizraZenija
u dnu zidnih nosaca (Slika 6), kao i na spojevima kon-
zolnih ispusta sa glavnim nosatem na juznoj strani
podvoznjaka.

0 AMC “SAMU aAM¢
BRO! HRABRO! 'Fﬂ'ﬂﬂ! / HRABR

Slika 6- Mali zastitni sloj betona zidnog nosaca

Uzrok velikog broja oSte¢enja je prodor vode na mestima
dilatacija i prekida betoniranja. Na mestima prodora vode
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uocene su vlazne mrlje, kre¢njacke naslage i korozija
armature (Slika 7).

e | § : '
. o o R S— -
Slika 7- Prodor vode, mrlje na povrsini, mahovina,
korozija armature na dilatacionim razdelnicama izmedu

glavnih nosaca i na spoju sa potpornim zidovima

Upravo ta konstantna izloZenost objekata dejstvu vode
dovodi i do pojave biolo3ke korozije. Uoc¢eno je i rastinje
na spoju glavnog nosaca i potpornog zida (Slika 8) koje
moZe izazvati dodatno naprezanje u betonu, poveéanje
Sirine prslina i ljuskanje.

Slika 8- Bioloko rastinje na spoju glavnog nosaca sa
potpornim zidom

Ostecenja su najizrazenija duz juzne ivice glavnog nosaca
i posledica su neadekvatne odvodnje (Slika 9).

Slika 9- Korozija amature, bubrenje i izvijanje Sipki i
otpadanje betona donjih ivica glavnog nosaca

2.4. Nedestruktivna ispitivanja

Da bi se imao uvid u kvalitet ugradenih materijala vrSena
su nedestruktivna ispitivanja. Od nedestruktivnih metoda
koris¢eno je kuckanje ¢ekicem i kolorimetrijska metoda.
Radi provere cvrstoce betona na pritisak izvrSena je
metoda ispitivanja povrSinske tvrdo¢e betona skleromet-
rom. Kuckanjem ¢eki¢em po AB elementima utvrdeno je
da nemaju unutrasnje pukotine. Kolorimetrijskom meto-
dom je utvrdeno da je beton zahvacen procesom karbo-
natizacije koji povecava rizik od Kkorozije armature, a
sklerometrom je dobijena zadovoljavajuéa ¢&vrstoca
betona pri pritisku.

3. PRORACUN KONSTRUKCIJE MOSTA

Proracun i analiza elemenata konstrukcije izvrSeni su
korid¢enjem specijalizovanog programa za strukturalnu
analizu- Radimpex Tower 6.0 (Slika 10). Za prora¢un su
uzeta opterecenja po vaZzecem pravilniku za optereéenje
Zelezni¢kih mostova i po Pravilniku iz 1977. godine, a
sam proraéun je izveden po vazecoj teoriji grani¢nog
stanja loma za armiranobetonske elemente, odnosno
prema teoriji dopuStenih napona za elemente od pred-
napregnutog betona. Seizmicki proracun je uraden pomo-
¢u programskog paketa Tower metodom ekvivalentnog
statickog opterec¢enja. Objekat se nalazi u VIII seizmi¢koj
zoni.

Jzometrija (Nivo: Temelji stubova [0.00 m])

Slika 10- Izgled modela mosta

Programskim paketom obuhvaceni su sledeci elementi
konstrukcije: glavni nosa¢ (puna prednapregnuta ploca),
konzolni nosaci, zidni nosaci, potporni zidovi, pokretno
leZiste i venac.

Nakon izvrSene provere naprezanja u ivi¢nim vlaknima
glavnih nosaca za opterecenja propisana pravilnicima i sa
projektovanim brojem kablova zakljuéeno je da su ovi
naponi u dozvoljenim granicama te nije potrebno
ojacavati glavni nosa¢. Medutim, proracunom zidnih
nosaca je utvrdeno da oni ne ispunjavaju u potpunosti sve
uslove za projektovanje mostova prema vazecoj teoriji
grani¢nog stanja loma i aktuelnim propisima za opte-

re¢enje Zelezni¢kih mostova.

4. PREDLOG SANACIJE MOSTA

Tokom vizuelnog pregleda mosta ustanovljeno je da je
sanaciji neophodno podvrgnuti kako donji, tako i gornji
stroj podvoznjaka u cilju “popravljanja” uocenih defekata
i oStecenja.

U tabeli 1 date su operacije koje su predvidene u okviru
sanacije i ojacanja za osnovne elemente konstrukcije.
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Tabela 1-Predlog sanacije oSte¢enih elemenata

konstrukcije
EclJiTt?'chije Predlog sanacije
CiS¢enje povrsinskih negisto¢a, zamena
dotrajalog sistema za odvodnju, zamena
montaznih ploca na peSackoj stazi,
Kolovozna antikoroziona zaStita celicne ograde,
ploca osposobljavanje koloseka koji nije u
funkciji, sanacija odlomljenih ivica
betona, sanacija korodirale armature i
malog zastitnog sloja;

. ¢iscenje povrsinskih necistoca, sanacija
Konzolni : . o
ispusti kor_odlrale .grmatgre i malog zaStitnog

sloja, sanacija prslina
¢is¢enje povrsinskih necistoca, sanacija
korodirale armature i malog zaStitnog
Zidni nosaci | sloja, sanacija odlomljenih ivica betona,
ojacanje stubova izvodenjem novog
betonskog plasta;
Potporni ¢is¢enje povrsinskih necisto¢a, sanacija
zidovi spojnica, sanacija pukotina
Dilatacije zi_ééenjg povr§inskih necisto¢a, ugradnja
ilatacionih naprava

5. 0JACANJE KONSTRUKCIJE

Uzrok koji dovodi do potrebe za konstrukcijskom sana-
cijom predmetnog objekta jeste promena saobracajnog
opterecenja. Stoga je za potrebe prevoza specijalnog
tereta neophodno ojacanje konstrukcije podvoznjaka.
Rezultati  dobijeni  proracunom  konstrukcije za
optere¢enje od Seme teSkog vozila SW/2 ukazuju da je
neophodno ojacati zidne nosace.

Ojacanje zidnih nosaca vrsi se izvodenjem novog ,,plasta“
koji u potpunosti obavija postojec¢i presek i sadrZi
potrebnu vertikalnu i horizontalnu armaturu, koja je
odredena pomoc¢u odgovarajuceg prorac¢una (Slika 11).
Ojacanje stubova ce se izvesti na sledeci nagin:

» priprema povrsine ,starog“ betona za ostvarivanje
odredenog stepena prijanjanja starog i ,,novog“ betona
metodom hidrodemoliranja. Procenjeno je da treba
ukloniti sloj betona cca 1-2 cm;

* buSenje rupa udarnom busilicom u temeljnim stopama
oko stubova radi sidrenja ankera dodatne armature stuba;

« ¢iSc¢enje rupa specijalnom ¢etkom i komprimovanim
vazduhom;

« zalivanje rupa odgovarajuc¢im materijalom i utiskivanje
ankera u rupu;

* postavljanje dodatne armature i njeno vezivanje za
postojecu armaturu zavarivanjem;

* postavljanje uzengija;

* betoniranje.

NOVIBETON

STARIBETON

Slika 11- Poprecni presek stuba (zidnog nosaca)
ojacanog AB ““plastom”

6. ZAKLJUCAK

Prilikom projektovanja podvoZnjaka nedovoljno paznje je
posveceno detaljima. Mnogi delovi mosta su nedostupni i
nepristupacni. Iskustvo pokazuje da se vecina mostova
sanira, ¢ak i rusi ili rekonstruiSe usled ugroZenosti od lose
projektovane, izvedene ili neodrZavane opreme Kkoja
ujedno predstavlja najslabija mesta na podvoZnjaku.
Nakon procenjenog stanja, u okviru rada dat je predlog
sanacionih mera kojima ¢e se ispraviti svi navedeni
nedostaci prisutni na podvoznjaku. Osim toga, donet je i
zaklju¢ak o nivou sigurnosti i upotrebljivosti podvoznjaka
na osnovu koga se javlja potreba za ojacanjem zidnih
nosaca kako bi se ceo sistem doveo iznad minimalnog
nivoa iskoris¢enosti u cilju prihvatanja optere¢enja od
teSkog teretnog vozila koje ¢e u buducem periodu
saobracati na ovoj trasi. Nema gradevine koja ne zahteva
odrzavanje i Zeljena trajnost moZe se posti¢i samo
redovnim odrZzavanjem te se postavlja pitanje na koji
nacin je moguce izbeci ove probleme u nekom buduéem
periodu.
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AHAJIN3A KAPAKTEPUCTUKA HTAPKHUPAIHLA Y IEHTPAJIHOJ 30HU
KYPIIYMJUIMJE CA ITPEJJIOT'OM YHAIIPEBEIBA ITIOCTOJEREI' CTAIBA

ANALYSIS OF PARKING CHARACTERISTICS IN THE CENTRAL AREA OF
KURSUMLIJAWITH PROPOSAL OF CURRENT CONDITION IMPROVEMENT

Henan Muxajnosuh, 3opan [larmh, @axyimem mexuuuxux nayka, Hosu Cao

Oo0aact — CAOBPARAJ

Kparak cagpxkaj — V okseupy osoe pada ananusupanua je
npobnemamuxa napruparea y yeHmpanuoj 3onu Kymuym-
Juje, y Kojoj cy obpahene onwme  Kapakmepucmuxe
npocmopa, Kapakxmepucmuke napKupara Ha 00abpaHum
noxayujama (Y3pok, mpajnocm, KOHyewmpayuja u oopm
napruparba), Kao u MUll/berbe KOPUCHUKA O KEAIUMemy
nocmojehez cmara napxuparsa. Iloped osux 3adamaxa
Odegunucan je u npeonoz yHanpehera nocmojehee
cucmema napkuparea y yenmpannom oeny Kypuymnuje.

Kibyune peun: obum napxuparea, obpm, KomyeHmpa-
yuja, mpajHocm napKuparsa

Abstract — This thesis is about parking problems in the
central area of Kursumlija, where general area
characteristics are described, parking characteristics of
selected areas (cause, duration, concentration and the
parking turnover), as well as user’s opinion about quality
of current parking conditions. Besides these tasks, it is
also defined the proposal of current parking system
improvement in the central area of Kursumlija.

1. YBOJ

IIpomena cnuke caobpahaja y cBakoM Tpaay, Koja
HEMUHOBHO TIIpaTH pa3BoOj JpylITBA W CHeUUPHUYHE
OKOJIHOCTH BE3aHE 3a caMy NpPUPOIY O/IBUjama >KUBOTA,
JIOBOJM, TIpE WJIM KacHHUje, A0 MpolieMa HaroMuiaBarmba
BO3MJIA, MIOTOTOBO Y IIEHTPAJIHUM JEJIOBHMA Tpaja Kao u
Ha JIOKalljaMa BUCOKOT CTelleHa aTPaKTUBHOCTH.

Caaka ymorpeba IPEBO3HOT CpPeACTBA KOja 3a IIMJb MMa
caBlajaBake IPOCTOPHE HEycarllaleHOCTH  MecTa
CTaHOBama M MECTa 3aJ10BOJbeba ofpeljeHe morpebde (pas,
o0pa3oBame, KylATypa, aJAMHHHCTPATHBHH IOCIIOBH)
3aXTeBa AaHTKOBamkEe Jela MpocTopa 3a IapKHpame
NPEeBO3HOI  CpeicTBa y  onpeheHoM  BpeMeHCKOM
uHTEpBaly. Tek y Mocienmoj ACUCHUJU ce MOCBETHIA
norpedHa Maxkmka NpodiieMy mnapkupawa. HamymreH je
KOHIIETIT  mnpuiarohaBama  rpaja  3axTeBUMa  3a
MapKupameM, a TOoYeo je Ja Ce MpUMEHYje MPHHIUT
npuiarolaBama 3axTeBa 3a IMapKUPAmkEM IMPOCTOPUMA
KOju cy UM Ha pacrojaramy y rpaxny. Kao pesynrar
BEJIMKOT Opoja ayToMOOMIa Yy OrpaHHYCHHM IPOCTOPHMA
rpajoBa M HAaceJbeHHX MecTa jaBHO ce mpobieM
MapKUpama.

