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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je ocaMHaecTa OBOTOMILIHA CBECKA Yaconuca ,,300pHUK pajgoBa DaxkynTeTa TEXHUUKUX
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 @akynreT TEXHHYKAX HayKa, 9acOIMC MeHa Ha3MB Yy ,,300pHHUK pagoBa PDakynrera TEXHUIKHX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu kao 6poj 9 (VII roguna). YV Tom nepuojy y 4aconucy ce o0jaBibyjy
HAY4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YJITATH UCTpakuBama npodecopa, capaanuka 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 Mounmbe 1a U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy M jg00uja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
O]l TIOCTIe/INIIA HapacTamba MaTeprjaTHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamUM pocTopuMa
jecte W MpUBPEMEHH MPEKH] KOHTUHYHTETa 00jaBJbHBamkba 4acomrca JIBoOpOjeM/IBOTrOIUIIHAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

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

36or Tora je HacraBHo-nayuno Behe ®TH-a omnyumno na, on nHoBemOpa 2008. rox. y oOamky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao craaHy 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 01.12.2013. no 31.12.2013. rox., a xoju ce mpomosuiry 27.01.2014. roa. To
Cy OpWTHMHAJIHM TPWIO3M CTyJCHaTa ca TJIABHUM pe3yliTaTMMa HBHUXOBHX 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 Ka0 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 18., 00jaBIbeHH Cy pajOBH U3 00JIACTH:
® MAaIIMHCTBA,
EJIEKTPOTEXHUKE M PAYyHAPCTBA,
rpalyeBuHapcTBa,
caoOpahaja u
rpadUuKOT HHXCHEPCTBA U TU3ajHa.

VY cBeciu ca pexHuM Opojem 19. 06jaBbeHH Cy paJOBH U3 00JIACTH:
® HHXCHEPCKOT MCHAIMEHTA,
® HHXXCHEPCTBA 3aIITHTE JKUBOTHE CPEINHE,
® MaTeMaTHKE Y TeXHHIIU U
® reojie3rje U TeOMaTHKe.

VYpeaaumrBo ce Hama aa he m mpodecopu u capamuunu @TH-a u apyrux wmHCTHTYHHMja Hahu
UHTEpeC Ja MyOJHKYjy CBOje pe3yiTare HCTpakMBama y OOJUKY peryjJapHUX pagoBa y OBOM
gaconucy. Tu pamoBu he Outu o0OjaB/bMBaHM Ha EHIVIECKOM je3WKy 300r myHe MelhyHapomHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX PE3yJITaTa.

VY mnaHy je @ 4acoIuc, CBOjUM PEIOBHUM H3JIaCKOM M BHUCOKHM KBAJIUTETOM, MPHUBYYE MaXIby U
MIOCTaHE JOBOJEHO MPEMO3HAT/PMB M IUTHPAH J1a MOXE Jla CTaHe pame-y3-pame ca Bojchum
JacomnucuMa U 3aciyku cBoje mecto Ha CLIU nuctu, ynme he 3HayajHO JONIPUHETH Ja Ce OCTBApU
MoTo dakynTeTa TEXHHYKHX HayKa:

,,BHCOKO M€CTO y IPYIITBY HajOO/bUX"*

Ypeanuumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 629.3

ANALIZA RADA PROCESNOG POSTROJENJA ZA DROBLJENJE KAMENE
MINERALNE SIROVINE

ANALYSIS OF THE WORK OF PROCESS PLANT FOR STONE PROCESSING
MINERAL RESOURCES

NovicaMari¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je analiza rada
postrojenja za drobljenje kamena i predloZzeno reSenje
problema ponovnog drobljenja kamene frakcije 110/
180mm. Prikazana je upotreba metode obilaska konture
trakastog transportera i provera kapaciteta izabranog
vibracionog transportera.

Abstract — This paper presents the analysis of the
operation of crushing and proposed solution to the
problem of re-crushing stone fraction 110/180mm. Is
presented using the method of touring the contour belt
conveyor and check the size and capacity of the selected
vibratory conveyor.