HAIIOMEHA:
OBaj pax nmpoucrekao je U3 MacTep paaa Yuju MEHTOP
je ouo ap 3opan Ilanuh, 1oueHT.

JBa wHajpeha mpobmema y oOmacTu mapkupama Cy:
HecarllaCHOCT MPOCTOPHHX MoTpeba 1 MOryhHOCTH, Kao U
HEIOCTaTaKk HOBHX WIH PEKOHCTPYHCAHUX TIPAICKUX
CTPYKTypa WU oOjexara.

2. ONIITE KAPAKTEPUCTHUKE ITPOCTOPA
OINIITHUHE KYPITYMJIMJE

Kpo3 Kypurymnujy mponasd €0 MaruCTpaJHOT IyTa
Hum-Ilpumtiea  y  gyxwan  on 40 kM.  lyxwuHa
pPETHOHAJIHUX IyTeBa KOjU HUCY y IOTIYHOCTH
acdanrupanu je 105,7 kM a TO cy mpaBIM KOjU BOJIE OJ
rpanuie ca omutuHoM Jlemocasuh Ha ceBepo3amajy, O
Ilpenonua Ha rpanumu ca KuM u nyr w3 npasua
Kpymesna mpexo Kyprmymiuje Koju 3aTHM BOAU IPEKO
[Tponom bame. YkynHa ayKuHa JOKAIHUX MyTeBa je 284
KM.

[TpeBo3 myTHHMKa Ha TepuTopuju onmrhHe Kypurymimja
Bpmn caoOpahajua opranmsanuja "Hum —Excripec” u3
Huma, a mehyrpancku mpeso3 mopen Hum-ekcnpeca,
o0aBsbajy W Opyru npeBo3HunM Mely xojuma cy: Jlacra-
beorpan, Jyrompeso3 Kpymesan u apyru NpeBO3HHUIH.
ITocrojeha Mpexa JOKadHUX JHMHHMja HE 33/10BOJbaBa Y
NOTIIYHOCTH  KOPHUCHHUKE, 300T  OpACKO-TUITAHUHCKOT
MOJIOXKaja ceja W JIOLWIET CTama JIOKAHE ITyTHE MpEeKe
(60% ceocKoT CTAHOBHHMINITBO HHjE 33J0BOJHEHO).

3. KAPAKTEPUCTHUKE IIOCTOJEREI' CTAIbA
MAPKUPAIBA Y KYPITYMJINJU

Y  Kypuymnuju ce 'y Tomieqy — KapakTEpPHCTHKA
napKuparma u3/Bajajy ABe paznuuure nenune. [IpBy 30Hy
YMHU 30HA IIEHTPA y KOjOj je KOHIIEHTPHCAH 3HavajaH J1e0
aJIMUHHUCTPATHBHUX, PAJHHUX, TPrOBaYKUX H KYITYpPHUX
¢yHknuja koje Kypmymmuja Kao aIMUHHCTPATHBHH
HEHTap OIMUTHHE cagpXd. Y UEHTPaJHO] 30HH CY
CMEIITeHH Haj3HAaYajHHju W HajuoceheHuju oO0jexTH
rpana, a HeKd o BUX Cy: 3rpaja OIMIUTHHE, CyJ, MOIITa,
TPXKHU LEHTPH, TPTOBHMHCKH M YTOCTHUTEJHCKH O0jCKTH.
CBHU NOMEHYTH 00jeKTH Hajla3ze Ce Ha PEelaTHMBHO MaJOM
NpoCTOpY, IITO TMpEeACTaBba 3Ha4yajaH MpodieM 3a
MOCETHOIIE OBE 30HE KOjU [0 e J0Ja3e MOTOPHHM
Bo3wianMa. Takole, yHyTap IEeHTpalHE 30HE INOCTOjH U
onpeljeH Opoj CTAaHOBHHKA KOjU UCIIOCTAaBJba]y 3aXTEB 3a
HapKHpambe.

[Mapkupame ce y 0BOj 30HHU OfIBHja Ha MTOBPIIMHAMA KOj€ Y
MHUHHMAITHOj MEpH NpEICTaBJbajy CMETHY 3a OIBHjambe
caoOpahaja m Ha caoOpahajuo wmamo onTepeheHnM
neoHunama. IIpe HEKOJIHMKO TOAMHA y LEHTPAIHO] 30HH
[o4eo Cce INPUMEHHBATH pPEXKUM Ca  BPEMEHCKHM
orpaHuuemeM (ca HAlIaToM) MapKUpama, MehyTum
Mocje HEelyHUX JBa Mecella CIpoBolema OBOT peKUMa
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NapKUpama, Ol HaljlaTe ce OmycTano. ToM HMPUIMKOM CY
neduHrcaHe 30He Tpaja.

Hamutara je BpilieHa Mako HHjE MOCTOja0 HU jeJaH YCIIOB
na 6u ce oHa crnposena. Y Kypmymnuju He mocToju
CTyaMja KojoM Ou ce aeUHHCA CBU OMTHH MapameTpu
BE3aHM 3a mapkupame. Llena mapkupama 1o cary je ouna
40 nmunaapa y | 3omm, a 20 gunapa y |l 3onu. Hakon
mpecTaHKa BpLICHka HAIaTe y Trpany je YBEICHO
BPEMEHCKO OrpaHWuYeHe¢ Mapkupama y | 30HH, amm ce
30or cmabe koHTtpose MVYIl-a m ocrammx oprasa
BPEMEHCKO OrpaHHYeHe He IpuMemyje. TpeHyTHO ce
pagy Ha TOME Ja C€ CHCTeM Ca BpPEMEHCKUM
OrpaHMYCEEM [apKupama BpaTH y ynorpedy u
MozepHu3yje. Harulara mapkupama O ce BpLIMIA IIPEKO
SMS nopyka. Y Kypmymniuju He TOCTOjH TapKUHT
CepBHC, CBE TIOCIOBE BE3aHE 3a MAPKHUPAE BPIIH
JMPEKIHja 33 U3rpaby rpaia.

[Ipoctop ucTpakuBama NPHIMKOM H3paje OBOT paja
oOyxBarao je | u |l 30y mapkupama y rpafy, Kao U yiIuIe
Ha obony |l 3ome.

[IpocTop MCTpakuBama 3a yTBpHUBame KapaKTepPUCTHKA
(yHKIMOHNCAaka NapKupama je OHWo: yIWdHH (QPOHT
ynute Byka Kapaguha. Yiuna Byka Kapayuha ce nanasu
y camoM LeHTpy U npoctupe ce 10 |l 3one. YV Onuzunu
OBe YITHIIE HaNa3| ce MenadKa 30Ha

A

HUcrpaxuBame BE3aHO 34

Koje  je
akymynaimjy, je usBpiieHo 17.04.2013 y nBa BpemeHcka

CIIPOBEJICHO,

npeceka, y 05:00 wacoa u y 12:00 wuyacosa.
UctpaxkuBamwem je ooyxsahena | u Il 30Ha. Axymynanuja,
y OKBHPY OBOT HCTpaXXHBama, j¢ yTBphuBaHa Opojamem
CBHX BO3MJIA KOja Cy 3aTeueHa HA MECTHMAa 3a MapKUparme
HA  yIMYHOM  GPOHTY W HA  BaHYJIHYHHM
napkupanuimtiMa. M3spmennm OpojameM yTBpheHa je
MHUHHMAJHA ¥ MaKCHUMajHa aKyMmyjaluja, Kao H
aTpaknyja CBHX JIOKalja o0yXBaheHHM HCTPa)KHMBAHEM.
AxyMmynangja Wi HaKyIUbambe ayTOMOOMIIA IPEACTaBba
yKymaH Opoj TapKHpaHuMX — ayToMoOwia  yHyTap
JeGUHUCAHOT MpOCTOpa WM 30HE, ORHOCHO Ha
onpehenom Opojy Mecra 3a mapkupame y oapehenom
BpeMeHCKoM mipeceky (jemHoBpemeno). IToctoje:
e MakcuManHO Hakymbame (AMax): MakcHMajaH
Opoj jenHOBPEMEHO MapKUPaHUX BO3WJIA Yy 30HHU
WM Ha TOHY)EHOM Kamanurery.
e MuHHMMaIHO HakKylsbambe (AMIN): MUHHUMAalaH
0poj jeTHOBPEMEHO TAPKUPAHUX BO3UIIA Y 30HU.
Atpakunja ce oapellyje Ha OCHOBY IOTpaxme 3a
MapKUPakEeM Ha IOCMAaTpPaHOM MOAPYYjy HCTPaXKUBAA.

BpenHocT arpakipje 3aBUCH O/ KOJIMYMHE PaJHUX MECTa,

TPrOBHHA, aJMHUHHCTPAaTHBHO - YIPaBHUX (YHKIH]a,
CTAHOBambA.

KoepuuujeHT arpakTHBHOCTH J00HMja C€ OJHOCOM
aKyMynaiyje [apKupama Ha  IOYeTKY  CHHMamba

(MHUHUMAaNTHE aKyMyJallkje) 1 MaKCUMaJHe aKyMyJaluje.

Tabena 1. koepuyujenm ampaxmusnocmu ynuya y | 30nu

_ 16 deGpyap | 7 Jymm 2,27
- 16 debpyap | 7 Jymu 2,17
Hemamuna ITanux 1.22
Gopana
Byk Tamx 2.65
Kaparmh 6opana
Byk TTanux 2.8
Kapanmh 6opana
YkynHo 2.16

m Trotoar

m Kolovoz

m Trotoari
Kolovoz

MNepropisno
parkirani

Cnuka 2. Jymapmwa akymyrayuja y | 30nu Ha ynuurom
¢dponmy

m Trotoar

m Kolowoz

m Trotoar |
kolowvoz

Nepropisno
parkirani

Cnuka 3. nooneena axymynayuja y | 3onu na ynuunom
¢ponmy

Tab6ena 2. Koepuyujenmu ampaxmusnocmu yiuya y 1
30HU

Kapaljophesa 16 Februar
16 debpyap Jpunka
IMaBnosuh
[Manux Gopaua Opymikoropcka 0.65
Kapahophesa Crena ynuma 1,66
Kapahophesa Crena ymuma 1,98
YkynHo 1,77
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= Trotoar
2.91%

m K olovoz

= Trotoar i
Kolovoz

“ Nepravilno
parkirani

Cnuxa 4. Jymapra axymynayuja y |l 3onu na ynuunom
pponmy

W Trotoar

m Kolowvoz

= Trotoar |
kolovoz

i MNepropisno
parkirani

Cnuxa 5. I[loonesna axymynayuja y |l 3onu na
VAUUHOM ponmy

Tabena 3. Axymynayuja, uckopuuiherse u AMpPaKmueHoCm
ceux napkune mecma y Kypuymnuju

12h
| 104 22 0,53 1,15 2,16
6
1 68 12 0,62 1,10 1.77
0
| / / / / /
1 27 42 0,52 0,82 1,56
I+l = 355 172 38 0,48 1,08 2,25
8

Ha ocHoBy Tabene 3 u MpeaXomHHUX AWjarpama MOXe ce
3aKJbY4HTH Na Hajehu Opoj KOpHCHHKA MapKUHT MecTa
Mapkupa CBOja BO3WJIA HA YIUYHOM (pOHTY, jep ce u
HajBehu Jeo moHyleHMX NApKUHI MecTa Haua3ud Ha
ynuuHoMm Qpouty. Hajseha arpaktuBHOCT ce jaBba y |
30HM Ha YIIMYHOM (DpOHTY U n3Hocu 2,81.

UctpaxkuBamem Ha 355 mapkuHI MecTa MIMpe LEHTpaIHE
3oHe Kypurymnuje yTtBpheno je ma je y mepuomy
uctpaxupama y 12:00 gacoBa ykymHO mapkupano 388
Bo3wia. bpoj Bo3WiIa Ha MapKUpATHINTAMA AT je
rpaduuku u TabemapHo. M3 oBuX aujarpama m Tabena
MOXXEMO J1a BUAUMO 12 y | 30HM CKOpO cBaka oJ ynuua y
12:00 yacoBa nma Behu koeduIHjeHT HCKOpHITNCHa.