Kljuéne reéi: Drobljenje kamena, inercioni transporter,
trakasti transporter, Metoda obilaska konture.

1. UvOD

Eksploatacija kamene mineralne sirovine vr& se na povr-
Sinskim kopovima. UopSteno, povrdinski kopovi mogu
biti visinskog i dubinskog tipa. Eksploatacija na povrsin-
skim kopovima se ngj¢esée vrsSi tako §to se pojedine etaze
prethodno pripreme, izvrSe se buSxki radovi za
miniranje, busotine se napune privrednim eksplozivom i
sredstvima inicijacije i minirgu. Nakon miniranja,
vangabaritne stene se hidrauli¢nim ¢eki¢em usitnjavaju na
potrebnu meru za proces prerade, pa se takva rovna ruda
hidrauli¢cnim bagerima tovari u damper kamione i
transportuje na pogon za drobljenje i separaciju. U
zavisnosti od vrste i prirode kamene mineralne sirovine,
njenih fizickih, mehani¢kih i hemijskih karakteristika
postoje razli¢iti nacini i tehnolodki postupci dobijanja
potrebnih kamenih agregata. Kvalitet i kolicine kamenih
agregata odreduje pravilan izbor odgovarajuce opreme za
drobljenje i separaciju i postavljanje odgovarajuceg
modela tehnoloSkog procesa. Na povrsinskom kopu
»Jazovnik® proces ponovnog drobljenja frakcije
110/180mm dovodi do angaZovanja mehanizacije i
stvaranja troSka pri angaZovanju iste. Stoga, izvrSice se
analiza rada procesnog postrojenja za drobljenje kamene
mineralne sirovine na povrsinskom kopu ,, Jazovnik* i dati
predlog reSenja problema u tehnoloskom procesu prerade.
Uklapanjem novog dela postrojenja, problem procesa
ponovnog drobljenja bi bio unapreden, a troskovi
smanjeni.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Mom¢ilo Spasojevi¢, docent.

2. ANALIZA RADA POGONA ZA DROBLJENJE |
SEPARACIJU

U ovom radu posmatracemo P.K. »Jazovnik«, na kom se
vr§ prerada kamene mineralne sirovine, a kapacitet
pogona je od 80-100t/h i zasnovan je na tri tehnoloske
linije koje se mogu menjati prema potrebama za
odgovargju¢im frakcijama kamenog agregata. Tehnol o3ki
proces karakteriSe nekoliko operacija: usitnjavanje
krupnijih  hidraulicnim  ¢ekicem, utovar bagerom
gusenicarem sa dubinskom kaSikom u zglobne damper
kamione, transport sirovine do drobili¢nog postrojenja,
istovar rovne rude u prihvatne koSeve primarnih drobilica,
primarno drobljenje na udarno ¢eljusnim drobilicama
UCD 40 i Nordberg C100B, primarno prosgjavanje,
sekundarno  drobljenje u  mlinovima  ¢ekicarima,
sekundarno prosgavanje i tercijalno prosgavanje.
Frkacije koje su predmet posmatranja dobijaju se
primarnim prosgavanjem, pa ¢e se ta segment
proizvodnje i posmatrati. Primarni proizvod je kamena
frakcija 70/110mm koju koriste sve Se¢erane u R. Srhiji,
ali se pri tehnoloskom procesu drobljenja dobijai frakcija
koju iste ne koriste, a koja nema skoro nikakvu upotrebu
u privredi, a to je kamena frakcija 110/180mm. Ukupna
godidnja proizvodnja na povrsinskom kopu je oko
380.000t, od ¢ega se dobije 140.000 tona kamene frakcije
70/110mm, a frakcije 110/180mm oko 88.000t godidnje.
Frakcija 110/180mm se Koristi za proces ponovnog
drobljenja pri ¢emu se brze i u vecoj meri dobijgju ostale
frakcije.