VY Il 30uu y Behem Opojy ynuua yTBpheH je crereH
uckopuuihema npexo 1.00.

U U U 5h U
5h 12

VckopuiheHocT Kanmanutera Ha KOMIUIETHOM YIHYHOM
(dpoHTY je BeoMa BHCOKA JIOK je je/INHO HAa BaHYJIUYHOM
napkupanuinty y |l 30Hu uckopuniheHOCT KamaureTeTa
mama oz 1.00.

4. TEOUHUCAIE OBUMA U TPAJAIBA
ITAPKHUPAIBA

OO0um mapkupama MpecTaBba yKylaH Opoj 0CTBapeHHX
napkuparma Ha oapeheHoM Opojy MecTa 3a MapKupame, y
TOKY IOCMaTpaHor BpemeHa To.

M - 6poj mecra 3a koju ce y nepuony To pauyHa oOum
napKuparmba

Ki—- 6poj mapkupama Ha I-TOM MECTy 3a MapKuUpame y
nepuoxay Ty

Oo6uM ce Mmoxke paayHaty 3a 1eo aaH (To= 24 yaca) wm 3a
ofpeheHn mepuox BpeMeHa 3a KOjH CE€ METOJOJIOTHjOM
WCTpaXWBamka yTBPAM Ja je Iepuoj  Tpajamba
aTPaKTHBHOCTH [TOCMAaTpPaHe 30HE.

Tabena 4. Ocnogne Kapakmepucmuke QyHKYUOHUCARA
NApKUparea 3a cee KOPUcHuKe

nuyu Byka Kapayuha

BpemeHncku nepuosn

On 6h 10 20h
73

Bpoj pacmomoxuBmX mapkuHT MecTta y yiaumu Byka
Kapayuha je 73. Hakon oOpaljuBama nopmaraka Koju cy
Jno0ujeHn ucTpaxkuBameM y ynuuu Byka Kapaywha y
nepuony on 6 gacosa g0 20 yacoBa 3a CBE KOPHCHHKE
MOoCMaTpaHe yiuie [TOOHjeH je MakCUMajiaH OOUM KOju
n3Hocu 120 mapkupaHux ~ Bo3wia.  MakcumaiHa
aKyMyllalyja U3HOCH 78 BO3WIiIa, a MUHUMalIHa 26 BO3MIIa.
Takohe, MakcuMaliHi 0OMM MapKUpama Ha caT je jefHaK
MaKCUMaJIHO] aKyMyJalMju W HM3HOCH /8, MHHUMaJHa
aKyMmysaimja usHocu 26. IIpocedyna TpajHOCT mapKupama
3a cBe KopucHuke ymuue Byka Kapapuha msnocu 242,03
MHHYTAa.
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5. [TIPUKA3 PE3YJITATA 3ABUCHHUX
HNCTPAXKUBAIBA

3aBUCHA HCTpaXWBama II0pa3yMeBajy CTAaTUCTHUYKa
UCTpaXXHMBama Koja Cce€ CHpOBOJE JAUPEKTHO Ha
KOPUCHHIMa TapKUPAJIMIITA, BO3a4WMa, y MPOCTOPY
HCTpaKUBama. 3aBUCHA UCTPAXHMBAba CE CIIPOBOJIE KAKO
O6u ce nOOMIM TOJAM O MECTy OJaKie je BOXKba
3aroveTa, MECTy Ha KOje BO3ad OJJIa3H IO OCTaBJbAbY
BO3WJIA Ha TMApKUHT MECTy, MOTHUBY 300T Kojer je
KOPUCHHK TIAPKHAPAO CBOje BO3MIO y TOCMAaTpPaHOj 30HH,
BPEMEHCKOM TIEpUOIy 3a KOje je KOPHCHUK IPOHAIIA0
cno6omHO mapkuHT MecTo. Kao miaBHM MOTHB J0j7acka y
NIOMEHYTY YJIUIy KOPUCHULU Cy HABOAWJIM KyIOBUHY, Tj.
37,50% aHKeTHpaHUX KOPHCHHKA j€ MOIUIO Ca MOTHBOM
KYIOBHUHE, JOK je cienehu Haj3acTyI/bCHHJU MOTHB OHO
pekpeanmja ( moceta YroCTHTEIHCKOM OO0jEKTy HIIH
npuBatHa mocera), ca 29,17%. Kako ce y THOMEHYTO]
VI Hajla3u BEJMKH Opoj cTaMOeHMX 3rpana, y 4HjeM
ce INpH3eMJby Haja3e TpProBaukd O0jeKTH, Ouio je u
OYCKHBAHO JIa TIOMEHYTA JIBa MOTHBa OyIy IVIAaBHU Pa3Jior
3a mona3ak BehmHe aHkeTmpanmx KopucHHKA. Oppehen
Opoj KOPUCHUKA je Ka0 MOTHB HaBeJIO MIPUBATAH 10Cao, na
je Taj MOTHB 3acTyrybeH ca 12,50%.

4. HemnpomucHO mapKupame Ha MECTHUMa TIe HHje
J03BOJbEHO MApKUpame WIM  HENPAaBUIHO
kopumiherme  MpPOCTOpa  HAMEHEHOr  3a
TNAPKHAPAE,

5. Xopu30HTaJHA CHUTHANIM3ALHUja Y BEoMa JIOIIEM
CTamy;

6. BeprukanHa curHajgHM3anMja y BeoMa JIOLIEM
CTamy;

7. Hemnpodecnonanto (hyHKIIMOHKCamE u
HectpydaH pax MVYII-a Cpbuje u KoMyHallHe
HHCTICKIIH]e.

Hakon  nepumrmcama mpobiema y — cHCTEMY
HapKupama, AeUHUCAHE CYy U Mepe 3a MOO0JbIIAkE Y
napkupamwa y Kypiymnuju, a To cy:

1. Tlobospmarme cucrema KOHTpOJIE u
CaHKIMOHHCAba MIPEKpPIIajy y MapKUpamy,

2. VYrpahuame yTHIHOT MOOMIH]apa,

3. OOGenexaBame MapKUHT MECTa,

4. Peopranmzanuja TapKHHT MECTa, YUMe OU ce
3HaTHO moBehao  KamamuTeT — YIMYHUX
MApKUPAJIUILTA.

= Kupovina
= Rad
m Rekreacija

Poslovno

m Ostalo

= Privatan posao

Y3 momoh npemokeHnx Mepa mouuto ou xo moseharma
UCKOpUITNEHOCTH MApKUHI MECTa y LEHTPAIHO] 30HH
Kypmrymnuje, 3HawajHo ©Oum ce cMamHO  Opoj
HENpOIMCHUX NapKupawa, IMTO OH JIOBEJIO 10
rnoeehama  KBaJlUTETa  yCIOyre y  JIPYMCKOM,
CTallMOHApHOM M y IeImadkoM caobpahajy.

7. JUTEPATYPA:

Cnuka 6. Pacnoodena ankemupanux KOpUCHUKA npemda
MOMUBY NYMOBAaA

6. 3AK/bYYAK

HesaBucHa u 3aBuCHa HCTpakuBama o0aBjbeHa cy 13. u
14. ampuna 2013. roamue. VY3 momoh moMeHyTHX
UCTpaKMBama, 3a0eleKeHH Cy Iojal IOTpeOHM 3a
aHaNM3y CcTama napkupama. HakoH ob6pame mnonaraxa,

JMOOMjeHH Cy pEe3yATaTd HE3aBUCHUX W 3aBHCHUX
UCTpaXKHBaka, Kao IUTO Cy. jyTapma, I[OJHCBHA
aKyMyjangja, TpajHOCT TapKupama, o0pT,  0poj

HENPONMCHO MAapKUPaHUX BO3WJA, JKEJb€ KOPHUCHHKA W
pacTojame rnemadema. Ha 0cCHOBY 100HjeHUX pe3ynrara u
Ha OCHOBY 3aTeYCHOTI CTama TOKOM HCTPaXUBamka,
nehuHUCaHM Cy W mpobieMd Yy OKBHPY CHCTeMa
napkupama y Kypurymnuju, a o cy:

1. HenoBospHa HCKOPUITNEHOCT NAPKUHT MECTA, jep U
MpH MaKCHMAJIHO] aKyMyJalWju HeMa JIOBOJFHO
MapKUHT MECTA 3a CBE KOPUCHHUKE;

2. VYpehuBame u Oosbe uckopuiheme
IpOCTOpa;

3. OOHaBJbame BepTUKAJIHE CUTHAIN3AIH]E;
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UNAPREBDENJE ODNOSA SA KORISNICIMA U TRANSAKCIJAMA PLACANJA
PUTEM INTERNETA

IMPROVEMENT OF RELATIONSHIPS WITH CUSTOMERS IN INTERNET PAYMENT
TRANSACTIONS

Petar Cakarevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - POSTANSKI SAOBRACAJ |
TELEKOMUNIKACIJE

Kratak sadrZaj — U ovom radu prikazana je primena
savremenih tehnologija u oblasti elektronskog placanja
putem Interneta. Izvr3eno je istraZivanje i analiza na datu
temu u Srbiji te su dati predlozi mera za unapredenje
postojeceg sistema u ovoj oblasti.

Abstract - This paper presents application of modern
technologies in the fielad of Internet payments. Research
and analysis of the topic in Serbia is presented.
Suggestions of measures to improve the existing system in
this area are given.

Kljuéne reéi: ICT-s, Internet, e-business, e-commerce,
EDI sistemi, certifikati, digitalni potpis.

1. UVOD

Internet danas igra veoma vaznu ulogu u Zivotu svakog
pojedinca, omogucava laksi pristup informacijama i pruza
mnoStvo drugih prednosti. Jedna od oblasti u kojoj
Internet igra veoma vaznu ulogu je elektronsko placanje.
Ovo je znac¢ajno za svako preduzece i pojedinca. Veliki
broj preduze¢a pruza svoje usluge putem Interneta.
Pojavom elektronskih sistema, finansijske transakcije su

unapredene, omoguceno je njihovo brze, tacnije,
pouzdanije i komfornije izvrSenje. U savremenim
uslovima poslovanja, raste potreba korisnika za

elektronskim uslugama, najceS¢e uslugama placanja, a
rastu i o¢ekivanja u pogledu kvaliteta ovih usluga. Dobra
strana savremenog poslovanja, je ta, $to je omoguceno
koris¢enje usluga 24 c¢asa dnevno. Naravno, 0vo
podrazumeva i stalan kontakt i pomo¢ korisnicima pri
korid¢enju elektronskih usluga.

Predmet rada su elektronski servisi, Internet i korisnici
ovih usluga i mreze.

Cilj rada je, da se analizira postojece stanje, sagledaju
moguc¢nosti i daju predlozi za unapredenje odnosa sa
korisnicima u transakcijama placanja.

2. ELEKTRONSKO POSLOVANJE

Potreba za uvodenjem elektronskog prenosa sredstava u
platni promet javila se onda kada je obim platnog prometa
narastao do te mere da je postalo nemoguce da se obavlja
na postoje¢i nacin, zbog fizickih ili finansijskih

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je
bila doc. dr Dragana Sarac.

ogranicenja. Elektronsko poslovanje je opsti koncept koji
obuhvata sve oblike poslovnih transakcija ili razmene
informacija koje se izvode koriS¢enjem informacione i
komunikacione tehnologije i to:

* izmedu preduzeca,
* izmedu preduzeca i njihovih kupaca, i/ili
« izmedu preduzeca i javne administracije.

Elektronsko poslovanje ili Electronic Business — pojam
elektronskog poslovanja jeste, u sustini, vodenje poslova
na Internetu, Sto ne podrazumeva samo kupovinu i
prodaju, nego i brigu o klijentima i poslovnim partnerima,
kao i organizaciju poslovanja u sopstvenoj firmi online i
organizaciju prema klijentima.

Electronic Business — prema IBM-u predstavlja transfor-
maciju klju¢nih poslovnih procesa upotrebom Internet
tehnologija. Dakle, Elektronska trgovina — e-commerce
jeste komponenta elektronskog poslovanja, koja opisuje
procese kupovine, prodaje i razmene dobara, usluga i
informacija, putem racunarskih mreza, koje ukljucéuju i
Internet. Model globalne organizacije i jake konkurencije
zahteva novu koncepciju pristupa banaka u njihovom
poslovanju, o ¢emu svedoce sve veca ulaganja u
specijalizovanu i prema klijentu orijentisanu tehnologiju.
Internet je jedan od tih tehnologija. Razvojem elektron-
skog prenosa sredstava, znatno se menjaju finansijski
instrumenti i tehnologija poslovanja. Finansijske transak-
cije mogu da se prenesu na neograni¢enu udaljenost u
minimalnom vremenskom razmaku putem postojecih
komunikacionih mreZza u zemlji i inostranstvu, bez tradici-
onalnog pripremanja naloga i ostale pratece dokumenta-
cije.

Analize pokazuju da je za obavljanje kvalitetnog
bankarskog poslovanja u tradicionalnom bankarstvu
potrebno daleko vise ljudi, poslovnog prostora i opreme,
nego u Internet bankarstvu. Samim tim i troSkovi
obavljanja bankarskog poslovanja u tradicionalnom
bankarstvu su daleko veci od onih u Internet bankarstvu.

3. ANALIZA INTERNET TRZISTA U SRBIJI

Kada se ocenjuje stanje e-bankarstva u Srbiji znacajno je
uporedivanje sa situacijom u ovoj oblasti u razvijenim
zemljama. U razvijenim zemljama procenat uceSca e-
bankarstva u platnom prometu je veoma visok, na primer
u Francuskoj 70 —80%, a u Srbiji je znatno nizi - u celini
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oko 1/3 ili manje kada su u pitanju fizi¢ka lica. Trenutna
IT infrastruktura nije nerazvijena. Svaka banka u Srbiji
ima u ponudi i e-bankarstvo. Medutim, procenat onih koji
koriste tu uslugu je na niskom nivou. Kod jednog dela
populacije postoji interesovanje za proizvode e-
bankarstva i e-novca. Kod drugog dela stvar je jo§ uvek
na relaciji gotovina-¢ek-racun u banci, uz prisustvo otpora
i nepoverenja. Razlozi leze u vide razlicitih faktora. Jedan
od faktora koji uti¢e na otezani razvoj e-bankarstva je
nedovoljan broj rac¢unara. Na grafikonu 1. prikazana je
zastupljenost racunara u procentima na podruciju urbanih
i ruralnih delova naSe zemlje.

FASTUPLIEN OST RACUNARA
B whani dee B ruralni des

Grafikon 1. Zastupljenost racunara u ruralnom i urbanom
delu Srbije

Savremeno poslovanje i obavljanje transakcija ne moZe se
zamisliti bez Interneta. Zastupljenost Internet prikljucaka
u Srbiji data je grafikonu 2.

ZASTUPLJENOST IN TERNET PRIKLJUCAKA

E urbani deo Hruralnideo

2%

46.09%%

Grafikon 2. Zastupljenost internet priklju¢aka u ruralnom
i urbanom delu Srbije

Koris¢enje Interneta kao komunikacionog kanala u oblasti
placanja uslovilo je pojavu Internet placanja i
odgovarajucih instrumenata kojima se ova placanja
obavljaju. Elektronska plac¢anja ukljucuju brojna pitanja i
zahteve krajnjih korisnika ovog tipa usluga. Jedno od
osnovnih  ocekivanja korisnika jeste minimizacija
transakcionih troSkova pri ispostavljanju elektronskih
naloga za placanje.

Ovo ocekivanje klijenata banke svakako proistice iz
marketinkih promocija banaka u kojoj su banke kao
jednu od prednosti za opredeljenje korisc¢enja elektronske
banke navodili i niZe transakcione troskove za elektronski
izdate naloge.

KoriS¢enje elektronskih usluga kod nas je na veoma
niskom nivou, a razlike su uocljive kada se uzme u
poredenje fizicka lica i pravna lica. Na grafikonu 3.
prikazan je odnos korisnika elektronskih usluga.

KORISNICI USLUGA ELEKTRONSKOG
BANKARSTVA

O fizicka lica M pravma lica

Grafikon 3. Korisnici usluga elektronskog bankarstva u
Srbiji

4. STRATEGIJA PRIVLACENJA | ZADRZAVANJA
KUPACA NA INTERNETU

Danas se postavlja pitanje kako privuéi i zadrZati koris-
nike na Internetu. Na ovu temu uraden veliki broj istra-
Zivanja ali ne postoji tatan model ili pravilo kako se to
radi, ve¢ zavisi od slu¢aja do slucaja. NajceScée Kkoristeni
nacini i/ili modeli privlacenja kupaca na Internetu su:
reklamne zastavice, on-line Klasifikovano reklamiranje,
oglasne table, registrovanje korisnika i slanje e-mail
poruka, povezivanje na druge Web sajtove, novinarske
grupe, liste za diskusiju, tradicionalni mediji. Sve ove
mere pomazu u privlacenju korisnika na Internet. S druge
strane kada se korisnici privuku na Internet javlja se
problem zadrZavanja tih istih korisnika. DosadaSnja
iskustva i istraZzivanja ukazuju da je to najc¢eSce kroz
sledece aktivnosti: dizajniranje sajta koji je prilagoden
kupcima, push tehnologije, personalizacija sajtova, usluge
kupcima, pravljenje takvih poseta da svaka bude kao novo
iskustvo.

5. MODEL ODNOSA SA KORISNICIMA

Jedno od bitnih pitanja ovog rada jeste kako omoguditi i
privu¢i korisnike da obavljaju svoje usluge putem
Interneta. Ovom problemu moZze se pri¢i na razlicite
nacine. Potrebna je veca promocija telekomunikacionih
mreZa kao i veca dostupnost usluga Interneta. Za dalji
razvoj i primenu Interneta u Srbiji, potrebna je edukacija
korisnika (e-edukacija). Da bi se obezbedila digitalna
osposobljenost, potrebno je omoguditi besplatan javni
pristup tehnologijama u Skolama, na fakultetima,
poStanskim jedinicama i bankarskim filijalama, javnim
bibliotekama i drugim alternativama kué¢nog pristupa.
Pored mnogobrojnih reSenja za unapredenje odnosa sa
korisnicima, isticem znac¢aj primene dvodimenzionalnog
bar koda na ra¢unima.

Zahvaljujuéi osobenosti dvodimenzionalnog bar koda, na
relativno malom prostoru mogucée je smestiti veliku
koli¢inu informacija - ponekad i do 256 karaktera i, na taj
nacin, u kvadrat cija je stranica (2-3) cm, kodirati sve
potrebne podatke za placanje i obavljenje transakcija
putem Interneta. Prednosti koje pruza dvodimenzionalni
bar kod su:

e Veca citljivost u slu¢aju oStecenja, koja bi
linearni bar kod, inace, uginila neupotrebljivim
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(neke simbologije dvodimenzionalnog bar koda
trpe oStec¢enja i do 60%);

e lzuzetna pogodnost za skeniranje nespecijalizo-
vanim uredajima (npr. kamerama mobilnih
telefona);

e Moguc¢nost korekcije greSke, uvodenjem kontrol-
nog karaktera.

Izgled jednog racuna sa dvodimenzionalnim bar kodom
prikazan je na slici 1.

Slika 1. Rac¢un sa dvodimenzionalnim bar kodom

Pomoc¢u dvodimenzionalnog bar koda na racunima,
korisnici bi mogli lako izvrSiti skeniranje sa mobilnim
telefonom ili preko racunara pomocu ¢itaca bar kodova i

na taj nacin preko Interneta izvrsiti uplatu svojih racuna
(brzo, efikasno i pouzdano). Skeniranjem ovih kodova
skracuje se vreme samog unosa podataka sa jedne strane a
sa druge strane greSke su minimalne prilikom kreiranja
kodova.

6. DRUSTVENE MREZE KAO VID
INFORMISANJA NA INTERNETU

Danas smo svesni ¢injenice da druStvene mreZe igraju
veoma veliku ulogu u informisanosti ljudi na Internetu a
pre svega mladih, budu¢i da veliki deo mlade populacije
koristi drustvene mreZe poput Facebook-a, Twitter-a,
Google+ i dr. Budu¢i da te mreze imaju veliki broj
korisnika, tu ¢injenicu treba iskoristiti u svrhu
informisanja o novim tehnologijama i primenama istih.
Takode, veliki broj stru¢njaka ne uzima ove mreze kao
ozbiljan vid informisanja.

Medutim, pogodnosti drustvnih mreZza u marketingu su:
jeftinije troSkove oglaSavanja, sticanje informacija o
potencijalnim korisnicima, stvaranje lojalnosti postojecih
korisnika i sl.

Kolika je zastupljenost drustvenih mreza i ko sve Kkoristi
drustvene mrezZe u Srbiji dato je u tabeli 1.

Preduzeéa Dr‘uin'l':zgz Javna uprava Dr'usn::zg:
1. NIS o= Vlada R.Srbije +
2. EPS - Ministarstvo nauke -
3. Delta M i Ministarstvo prosvete =
4. Victoria G e MUP Srbije o= |
5 PTT - Grad Beograd ==
6. Telekom C Ministarstvo za |
7 Lukoil -+ telekomunikacije i =
5 Tolonor T mfo_rmacmno drusﬂ;vo
3+ | Ministarstvo vera i

9. Sintelon - dijaspore +
10. Idea = Ministarstvo pravde = |

Tabela 1.Upotreba drustvene mreZe u poslovne svrhe u Srhiji.

U tabeli se vidi da PTT organizacija ne koristi drustvene
mreze kao vid informisanja na Internetu. U narednom
periodu treba da se promeni i da se ovakav nacin
privlacenja korisnika i njena uloga iskoristi na najbolji
mogudi nagin.

7. ZAKLJUCAK

Sistem elektronskog placanja omogucava da se finan-
sijske transakcije obave brZe, tacnije, pouzdanije i
komfornije. Danas sistemi elektronski pla¢anja su
trenutno u ekspanziji i primenjuju ih savremene
organizacije kako bi ubrzale proces transakcija, a pri tom i
smanjili troSkove Kkoji nastaju prilikom finansijskih
transakcija. Primarni cilj uvodenja sistema elektronskog

placanja bio je reSavanje problema sistema placanja
zastovanih na papiru, koris¢enjem potencijalnih prednosti
primene informacione tehnologije. Praksa je kasnije
pokazala da ovi procesi znate mnogo vise od zamene
papirnih dokumenata i njihovog fizickog prenosa
elektronskim putem, odnosno da efikasno i ekonomi¢no
koris¢enje ove tehnologije zahteva reinZenjering
poslovnih procesa i meduodnosa ucesnik. Pored velikog
broja izdatih kartica u Srbiji, ipak se primecuje da po
broju aktivnih kartica i obimu njihovog koriS¢enja jo$
uvek znatno zaostajemo za razvijenim zemljama. Takode,
¢injenica je da elektronski novac sve viSe dobija na
znacaju. Internet kao veliki poslovni potencijal zahteva
elektronski novac i u svetskoj praksi njegova upotreba je
sve viSe prisutna.
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AHAJIN3A YCIIOBA OJIBUJAIbA CAOBPA'RAJA HA BYJIEBAPY OCJIOBOBEIbA Y
HOBOM CALY CA ITPEJJIOTI'OM MEPA 3A ITIOBOJ/bIIAIBE

ANALYSIS OF TRAFFIC CONDITIONS AT BULEVAR OSLOBODJENJA IN NOVI SAD
WITH IMPROVEMENT MEASURERES

Mupjana [TonoBuh, @axyimem mexnuukux nayxa, Hosu Cao

Obsact — CAOBPARAJ

Kpartak caap:xaj — ¥V osom pady ananuzupanu cy yciosu
oosujarwa caobpahaja, y nocmojeliem cmary, Ha
Bynesapy ocnoboherva na nomesy o0 Yauye Hapoonoe
¢gponma 0o Vmuye Maxcuma IToproe. Ha ocnosy
pesyrmama 6pojarva caobpahaja uzepuieHa je ananu3a
Kapakmepucmuxa  caobopahajHoz  moxa,  HPOPAUVH
Kanayumema u HUBOA yciyee packpcHuya, y nocmojehium
yenosuma kao u 'y yuwnoj 2018. u 2023. 200unu. Haxow
usepuierux adaiusza, y Yyussy nobobuarea ycioea
oosujara caobpahaja, npeonoxcena je KoopOuHayuja
pada C6emIOCHUX cucHaud.