L

Slika 1. Pogon za drobljenje i separaciju P.K. ,,Jazovnik*

2.1. Proces ponovnog drobljenja frakcije 110/180mm

Koali¢ina frakcije ispod trakastog transportera je oko 430t,
a ista se odlaZe na privremenu deponiju sa koje se vrdi
utovar u damper kamion. U procesu ponovnog drobljenja
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frakcije 110/180mm ukljuc¢ene su dve rudarsko
gradevinske maSine: damper Volvo A 25C i utovarat
Komatsu WA 470. Postupak ponovnog drobljenjaje da se
frakcija sa deponije, utovaratem utovari u damper
kamion, aisti frakciju transportuje na pogon za drobljenje
gde se fracija ponovno drobi. Pomenute maSine su
angaZovane U OvOm procesu i samim tim stvargju troSak
pri angazovanju. Vreme za koje utovara¢ utovari damper
kamion je tyovaaa=285S, a ciklus transporta dampera je
taampera=300s. Godidnje angazovanje ovih masSina iznosi
0KO tyovaratag =370h, adampera tyamperag =400h.

Slika 2. Prikaz utovara frakcije
TroSkovi koje maSine ostvare na godisnjem nivou su oko
2.345.000,00 dinara. Da bi se izbeglo angazovanje

mehanizacije, i smanjili troskovi, proces ponovnog
drobljenja moZe se organizovati na drugi naéin. Dabi se
izbeglo angaZovanje mehanizacije u procesu ponovnog
drobljenja kamene frakcije 110/180mm, smanjili troskovi
i poboljSao tehnolo3ki proces proizvodnje, moZe se
instalirati novi deo pogona koji bi se uklopio u vet
postojece postrojenje. Novi deo pogona bi se sastojao od
pufer deponije, inercionog transportera i trakastog
transportera. Pufer deponiju bi ¢inili betonski plato sa
tunelom ispod platoa. Na platou je kvadratni otvor kroz
koju bi kamena frakcija dolazila nainercioni transporter u
tunelu, a inercioni transporter bi dozirao frakciju na
trakasti transporter. Na Slici 3 dat je prikaz primera pufer
deponije.

Slika 3. Prikaz primera pufer deponije

Trakasti transporter izlazi iz tunelai transportuje frakciju
u prihvatni ko primarne drobilice UCD 40. Slika 4
prikazuje primer tunela sa inercionim i trakastim
transporterom.

el 4, TR

Slika 4. Prikaz tunela i transportera

3. PRORACUN TRANSPORTNOG SISTEMA U
OKVIRU POSTROJENJA ZA DROBLJENJE
KAMENA

Da bi se izbeglo angaZovanje rudarsko-gradevinske
mehanizacije, potrebno je, u postojece postrojenje za
drobljene i separaciju, uklopiti novi deo postrojenja koga
¢ini pufer deponija sa trakastim i inercionim transpor-
terom za transport kamene frakcije od pufer deponije u
prihvatni ko3 primarne udarno ¢eljusne drobilice UCD 40,
§o je i predvideno proracunati projektnim zadatkom.
Predvideni kapacitet projektnim zadatkom je 100t/h, pace
se na osnovu potrebnog kapaciteta izvrSiti proracun
trakastog transportera koji ¢e hiti ugraden, kao i proracun
kojim ¢emo proveriti da li kataloSka vrednost kapaciteta
izabranog inercionog transportera zadovoljava potrebe.

3.1. Proraéun inercionog transportera

Inercioni transporteri predstavljaju otvorene ili zatvorene
oluke koji vrSe periodiéno kretanje uz pomeranje
materijala samo u jednom pravcu. Obi¢no se koriste za
transport suvih lakopokretljivih zrnastih i komadastih
materijala. Inercioni transporteri se mogu podeliti u tri
grupe: inercioni transporteri sa konstantnim pritiskom na
dno oluka, sa promenljivim pritiskom na dno oluka i
vibracioni transporteri. Vibracioni transporteri su posebna
grupa inercionih transportera sa promenljivim pritiskom
materijala na oluk kod kojih dolazi do odvganja
materijala od oluka tako da se transportovanje vrs u
~mikroskokovima" ¢esticaili komada materijala.