KibyuHne peuu: caobpahajuu mok, xanayumem, HUBO
yenyee, KOopouHayuja

Abstract — In this article traffic conditions have been
analyzed in current conditions at Boulevard Oslobodenja,
from the Narodnog fronta street to Maksima Gorkog
street. Based on the result of the traffic counting, traffic
flow characteristics, capacity and level of service were
analysed in existing condition as well as targeted years
2018 and 2023. After analyses, coordination of traffic
signalization had been suggested, for the purpose of
improving of the traffic conditions.

Key words: traffic flow, capacity, level of service,
coordination

1. YBOJA

[IpeameT oBor pana Ccy TpH CHrHAIMCAaHE YETBOPOKPAKE
packpcHuie. packpcHuia byrneBapa ocnoOohema wu
Ve Hapoxsor ¢ponra (P1), ByneBapa ocnobohema u
ByneBapa napa Jlazapa (P2), ByneBapa ocnobohema u
Ve Makcuma Topror (P3), u packpcruia Bynesapa
ocnobohema u BojBohaHCke ymuIe ca MOCTaBJECHUM
MeIavykuM cemadoprma.

Hurs pana je npentudukanuja mocrojeher nmpodiiema Ha
mocMatpaHoj JeoHunm bymeBapa ocnmobohema  u
mpeyiarambe pemema  Koje he mobospmaTH  yCiioBe
oJiBUjama caobpahaja.

2. OIMUC ITOCTOJERET CTABA

CuuMame caoOpahaja M3BpIICHO je Ha jy)KHOM Jeiy
Bynesapa ocnobohema Ha ykymnHoj ayxuHu on oxo 1,0
km. Iosnoxaj P1 nanasu ce Ha HajjyXKHUjeM Jeny, I0K ce
P2 u P3 mpocTupy HemTo cepepHHje.

HAIIOMEHA:
Ogaj paa je npoucrekao U3 MacTep pajga 4Yiju MEHTOP
je 6uo np Byk bornanosuh, Banp. mpod.

CHumame memnraykor caoOpahaja BpIIEHO je W Ha JBE
HecHrHanucane (IPHOPUTETHE) PACKPCHHUIE Koje Cy
MeljycoOHO KaHaJIMCaHe pa3/IelHUM OCTPBOM, a Hajas3e ce
nzmehy P2 u P3. To cy:
e Packpcuuna bynesap Ocnob6olema — Yiurna Ju-
mutpuja Tynosuha
e Packpcuuna ByneBap Ocnob6ohema — Bojsohan-
CKa yJuIa
P1, P2 u P3 cy mpaBuiHEe CHUMETpHYHE UYETBOPOKpAKE
pacKpcHHMIIC, PpEryJMcaHe CBETIIOCHOM caoOpahajHoM
CHTHAIM3aLMjOM W 3HAalKMa I[PHOpHTEeTa. YJHIa ca
NpBEHCTBOM Tposasa je byneap Ocnoboljema.
Ha cBum packpchuiiama y BpinHuM neproanma on 7:00-
8:00 h u om 14:00-15:00 h curmamm pame mo Beh
yTBphenoj dasnoj pacmomenu, ca mehydaszama (panuje
Ceueme M 3aJIpIIKa 3eJICHOT BpeMeHa), a Ay:KHHA TPpajarma
rukyca u3nocu 130 cexyHu.

e (P3)

Ity

e

Cnuka 1. Héﬂoafcaj DPACKPCHUYA Y 2PAOCKO] YIUUHO]
Mpedrcu

3. AHAJIU3A KAPAKTEPUCTUKA
CAOBPARAJHOI TOKA

VY unsby aHanuse MHTEH3UTETa U CTPYKType caobpahajaor
TOKa Ha TOCMAaTPaHOj JCOHHUIM, W3BPIICHO je Opojame
caoOpahaja TO TICTHACCTOMHHYTHHM HWHTEpBaIAMA.
Bosuma cy cBpcrana y cmeaehe kareropwje: OWIIMKI,
MOTOILMKII, TyTHAYKA ayTOMOOWII, ayToOyC, TaKO TEPETHO
BO3MIIO, CPEIEbE TEPETHO BO3WIIO, TEIIKO TEPETHO BO3MIIO,
ayTOBO3, TPAKTOP, 3aIpera.

bpojame caobpahaja je Bpmeno 09.04.2013. roauwe,
momolly kamepe Koja je cHuMaiga caobOpahaj vy
BpemeHnckom mepuoay on 7:00 mo 8:00 wacoma, u y
nepuony ox 14:00 mo 15:00 gacoga.
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Tabena 1. Hnmenszumem npomoka neutaka Ha neuadxum

npenasuma uzmehy P2 u P3, 3a epune uacoge y 2011. oj u
2013. 2o0unu

bpoj nenraka Ha Bpoj memaka
MELIAYKUM MTpesia3uMa Ha TeIaYKoM
Bpewme )Y
y 2011. rogusu npenasy y
1 2 2013. rogunan
7-8 h 70 185 255 312
14-15h 115 175 290 378
3 185 360 545 690

U3 Tabeme 1. ce Buam na ce Opoj memaka KOju Iperase
OBy packpcHMIly moBehao HaKOH yKHIama jeIHOT
MeNIa4yKor Ipela3a, a oIpeMameM Apyror cemadopuma.
HbuxoB Opoj ce U y jyTapikeM U y TONOAHEBHOM BPIIHOM
onrtepehewy mnoBehao, Te ce Tako ca ykynHo 545
nemiaka/yac Impe IMOCTaB/bamba cemadopa HHUXOB Opoj
noBehao Ha 690 memraka/yac.

Prilaz 1

Tow

4

Bul. Oslobodenja

Narodnog fronta =

< 21 o

¥ g7 P m—

S n f 23 8

a L2=—7] = =
43 ﬂ o

Most Slobode

Prilaz 3

Cnuxa 2. I paguuku npuxas npunaza u 00360/beHUX
cmeposa kpemarva na P1

CeBepHu mpwIIa3 je yBek mpuias 1, a y cMepy Ka3ajbKe Ha
cary gaee ciene 2, 3 u 4.

2500

2000 7

S TTprars |
@ IIpimas 2
aTTpinas 3
@ TTprirs 4

- 1500
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1000

500 7

0 1=
T-8h L1-15h
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7-8h
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23roa

Tpagux 1. Yacosua oucmpubyyuja npomoxa 603uia no
npunazuma, y epunum yacosuma, y 2009. u 2013. 2o0unu

Ha rpaguxy 1. mpuka3zana je yacoBHa IUCTPUOYIIH]ja TIPO-
TOKa BO3WJIA Y jyTapEHEM H IIOIIOJHEBHOM BPIIHOM 4acy y
2009. u y 2013. roauHu, Te ce MOXe 3aKJbYYHTH 1A je Y
2009. rogunu Hajehe caoOpahajHo onrtepeheme y jyrap-
HBEM BPIIHOM Yacy 3a0ejeXeHo Ha Ipuiiasy 3, a y MoIoa-
HEBHOM BpINHOM uacy Ha mpwiazy 1. ¥V 2013. romunun
HajBehie caoOpahajuo ontepeheme y jyTapmheM BPIIHOM
nepuoay 3abenesxeHo je Ha mpunasy 3, oko 2000 Bo3/yac,
a y MOMOJAHEBHOM BPIIHOM MEPHOIY Ha npuiasy 1.

Ha ocHoBy rpaduka 2. MOxe Ce 3aKJBYUHTH J1a je jyTapmbe
caoOpahajuo ontepeheme y 2009. roguam Ha P2
m3nocwio 3909 Boz/uac, a y 2013. romummm oHO ce
moBehamo ©Ha 4520 Bozfuac. Ilpmwimkom mnopeherma

nonojHeBHOr caoOpahajHor ontepehema cuTyaiuja ce
Mema jep je y 2009. roqunu ono uzHocwio 4799 Bos/yac,

a'y 2013. rogunu 6saro je onayio 3a 93 Bo3wia Te U3HOCH
4706 Bo3/uac.
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Tpaghux 2. Pacnooena ykynnoz caobpahajuoz moka y
BpWHUM Hacosuma Ha packpcruyu Byneeap Ocnobohera
- Bynesap yapa Jlazapa, y 2009. u y 2013. 200unu
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Tpaghux 3. Cmpyxkmypa caobpahajuoe moxa no yiusHum
epauma Ha P3 y nonoonesHom @puiHom nepuoody 00
14:00-15:00 h, nopeherse 2009. u 2013.

Ha rpaduxy 3. roe je mpuka3aHoO MHOIOJHEBHO BPIIHO
ontepeheme, CKOpPO Ja ce TMojaBibyje MOIjeAHAK Opoj
MYTHUYKUX ayToMoOmia Ha npunasuma 1 u 3 u'y 2009. n
y 2013. rogunu (oxo 1250 Bo3/gac).
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TIpagux 4. Hopeherwe ykynuoe caobpahajnoe
onmepehemwa ananusupanux packpcruya y 2009. u 2013.

Ha ocHoBy rpaduka 4. Ha KOMe je M3BpIICHA YIIOpEIHA
aHamm3a  caoOpahajuor ontepehema aHanM3MpaHUX
packpcHUIla, Moxke ce 3akibyuntH aa je y 2009. roauau
HajonTepehienunja Ouna P2 ca oko 3700 Bo3/yac, a cana, y
2013. romuem Hajontepehenuja je P3 ca oxo 4300
BO3/4ac.

4. TIPOPAYYH U AHAJIN3A KATTAIUTETA 1
HUBOA YCIIYT'E

IIpopauyH KamanuTeTa U HUBOA yCJIyre Ha NOCMaTpaHUM
pacKpcHHIIaMa BpIIEH je MPUMEHOM METOJOJIOTH]e

3071



,,HCM-2000"[1], a 3a momomHeBHO BpIIHO omrTepeherse
(14:00 g0 15:00 h) u koje permpeseHTyje peanHe yCIoBe
oJBUjama caobpahaja Ha PaCKPCHUIIM Y TOKY IIEJIOT JIaHa.

Tabena 2. Bpemencku 2youyu u nuso ycayee 3a P1

Bpemencku ryouim [s]

Huso yciyre

pack
peHH
1e

TpaK HpHII packp
e asa CHUIIE

npUIT
asa

21,7
31,7
35,6

24,0
213

28,9
37,1
23,9
22,3
23,7
15,7

S SR R BRI mg

Ha ocHoBy pesynrata o BpeMeHCKHMM ryOmnuma Ha Pl
onpeheH je HUBO yCIyre 3a CBE Tpake MOjeAHMHAYHO, CBE
mpuiia3e Kao W 3a 1eiy packpcuuily. HuBo ycnyre iene
packpcuutie je 1, a yKynmHU BPeMEHCKH TyOUIM H3HOCE
28,3 cexynne. Huso ycmyre 1 cMaTpa ce mpuxBaT/AHBAM
3a BehmHy BoO3awa. [memano mo mpmmasuma, Hajsehu
BpPEMEHCKH TyOuim ce jaBibajy Ha mpwiasy 3 (bysiesap
Ocrnobohema) u nsnoce 34,3 cexynme (HuBo ycmyre II),
kao u Ha mnpmiasy 1 (BynaeBap OcnobGohema) rae cy
BpeMeHcku ryouru 31,8 cekyHau Koju Takohe oarosapajy
HuBoy ycinyre Il-ehe je orpanuyewme y moriesy
MaHCBpHCakha, MOXKE CC IMMOjaBUTU MPOOJIEM 3acToja KOJ
MOjeJIMHUX MHUKITyca, ajd Urmak BehuHa Bo3mia mpomazu
Ha 3eyieHO cBemio. Hajbospu HEUBO yciryre 3a0enexeH je
Ha nipunasy 4 (Ymuma Hapogror gpoHTa) ca BpeMEHCKHM
ryounuma oz camo 19,3 cexynze.

Tabena 3. Bpemencku 2ybuyu u Hugo ycuyee 3a P2

Bpewmercku ryouu [s] Hugo yciyre

Ilpuaas

CED=RicH =1 R D=1 N o= Juoll I =i | Rerl Neal Neol D=1

Hugo ycnyre nene packpcHuue je [, yKynHH BpeMEHCKH
ryounu uzHoce 44,5 cexkynau. [emaHo mo mpuiasuma,
HajBelin BpPEMEHCKM TI'yOMIM ce jaBjpajy Ha mpuiazy 1
(ByneBap Ocno6ohemwa) u u3Hoce 58,1 cekyHay - HHBO
ycayre E, mpezncraBipa rpaHuily NpuXBaTJbUBUX 3acCTOja.
Benukn 3actoju cy pesynrar nome nporpecuje, Behux
IOy’)KMHA THMKIyca W BHCOKOI OJHOCa TMPOTOKa H
kamarmurera. [IpoGmem 3actoja je Beoma decT. Hajoospm

HUBO yciyre 3abenexen je Ha mpunasy 2 (Bynesap mapa
Jlazapa) ca BpeMeHCKUM TyOuitmMa o1 camo 24,9 cekyHam
— nuBo ycnyre LI, cmatpa ce mpuxBaT/bUBEM 3a BehuHy
BO3a4a.

Tabena 4. Bpemencku eyouyu u Hugo ycnyee 3a P3

Bpemencku ry6ui [s]

Huso ycmyre

Tpak npu pack npu pack
P P pcHI P pcHU
¢ nasa nasa

e e

44,9
495
37,8
22,6
575
46,9
46,9
15,9
425
46,6
34,0
48,7
54,1
10,2

CAP=R)=1 =1 =0 D= [N D=RD=l lco] J=1 D=] b=l D=

Huso ycnyre nene packpcHune je Jl, yKyImHE BpeMEHCKH
ryoumm m3Hoce 41,9 cexynmu. I'memano mo mpriiazuMa,
HajBehn BpeMeHCKH ryOMmM ce jaBibajy Ha mpuiasy 4
(Ymuna Bpahe Pubnukap) u usnoce 43,7 cekyHau (HUBO
yeyre J1), kao u Ha mpuiasy 3 (Bymnesap Ocmo6olema)
re cy BpeMeHCKH ryounm 42,3 cekyHIu Koju Takohe
onroBapajy HuBoy ycmyre J[. Hajbosbm HuBO yciyre
3abenexeH je Ha mpuasy 2 (Yiuia Makcuma ['opkor) ca
BpeMeHCKUM TyoOurmuma ox 39,5 cexkyHmu. U oBum
BPEMEHCKHU TyOHIM 0/IroBapajy HUBOY yciyre [, ycTBapu
OH MpEACTaB/ba TPAHHUIy ycioBa caobpahiaja rae mana
noBehama MOry NpOY3pOKOBAaTH 3HATHA IOrOpIIAkA
(BeTMKY 3aCTOjH, CMambErbe Op3UHE).

5.ITPOI'HO3A BYAYREI' CAOBPARAJHOI'
OIITEPEREILA

3a mporHo3upame HOBOHacTalor caoOpahaja, ocHOBHHM
napamerap je ¢akrop pacra caoOpahaja. IIperxomHo
noMeHyTH (akrop nobujamo npeko ¢axropa pacra bJII1-
a u To mpeko cienche penamuje [2]:

n_ n n

F, _(1+e- RBDP) (1)
Ine je: Fin - dpakrop pacra caobpahajHor Toka ,,i” 3a n-
Ty TO/IMHY

e - axTop enacTHUIHUTETA

Reop - hakrop pacta B/I-a 3a n - Ty roaumy

N - IPOTHO3UPAHH MEPHO/

[Ipou3BomoM MPETXOIHO JOOHjeHOT (PaKTOpa U BETHMUUHE
caoOpahaja y 0a3HOj roguHH J00Mja CE MPOTHO3HPAHH
caobpahaj, u To cnenehom penanujom:

Vin — (\/iBAZ X Fin) (2)
Tneje: V)"
(i) y BpuraOM mepuoy y romusu (N),

- NporHo3upanu caodpahajHu TOK 3a BO3MIIa

\/ BAZ . .
i - BenmuMHA caoOpahajuor Toka 3a Boswia (i) y

BPLIHOM IIepHOLy Y 6a3HOj TOJUHH.
Y Ttabenu 5. mpuKazaHe Cy IPOTHO3UpPAHE BPEIHOCTH
caoOpahajHOT ToKa aHAIM3UPAHUX PACKPCHUIIA 32 TIEPHO.
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ox 2013. mo 2023. romuHe, Kao W IPOTHO3HPAHE
BpenHocTu Opyto momaher mpousBoja 3a Hapennu 10-
TOJUIIGY IIEPUO,.

Tabena 5. Ilpoenoza caobpahaja 3a ananusupaue
PACKpPCHUYE KAO 8eTUYUHA PaKmopa pacma

®daxTop Benuunna Bennuuna Bennuuna
acrta caobpahaja caobpahaja caobpahaja
Tomusa IEZ[H-a Hap Pl ! HapPZ ! HapPB !
(%) (voz/h) (voz/h) (voz/h)
2013 5,820 3389 4558 4193
2014 6,124 3596 4837 4449
2015 5,717 3802 5113 4704
2016 5,582 4014 5399 4966
2017 5,287 4226 5684 5229
2018 4,926 4434 5964 5487
2019 4,814 4648 6251 5751
2020 4,740 4868 6548 6023
2021 4,749 5100 6859 6309
2022 4,475 5328 7166 6592
2023 4,309 5589 7260 6876

U3 tabene moxe na ce koHcraryje na he 2023. romune
obum caobpahajuor Toka Ha P1 usnocutu 5589 Bos/uac y
BPIIHOM TepHony, mro y oguocy Ha 2013. roauny rue je
ToK m3Hocuo 3389 Bo3/uac usHocu mosehame ox 2200
Bo3wia, ogHOCHO 65%. Ha P2 mporHosupanu o0uM
caobpahajuor Toka y 2023. romunu usHocu 7260 Bo3/yac
y BpIIHOM riepuony, win 2702 Bo3wia BHUILE y OOHOCY Ha
moueTHy 2013. roguny, onHocHO 59%. U Ha P3 je camuna
cuTyanmja, mporrosupa ce na he tokx y 2023. romuHm
nsHocutr 6876 BO3/4ac. Y omHocy Ha 2013. roguny TO je
nosehame o1 64%, ogHocHO 2683 Bo3mia.

Hajsehin Tox y 2013. rommau je ma P3 (Tok maHeBpa
npaBo ca npuiasa 3) u m3Hocu 949 Bos/gac. 3a mer
roguHa npensuha ce ma he oBaj Tok u3HOcuTH 1242
Bo3/yac, a 3a 10 roauua, oguocuo y 2023. rogunu 1556
Bo3/4ac.

BOO0
2000 V_J._-—l
GO0 = Blemma
_—+ caoGpaliajn
5000 -+ —1 Ha Pl
"
F 4000 —=— Bear o
T caodpalian
@ 3000 Ha P2
2000 Bemrnna
caotpaliagn
1000 v P3
(1}
e BT |, G 3 AN AN A A
B R P S gl o
Coanua

Tpaghux 5. Ilpoernosa caobpahajroe moka na
aHanuzupanum packpcuuyama y nepuoody oo 2013. oo
2023. zo0une

Ha rpaduky 5. nmpuka3zana je nporuno3a Oymyher caobpa-
hajHOr TOKa Ha aHAIM3UPAHUM PACKPCHUIIAMA Y [IEPHOITY
on 2013. no 2023. rogune. Moxe ce 3aK/bydUTH Ja j€
HajBeha BenMuYMHA TOKA y IIOCMAaTPaHOM TEpHOyY 3a0elre-
xena Ha P2, u'y 2023. roqunu usnocu 7260 Boz/4ac.

6. MPEJJIOI MEPA 3A TIOBOJbIIABE YCJIIOBA
OJIBUJAIbA CAOBPARAJA HA
AHAJIMBUPAHUM PACKPCHUIIAMA

KoopauHaiuja pajga CBETJIOCHMX CHIHala IyX I0Te3a
(HM3 packpcHHIA Ha TOTe3y) Tpeba ma obe3bemu
KBAJIUTCTHUjC OJ[BUjame caoOpahajHOr mporeca y oHOCY

Ha He3aBHCaH paJ CHTrHana. [IpuMeHOM KoopIuHHpaHe
cemadopcke cUTHaIHM3anMje oMoryheH je MpoTOK BO3Wia
0e3 3aycraB/bama, KaJa Ce OHAa Hajase y IUIOTYHY,
OJIHOCHO, ,,3eJieHOM Tajnacy”. KoopauHupaH paj curHana
npojeKkToBaH je mpu Op3uHuM caobOpahajHor Toka on 40
km/h. Koopnunanuja je mpojekToBaHa Tako fa rienajyhu
y cmepy ox P1 xa P3 cBa Bo3miia koja ce kpehy Op3uHoM
on 40 km/h, a crurny Ha P1 y mpBoj moJOBHHH 3elICHOT
BpeMEHa, KpO3 OcTajle PacKpCHHUIE HEOMETaHO MOTY
npohn. To HHje cimydaj w 3a Bo3miIa Koja y APYroOj
TIOJIOBHHU 3eJIeHOT BpeMeHa mpolhy kpo3 P1, jep Beh Ha
cnenehoj packpcHHIM CTHXKY Ha LPBEHO CBETJIO.
I'nenano y cynpotHoM cmepy, BehinHa Bo3mia koja Ha P3
npoly Kpo3 3e5ieHo CBETIIO U Ha memaykoM cemadopy he
npohwu, 1ok he camo nonoBuHa Jajbe npohu u kpo3 P2 u
P1. TlpemnokeHu cHCTEM KOOpAWHALIMjE HHjE HICaTaH
anm ¢ 003UpoM Ha Kapakrtep caoOpahajHuIle Kao IITO je
ByneBap ocnobolhema, mpuxBaTibUB je.

8. 3AK/bYYAK

ITo mpormo3u Oymyher caoOpahajnor ontepehema 3a
Haperaau 10-oroanmmu nepuon, npensuba ce na he 2023.
roauHe obum caoOpahajuor Toka 6uth Hajehu Ha P1, n
nosehahe ce 3a 65%. Y by mnoGoJsbliama yclioBa
onBujama caoOpahaja TpemyIOKEH je KOOPAMHUPAH paf
curHaia Ha motesy on Yiwune Hapomsor ¢ponTta 1m0
VYiune Makcuma I'opkor, ipu 6p3unn caobpahajHor Toka
o 40 km/h.

[IpuMeHOM MpeIUIoKEHOT pelemha 00e30ea1mo 0u ce Bu-
1M HUBO YCIIyTe, jep Ou ce pactoioKUBO BPEME Y OKBH-
py mmKiyca epukacHuje Kopuctwiio. Bo3uia 6u ce kpera-
Ja y TUIOTYHY, CMambHo OH ce Opoj 3aycTaBibamba BO3MIIA,
na OM HETaTWBHU CKIIOIIKY YTHUIIajH OV CMa-CHH.
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PRIMENA SCOR MODELA U UPRAVLJANJU LANCIMA SNABDIJEVANJA
THE USE OF SCOR MODEL IN SUPPLY CHAIN MANAGEMENT

Marko Petrigevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U ovom radu obraden je SCOR modela
koji se koristi u upravljanju lancima snabdijevanja. Rad
predstavlja svojevrsnu sintezu teorijskih istraZivanja koja
su za krajnji cilj imala sistematizaciju mogucih
unapredenja  upravljanja  lancima  snabdijevanja
upotrebom SCOR modela.