Izabrani inercioni transporter je Svedske firme
“Sandvik’sa oznakom “SP1023 U-lip“, nominanog
kapaciteta 130t/h za frakciju 110/180mm i prikazan je na
Slici 5.

Slika4. Sandvik ““SP1023“ inerc.transporter [1]
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Sa konstruktivne tacke gledista i vrsti elemenata za
uévr&ivanje oluka, ovaj transporter spada u grupu visecih
konstrukcija oluka. Prema dinamic¢koj uravnotezenosti
vibracionog oluka, razlikujemo dinamicki neuravnotezene
i dinamicki uravnoteZene vibracione transportere. Ovaj
transporter spada u grupu jednocevnih dinamicki
neuravnoteZenih transportera i preko opruznih elemetata
obeSen je 0 nose¢u konstrukciju.

Kapacitet vibracionog transporteradobijaseiz izraza[2]:
Q=3600-B-h-yv Q)

gdeje: B[m] - Sirinatransportera,
h[m] - visina transportera,
w — koeficijent punjenja oluka transportera,,
v[m/s] - brzina kretanja materijala.

Brzina kretanja materijala po povrdini oluka moze se
odrediti iz empirijskog izraza:
1—i 2
k2
gdeje: ki, ko — koeficijenti koji zavise od karakteristika
materijala,
o. [°] - ugao nagiba transportera,
S [°] - ugao oscilovanjatransportnog oluka,
[min™] - ugaonabrzina,
r [m] - amplituda oscilovanja,
k - koeficijent rezimarada
Karakter pomeranja materijala zavis u prvom redu od
ubrzanja materijala koji se definiSe koeficijentom rezima
rada:

v:(kl—kzsina)~r~a)-cosﬂ-

_ra?sinf
gcoso

k 3)

Vibracioni transporteri rade sa koeficijentom reZzima rada
k>1.

| zratunavanjem koeficijentarezimarada dobijase daje:
k=1,74>1

UvrStavanjem parametara u empirijski izraz za brzinu
kretanja materijala po povrdini transportera, dobija se:

v=0,184m/s,

azatim seiz izraza za kapacitet moze dobiti daje:
Q=138,7t/h

Ovim je uslov kapaciteta zadovoljen.

3.2. Prorac¢un trakastog transportera

Trakasti transporteri su ngjrasprostranjenija  sredstva
neprekidnog transportai koriste se za transport nasipnog i
komadnog materijala.Proratun trakastog transportera
izvrSice se metodom obilaska konture [2]. Metodom
obilaska konture omogucuje ta¢no odredivanje velicina
sila u karakteristicnim tackama trake transportera, a
zasniva se na odredivanju veli¢ine otpora na pojedinim
delovima transportera krecu¢i se po konturi u smeru
kretanja trake. Trakasti transporter je smeSten u tunelu
pufer deponije, a nakon priblizno 12,5m izlazi iz tunela
Nagib transportera je a=17°, duZina L=44m, a rastojanje
od mesta utovara do mestaistovara L;=42,08m.

|z izraza za kapacitet trakastog transportera, moze se
izraziti Sirinatrake:

_/ Q
b= ky-a-v-p @)

gdeje: v [m/s] - usvojenabrzinatrake,
ks - koeficijent nagiba transportera,
a - koeficijent oblikatrake,
p [kg/m?] - zapreminska gustina materijala.

Stvarna Sirina trake racuna se prema izrazu:

B b+ 0,05
0,95
Dobijenavrednost Sirine trake je B=0,45m.

Podto se radi 0 komadastom materijalu najvece dimenzije
180mm, proveru Sirine trake vrS§imo izrazom:

B>(3,3-4,0)-a’ (6)
gde je: a'=(amax+amin)/2 — nazivna krupno¢a materijala, a
amax | @min NG VEca i ngimanja dimenzija materijala koji se
transportuje. Prematome, Sirinatrake se dobija:

B>0,536m

Prva veta standardna Sirina trake je B=0,65m, pa se ta
Sirinai usvagja.