Abstract — Subject of this work is the processing of
SCOR model which is used in supply chain management.
This paper represents synthesis of teoretical analysis wich
final goal was the systematization of possible upgrades
for supply chain management using the SCOR model.
Kljuéne reéi: Lanci snabdijevanja, upravljanje lancima
snabdijevanja, SCOR model

1. UVvOD

U ovom radu detaljno je obraden SCOR modela, pre
svega preko definisanja osnovnih procesa, njihove
hijerarhije i nacina koriS¢enja modela za mjerenje
performansi lanaca snabdijevanja. Kao ilustracija primene
SCOR modela prikazana je studija slucaja uvodenja
modela u realan poslovni sistem. Kroz prikazanu studiju
slucaja opisane su sve faze uvodenja modela do same
implementacije, pri ¢emu su izvrSene i odgovarauce
analize funkcionisanja lanca snabdevanja i prikazani
rezultati tih analiza.

Osnovni cilj rada je generalno upoznavanje sa SCOR
modelom koji se koristi za upravljanje lancima
snabdijevanja na teorijskom i praktic(nom nivou. Rad
predstavlja teorijsku i praktiénu analizu mogucnosti
razvoja SCOR modela.

2. SCOR MODEL

Za razumijevanje SCOR (Supply Chain Operation
References) modela potrebno je upoznati se sa njegovim
tvorcem Supply Chain Councle - SCC , nezavisnom,
neprofitnom, globalnom korporacijom koja je otvorena za
saradnju sa svim kompanijama i organizacijama
zainteresovanim za upotrebu i razvijanje naprednih
sistema za upravljanje lancima snabdijevanja. SCC je
organizovan 1996. godine od strane ,,Pittiglio Rabin Todd
& McGrath*t i ,AMR Research“’ i u startu je

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bila doc. dr Svetlana Nikoli¢i¢.

! pittiglio Rabin Todd & McGrath — kompanija koja se
bavi menadzerskim savjetovanjem

2 AMR Research — kompanija koja se bavi nezavisnim
istraZivanjima i industrijskim analizama

ukljuceno 69 kompanija kao volonterskih ¢lanova. Danas
ima oko 1000 ¢lanova Sirom svijeta.

SCOR model predstavlja refleksiju sveukupnog znanja o
lancima snabdijevanja prikupljena u SCC. Model se
koristi u praksi ve¢ duzi niz godina. Trenutno se koristi
verzija 11.0, a 1. decembra 2012. godine pokrenuta je i
reviziju ove verzije. SCOR je strateSki alat za opisivanje,
komunikaciju, implementaciju, mjerenje, kontrolu i
podeSavanje kompleksnih procesa upravljanja lancima
snabdijevanja [1].

SCOR model predstavlja svojevrstan "kalup" koji spaja
poslovne procese, pokazatelje, praksu i tehnoloske
funkcije u jedinstevnu strukturu koja poboljSava
komunikaciju izmedu partnera u lancima snabdijevanja,
poboljSava efektivnost upravljanja lancima snabdijevanja
i slicnih aktivnosti povezanih sa lancima snabdijevanja.
Kompanije koje prihvate saradnju sa SCC obavezne su da
prinvate SCOR model i da ga kroz svoj rad unapreduju.
SCC ¢lanovi ucestvuju u projektima za unapredenje
modela i automatski svojim ¢lanstvom u SCC postaju i
¢lanovi razvojnog tima ovog modela. Cilj SCC-a nije da
se napravi vertikalni ili tehnoloSki model, ve¢ da se
proizvede visoko razvijeni procesni model. Model se
moZze primeniti za svaki proizvod ili tok informacija u
lancima snabdevanja i to na visokom nivou apstrakcionog
modelovanja.

Model SCOR opisuje poslovne procese na visokom nivou
i povezuje ih sa svim aktivnostima kojima se zadovljavaju
zahtjevi Kkupca.Ovi procesi predstavljaju vertikalno-
neutralne apstrakcije od svih procesa planiranja
potraznje/snabdijevanja, kupovine/nabavke, proizvodnje,
unosa naloga i izlazne logistike i procesa povratnih
tokova (slika 1).

s A 3

kompanija

Slika 1. SCOR model [5]
2.1. Definisanje osnovnih procesa SCOR-a

SCOR metodologija moZe se svrstati u normativnu vrstu
modela, koji pruZa standardne definicije mjera i procedura
za racunanje parametara lanca snabdijevanja [2]. Ipak
ovaj model ne opisuje svaki poslovni proces ili aktivnost.
On se ne odnosi na: prodaju, marketing, razvoj proizvoda,
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istraZivanja i neke elemente podrSke kupcima nakon
dostave. SCOR model se sastoji od pet osnovnih procesa:
Plan (planiranje), Source (nabavka), Make (proizvodnja),
Deliver (dostava) i Return (povratni tok). Povratni tok kao
proces u SCOR modelu se pojavio tek od verzije 5.0
Proces planiranja (plan) obuhvata procese uravnotezZenja
agregatne traznje i snabdijevanja u cilju razvoja aktivnosti
koje, u najvecoj mijeri, zadovoljava zahtjeve
snabdijevanja, proizvodnje, isporuke i povratnog toka.
Proces nabavke (source) obuhvata procese nabavke
proizvoda i obezbedenja usluga u cilju zadovoljavanja
planirane ili stvarne traznje.

Proces proizvodnje (make) obuhvata procese za
transformaciju ,,ulaza“ u paket proizvod-usluga u cilju
zadovoljavanja planirane ili stvarne traznje za njima.
Proces dostave (deliver) obuhvata: procese koji
obezbjeduju da gotovi proizvodi i usluge zadovolje
planiranu ili stvarnu traZnju, upravljanje narudZbinama,
transportom i distribucijom

Proces povratnih tokova (return) obuhvata procese
povracaja ili prijema vracenih proizvoda. Ovi procesi
predstavljaju podrsku kupcima nakon isporuke proizvoda

2.2. Hijerarhija SCOR modela

Rastavljanje lanca snabdijevanja na osnovne procese
definiSe hijerarhiju u kojoj se sa povecanjem nivoa
povecava i detaljnost. Prema tome SCOR je zasnovan nha
hijerarhiskom modelovanju, kao Sto je prikazano na slici
2.

NIVO

# OPIS SEME KOMENTARI
okvir i sadrinj SCOR
PRVI NIVO . Plan » | 1modela. nivou se postavijaju
l" (Vrste procesa) ' ' ;&}2’_‘"‘ ospovni ciljevi
— P A
Retum Return
- -
Lanac snabdijevanja neke kompanije se
27/ n— | T mode "konfigurisati po narud#bi” i to od

~— kljuéni procesnih kategorija. Kompanije
gt ugraduju svoje operacione stmiegije kroz
| konfiguraciju koju izaberu za njihov lanac
. snabdijevanja

Nivo 3 definile koje su moguénosi date
kompanije da finkcionite uspjeino na
svom triid, i sastoji sc od:

(Katrgerije procesa)

B | KoNFIGURACLE {

NIVO
34 | PROCESNIH
L ELEMENATA

/ | (Rastaganje procesa)
* AT " ® Definscia processdh elemenata

@ Ubizaiid

procesnil

® Poknratcha defimi
procesnih peel

Supply-Chain Operations Reference-model

® Defimnanic najbolih primjers
iz prakse

Kotopanie na ovom rivou "fino
podelavaji” woje aperacione sirulegije

\
\
\
7 T
- || o ovem nivou bopanie uarai
4/ IMPLEMENTACUE lll
/| (Rarlaganje procesaih / 5
. /N, | demenata) o
e \ : : :
. h \ D prifvataju peoejene u poslovanju
ok TRE

Slika 2. Hijerarhija SCOR modela [3]

Prvi nivo predstavlja osnovne procese upravljanja i
pokazatelje i mjere koji se odnose na upravljacke procese.
Drugi nivo definiSe kljuéne procesne elemente Kkoji
obi¢no sacinjavaju bazi¢éne procese. Svi  procesni
elementi drugog nivoa su detaljnije obradeni u tre¢em
nivou. Trec¢i nivo se sastoji od procesnih elemenata i
ulaznih parametara, mjera i izlaza povezanih sa njima. Na
Cetvrtom nivou prikazane su aktivnosti povezane sa
procesnim elementima. Zadaci na ovom nivou zavise
individualno od kompanije do kompanije.

2.3. Primena SCOR modela za sistematizaciju i
merenje performansi

Mjerenje performansi se moZe definisati kao proces
kvantifikovanja efikasnosti i efektivnosti akcije. Za
mjerenje performasni lanca snabdijevanja se koristi sistem
SCPMS (Supply Chain Performance Measurment System)
[4]. Elementi SCPMS su najceS¢e: mjere performansi,
metrike i indikatori performansi. SCOR definiSe mjere i
metrike kao dodatak definicijama procesa lanca
snabdijevanja, a SCC je definisao set metrika koje se
mogu koristiti za procjenu procesa na svakom nivou
SCOR modela. Metrike mogu posluziti razligitim
ciljevima. lzbor mijera i metrika zavisi od strategije
kompanije i fokus je na tome da kompanija izabere prave
mjere i metrike koje ¢e zadovoljiti njihove ciljeve. Zato
SCOR model ne namece strategije, ve¢ definiSe metrike i
mjere na visokom nivou. SCOR model izracunava mjere
na osnovu preciznih formula, koje su definisane za svaku
mjeru prema standardnim definicijama.

3. ALGORITAM PROJEKTA UVODENJA SCOR-a
u realne poslovne sisteme “ROADMAP PROJECT”

Grupa stru¢njaka iz oblasti lanca snabdijevanja na ¢elu sa
Piterom Bolstorfom i Robertom Rosenbauom napisala
priru¢nik za primjenu SCOR modela pod nazivom
»Supply Chain Excellence* [1]. Ovaj priru¢nik je (prema
autorima) namenjen svakom ko Zeli da poboljSa svoje
znanje o lancima snabdijevanja i da ih unapredi tako Sto
¢e se voditi provjerenom metodologijom opisanom u
priru¢niku. U priru¢niku je opisan proces implementacija
SCOR modela u preduzeéu ,Fowlers Inc*. Ekipa
navedenih autora je kroz ¢etiri posebna segmenata vodila
preduzec¢e ,,Fowlers Inc*“ do uspjeSne implementacije
SCOR modela. SCOR ,,Project Roadmap“ moze da se
primjeni na manjim projektima u kojima se preprlice tek
nekoliko lanaca snabdijevanja i par kupaca, ali i na ve¢im
koji se sastoje od velikog broja lanaca snabdijevanja i
mnogo kupaca, odnosno razgranate mreZe snhabdijevanja.
Projekat je primjenjiv na: proizvodace, distributere,
prodavce, veleprodaje, prodavce tehnike, franSize i one
koji se bave pruZanjem usluga. Ipak u ovom priru¢niku,
neke veoma bitne stvari za uspjeh kao Sto su promjene u
menadzmentu, tehnike za rjeSavanje problema, odabir
menadZmenta za projekte i inZenjering poslovnih procesa
se ne opisuju. Stoga, moze se reci da ,,Roadmap Project*
navodi na pravi put, ali ne daje i svaki detalj kako se tamo
stize.

3.1. Osnove ,,Roadpmap project*

Prema navedenoj studiji slucaja, faze uvodenja SCOR
projekta: edukacijska podrSka, otkrivanje mogucnosti,
analiza, dizajn, razvoj i implementacija. U prvoj fazi
edukacijije, najznacajniji zadatak je odabir moderatora
projekta. Pored moderatora biraju se sponzor i poslovni
tim za podrSku projekta. Sledec¢i korak je proucavanje
postojecih lanaca snabdijevanja u preduze¢u. Sagledavaju
se svi aspekti postojecih lanaca snabdijevanja i onda se
simulira i prezentuje ,,Roadmap project”. Nakon toga se
odreduju ciljani rezultati i o¢ekivanja. Ova faza traje oko
nedelju dana. Fazom otkrivanja moguc¢nosti formira se
poslovna studija u kojoj se opravdavaju finansijska
sredstva uloZena u projekat. Ranije formiran poslovni tim,
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u ovoj fazi prezentuje mogucnosti poboljsanja
performansi. Ova faza traje od jedne do dvije nedelje.

U fazi analiziranja moraju se odrediti vrijednosti koje
donose operacije za unapredenje lanca snabdijevanja i to
onako kako to finansijski menadZment preduzeca trazi:
,»cash to cash* vremena obrta, dani na zalihama, vrijeme
ispunjavanja narudzbine i druge faktore ug¢inka.

Faza dizajniranja se dijeli na materijalni tok i radni i
informacioni tok. Materijalni i radni/informacioni tokovi
su dvije glavne komponente za definisanje postojecih (AS
IS) tokova, gdje se otkrivaju potencijalne gresSke u
procesima. Nakon toga sledi mapiranje unapredenih (TO
BE) tokova, kojima se prevazilaze uocene greske.

Razvoj i implementacija se wvrSe po industrijskim
standardima: iniciranje, planiranje, izvrSavanje i formalno
zatvaranja projekta. ,,Roadmap project” ne govori toliko o
ovoj fazi i ona je vise predmet nekih drugih razmatranja

3.2. Uvodjenje SCOR-a u preduzeée ,,Fowlers Inc.”
»Fowlers Inc.” je multi-milijardesko preduzece koje se
bavi preradom hrane, opti¢ckim tehnologijama i poslovnim
uslugama. U preduzecu je postojala dobra podloga za
uvodenje modela kakav je SCOR, ¢ak su i ¢elni ljudi sami
krenuli u unapredivanje postojeceg lanca snabdijevanja ali
su naiSli na niz problema i zato su se za ovaj posao
obratili ljudima iz SCC, koje je predlozio Pitera
Bolstorfoma. Prema Piteru i njegovim saradnicima
primjer uvodenja SCOR modela u ,,Fowlers Inc.“ je bio
idealan za stvaranje priru¢nika ,,Supply Chain
Excellence”. Oni su na ovom preduzecu uspjesno
primjenili ,,Roadmap project .

Nakon podjele uloga u projetku péela je prva faza
uvodenja SCOR modela: planiranje i organizacija. U
prvim danima u preduzecu, tim za uvodenje SCOR-a
treba da se bavi razumijevanjem poslovanja preduzeca,
sagledavaju¢i ga iz svih uglova. Za razumijevanje ovog
preduzeca izvrSena su sledec¢a istrazivanja: nacin i izgled
poslovanja, SWOT analiza, ocjenu preduzeca od strane
kupaca, kriticne faktore za uspjeh, kriticna poslovna
pitanja,  finansijsku  analizu,  definisanje  lanca
snabdijevanja.

Druga faza uvodenja SCOR modela u preduzece, za raz-
liku od prve faze koja je trajala nedelju dana, traje tri ne-
delje. Najbitnji zadatak ove faze je odredivanje klju¢nih
performansi za definisani lanac snabdijevanja. U prvim
danima ove faze potrebno je organizovati vise sastanaka
sa rukovodstvom i timom koji radi na SCOR modelu,
kako bi se podeliti zadaci vezano za sakupljanje podataka
0 oshovnim performansama posmatranog lanca snabde-
vanja i na¢inima njihovog merenja. Najbitni korak ove
faze je odredivanje performansi koje ¢e se posmatrati u
daljem radu.

U primjeru ,,Fowlers Inc.”, izabrane su sledec¢e perfor-
manse: performanse dostave, iskoris¢enje skladista, pot-
puno izvr8avanje narudzbine, vrijeme realizacije isporuke,
vrijeme odziva lanca snabdijevanja, fleksibilnost
proizvodnje, cijene proizvoda, ukupni troSkovi lanca
snabdijevanja, troSkovi prodaje, administracije i opsti
troSkovi, troSkovi povratnog toka, vrijeme protoka novca,
troSkovi zaliha, obrt kapitala, bruto marZa, operativna
marZa, neto prihodi, profitabilnost u odnosu na kapital.
Treca faza uvodenja SCOR modela traje sedam nedelja.
Pocetkom ove faze bitno je dobro analizirati prethodne

podatke pa tek onda se okrenuti poslu koji se u njoj mora
obaviti. U trecoj fazi formira se dizajn tim materijalnog
toka. Prvi zadatak tima je odredivanja trenutnog toka
materijalnih dobara, njegova analiza, strategije toka, a
zatim  tim odreduje kakav bi trebalo da bude tok
materijalnih dobara. Uporedo sa materijalnim tokom tim
radi na dizajnu radnog i informacionog toka. U ovoj fazi
pocinje i primjena 2. nivoa SCOR modela. Svi ¢lanovi
SCOR tima se ve¢ dobro upoznati sa SCOR procesima na
2. nivou. Prvi korak u ovoj fazi je mapiranje materijalnog
toga i odredivanje nivoa detaljnosti radi otkrivanja
neefikasnosti. Naredni korak je odredivanje SCOR
procesa 2. nivoa za svaku lokaciju na mapi. Pocinje se
tako Sto se identifikaciju odredeni procesi karakteristi¢ni
za odredene lokacije. Zatim, se ti procesi dijele na SCOR
osnovne procese: plan, source, make, deliver i return.
Posle toga slijedi odredivanje tipa tog procesa i svakom
procesu se dodaje viSe detalja. Zatim se vrSi analiza
Hriblja kost“ ili ,Ishikawa dijagram* kojom se otkrivaju
tacni uzroci i i efekti problema u lancu snabdijevanja.
Analiza ,riblja kost” prikazuje uzroke zbog kojih je doSlo
do odredenog dogadaja ili procesa. Analiza se najceSce
koristi za dizajn ili odredivanje defekata u kvalitetu
proizvoda. Uzroci koji dovode do toga se grupiSu u
kategorije da bi se odredio njihov izvor i opseg.

Cetvrta, poslednja faza uvodenja SCOR modela traje
osam nedelja. Procese u ovoj fazi prate elementi treceg
nivoa SCOR modela. U ovoj fazi fokus je na analizi i
dizajnu radnih i infromacionih tokova kao i planiranju
implementacije promjena koje je donjeo SCOR model. U
ovoj fazi projekta koriste se procesi treceg nivoa SCOR
modela. Tre¢i nivo SCOR modela moze se predstaviti kao
strani jezik koji ¢e se na na kraju ovog nivoa govoriti
te¢no. Nivoi 1 i 2 su kao rijeénici - pruzaju gruba
objaSnjenja ali su teSko razumljivi bez tre¢eg nivoa. Kao
primjer na slici 3. prikazan je proces M1.2 SCOR modela.
Proces M1.2 opisuje korake za proizvodnju komponenti.

cest
M1.2 Make (skiadiSteni proizvodi): Materijal

ULAZ / IZLAZ:

RASPORED PROWZVODN.E

INSTRUKCIE

-——'-‘ IZRADEME KOMPONENTE i

Procesni koraci:

1. Locirati materjata

2. Transpostovati iz skiadiSta

3. Dopremili proizvode u podrugie za proizvodnju
4. Poceti proizvodnju na osnovu rasporeda

Upotrebijena tehnologija: Oracie proizvodnja priruénik, RF i Excel

Obim: 1300 komaca na sat
+ Vrijeme obrta: cidus = in

ukupno utro§eno vremena = 4h
Uspjednost= as%

Poslovno pravilo:
1. Me dopustiti da proizvodna lina stane

Iskljucenije:
1. Ivusi malerijal iz podruéija za prijem

Slika 3. M1.2 proces nivoa 3 SCOR modela [1]

Nakon odredivanja procesa sledi njihovo mapiranje
pomocu ,.SWIM“ dijagrama. Pomoc¢u ovog dijagrama
ilustruju se procesni tokovi i mjere performanse jedne
organizacije. SCOR pristup mapiranju ukljucuje i radni i
informacioni tok. Pocetni ,,SWIM* dijagram sadrZi
glavne funkcione dijelove koji imaju neku ulogu u
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procesu mapiranja. U primjeru prikazanom na slici 4.
funkcioni dijelovi su: skladiste, kupovina, racuni za
pla¢anje i dobavlja¢. Zatim ,,SWIM* dijagram ilustruje

kako se zadaci izvrSavaju u organizaciju tako S$to
odredene procese stavlja u posebne linije ,,SWIM*
dijagrama.

Evidencija
priznanica
o Raspored S1.3 I S1.4
0 | narudzbina Verifikacija Transfer
3 s12 proizvoda Proizvoda
® Prijem
— ! proizvoda
g $11 Potvrda Transakciona
= Raspored dostava rasporeda produktivnost
<] . v
% proizvoda narudzbina
b
© o
E 2 Raspored Prostor ;a S1.5 Placanje
ES narudzbina Pak_°"agie Odobriti plaéanje L
T8 PIoiZYoGa dobavljaéu
o
]
=
= i D1.13
_§ D1.2 D1.10 Faktura
<}
a

Slika 4. ,,SWIM* dijagram [1]

U sluc¢ajevima gdje ima multifunkcionalnih ucesnika u
zadacima, procesni koraci se ilustruju kroz sve
odgovaraju¢e ,SWIM*“ linije. Nakon odredivanja
,SWIM*“ dijagrama vrsi se unapredenje informacionog i
radnog toka, a zatim se prelazi na konfiguracija ,,SWIM*
linija. Konfiguracija ,,SWIM* linija je nadogradnja ve¢
uradenog posla. Taj proces ¢e nekada ukljucivati
smanjivanje ili povecanje broja linija.

Poslednji korak u projektu uvodenja SCOR modela je
planiranje implementacija koji podrazumijeva planiranje
izvrS8avanja promjena na svim poljima u jednom
preduzedu. Postoje tri faze kroz koje se prolazi tokom
implementacije promjena: trenutno stanje, tranziciono
stanje i Zeljeno stanje. Promjene su moguce i isplatljive
kada su troSkovi trenutnog stanja vec¢i od troSkova
tranzicionog stanja.

Cistom analizom pozicije preduzeéa u odnosu na
konkurenciju koris¢enjem standardnih mera performansi,
identifikacijom slabih tacaka i dobijanjem konsenzusa za
budu¢i dizajn, SCOR projekat pomaZe ljudima da uvide
da je trenutno stanje neprihvatljivo i da teZe ka stanju koje
¢e biti nakon promjena koje je donjeo SCOR model.

4. ZAKLIUCAK

Rezultati koji se ostvaruju upotrebom SCOR modela
reprezentuju ga u najboljem svijetlu. U studiji slu¢aja koja
je prezentovana u radu, vidi se kako SCOR model daje
smjernice i sugestije za jedno preduzece i njegovu
rasprostranjenu i Siroku mreZu lanaca snabdijevanja. U
ovom preduzeéu se nakon tri godine upotrebe SCOR
modela predvida dobit od 44441000 $, dok su troSkovi
implementacije modela 11050000$ Postavlja se pitanje
kada ¢e poceti njegova veca upotreba u preduzec¢ima u
Srbiji koja moraju biti konkurenta da bi opstala. SCOR
model postaje dostupan svima i samo oni koji na vrijeme

prepoznaju njegove kvalitete ¢e uspjeti da obezbjede bolje
konkurentske pozicije. Preduzeca u Srbiji ucestvuju u
otvorenoj trziSnoj trci tako da je i pred njima veliki
izazov.

Postoji nekoliko stvari koje se mogu nauciti iz ovog rada.
Prva, lanci snabdijevanja su kompleksan fenomen koji se
mora izucavati  Koriste¢i  razlicite  metode i
multidisciplinarni pristup. Drugo, druStveni uticaj na
lance snabdijevanja ima vaznu ulugu u shvatanju i
razvijanju lanaca snabdijevanja, a u literaturi se malo

pominje ta pojava. Trece, efikasna metodologija
upravljanja lancima snabdijevanja je ona koja
menadzZerima lanca snabdijevanja omogucava

prepoznavanje klju¢nih elemenata, kako tehnickih tako i
ljudskih, da bi se lancima snabdijevanja upravljalo na sto
efikasniji na¢in
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