Daljim proracunom dobijaju se prec¢nici bubnjeva, tezina
materijala po duznom metru trake, tezina trake po
duZznom metru, teZina obrtnih delova transportera na
radnoj i povratnoj strani, korak valjaka na radnoj i
povratnoj strani i utovarnom mestu.

Na Slici 6 dat je prikaz trakastog transportera sa
karakteristicnim tatkama za proracun. Pri  proracunu
metodom obilaska konture, krece se od tacke u silaznom
kraku trake sa pogonskog bubnja, tatka 2, a sila u toj
tacki je S, i onaje nepoznata.

®)

12m39. 5
1=42,08

Slika 6. Raspored otpora i karkateristichih tacaka

transportera
Sile u povratnoj strani trake:
S;-nepoznata (7)
S3= S+ A4Sy (8)
S4=S3t+ 4S54 9)
Ss= Syt 4S5 (10)
Se= Sst+ ASs.6 (11)
S7= Sg+ AS¢.7 12)
Sile u radnoj strani trake:
Sg= S+ 4574 (13)
S1= Sg+ ASg.1 (14)
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Ovim je dobijen sistem jednagina u funkciji nepoznate
sile S,. Uvodjenjem dodatnog uslova, moze se odrediti
sila S,, pa samim tim i ostale sile u karakterisstichim
tatkama.Dodatni uslov je Sy, — minimalna sila na radnoj
strani, a to je na utovarnom mestu i moZe se odrediti
preko izraza:

SS =Smin:5'tr'(q+q0)

t, — korak nosecih valjaka naradnoj strani,
g [N/m] - teZina materijala po duznom metru,
go [N/m] - teZina trake po duznom metru.

3.2.1. Proraéun pogonskog mehanizma

U radu transportera ne sme dolaziti do klizanja trake po
bubnju jer u suprotnom dolazi do intenzivnog troSenja,
zagrevanja i moguceg paljenja trake. 1z ovog razloga,
definiSe se stepen sigurnosti protiv proklizavanja.

Provera stepena sigurnosti protiv proklizavanja:

(12
gdeje:

(13)

®

gdeje  u- koeficijent trenja,
o. - obuhvatni ugao trake oko pogonskog bubnja,

Dobijena vrednost je 2,35 &to je vece od 1,25, tako da je
ovaj uslov stepena sigurnosti zadovoljen.

3.2.2. Potrebna shaga za kretanje trake transportera
Snaga elektromotora koji pokrece bubanj odreduje se
preko izraza:

(14)

gdeje: v [m/s] - usvojenabrzinatrake
n - stepen iskoriS¢enja pogonskog mehanizma,
S:, S, - silau nailaznom i silaznom kraku traka
nai sapogonskog bubanja.

|z prethodne jednacine dobija se daje:
P=5991,25W = P=6kW
Prema dobijenoj snazi, usvaja se elektromotor [3]:
Sever 1IKZK 132 M-4
Karakteristike elektromotora su:

Snaga P=7,5kW,
Broj obrtaja: n=1440min™,
Obrtni moment: Ty=50Nm.

Provera elektromotora na moguénost preoterecenja:
Uslov: Tom<Tn

Stvarni obrtni moment:

Ty :TI\TAT -y (15)
Moment otpora reduktora na vratilo el ektromotora:
T
T M = - NPB (16)
o/ luk " TTuk
gdeje: iy - stvarni ukupni prenosni odnos usvojenog
reduktora,

nuk - Stepen iskoriStenja reduktora,

fu=1 - koeficijent korekcije nadm. visine, [4]
h<1000m — nadmorskavising, [4]

fi=1 - koeficijent korekcije temperature, [4]

t<40°C - temperatura okoline. [4]

Iz izraza se dobija da je vrednost momenta otpora
reduktora navratilo:

Tom=40,53Nm,
a, daje moment na pogonskom bubnju:
Tn=50Nm

Ovim je uslov zadovaljen:
Tom<Tn

3.2.3. Izbor reduktora

Prema dobijenoj snazi, broju obrtaja i obrtnom momentu
iz kataloga proizvodata »Flender« bira se odgovargjudi
reduktor sa oznakom Flender K.108 [5] sa obrtnim
momentom na izlaznom vratilu T,=1308Nm, prenosnog
odnosa i=28,64, brojem obrtaja n=55min™ i pogonskim
faktorom fz=2,2. Da bi reduktor zadovoljio potrebne
uslove vr§ se provera, a usov je da pogonski faktor
reduktora bude ve¢i od pogonskog faktora trakastog

transportera fage:

foges = fa1 - fa2 - f23=1,191

(17)

(18)

gdeje: fg1=0,9 - pogonski faktor za uslove rada sa
malim opterecenjem i klasifikacijom opterecenja
»1“ 1 dnevno trajanje rada do osam radnih sati,
fs2=0,98 - pogonski faktor radnog ciklusa po
radnom satu,
fs3=1,35 — pogonski faktor temperature okoline u
kojoj transporter radi (za spoljnu temperaturu
40°C)

Kako jefs=2,2, ovim je uslov zadovoljen : fgges<fg

5. ZAKLJUCAK

Opremakoja bi bila obuhvacena projektom i svi radovi da
bi se deo pogona realizovao imaju vrednost od priblizno
pet miliona din., &to dge period otplate oko dve i po
godine. Ulaganje bi donelo poboljSanje proizvodnog
procesa, izbeglo bi se angaZovanje mehanizacije kako na
utovaru i transportu frakcije, tako bi se izbeglo odlaganje
frakcije na stalnu deponiju. Paralelno bi se mogla
organizovati proizvodnja i proces ponovnog drobljenja
kamene frakcije 110/180mm. Uklapanjem novog dela
postrojenja svakako bi se olak3ao tehnolodki proces
proizvodnje a usteda bi bila znatajna.
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KONCEPCIJA RESENJA GARAZNE DVOSTUBNE ELEKTROMEHANICKE DIZALICE
(PODIZNE PLATFORME)

DESING CONCEPT OF ELECTROMECHANICAL GARAGE DOUBLE POST CRANE
(LIFTING PLATFORMYS)

Dragan Ljepoja, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: MASINSTVO

Kratak sadrzaj - Analiza postojecéih reSenja dvostubnih
garaznih dizalica. Prikaz idejnog reSenja. Analiza
delovanja sila pri podizanju tereta. Analiza napona i
deformacija elemenata podloznih najvecim
opterecenjima. Provera nosivosti po standardu SRPS.
Prikaz 3D modela.

Abstract - Analysis of existing solutions of the two post
garage lifting platforms. Presentation of the adopted
desing concept. Analysis of the impact of force when
lifting loads. Analysis of stress and strain elements
subjected to the greatest stress. Check capacity according
to standard SRPS. Displaying 3D model.

Kljuéne reéi: dvostubna elektromehanicka garazna
dizalica, stub, krak, naponsko stanje.

1. UvOD

Nov proizvod da bi bio konkurentan na trzistu mora da
zadovolji odnos izmedu cene i kvaliteta. Svaki projektant
se susrec¢e sa tim problemom svakodnevno u zelji da
projektuje Sto bolji proizvod ¢ija cena bi bila konku-
rentna na trZistu.

Da bi se projektovao i konstruisao takav proizvod
najvaznije je uraditi dobar proracun kako same
konstrukcije tako i ostalih podsistema koji ¢ine kompletan
proizvod. Softveri kojima se sluZzimo danas kako za
proracune tako i za konstruisanje olakSavaju posao.
Koristimo ih za analizu i dobijamo precizne rezultate
rada pre nego Sto izradimo proizvod. U dobijenim
rezultatima u vidu razli¢itih dijagrama moZe se videti na
koji na¢in moZe da se poboljsa kvalitet i uStedi pri izradi.
Takode je potrebno pojednostavniti podsisteme, a za-
drzati funkcionalnost proizvoda. Isto tako vazno je i da
proizvod bude $to jednostavniji za upotrebu.

U ovom master radu je analizirana dvostubna elektro-
mehanicka garazna dizalica. Na pocetku se treba upoznati
sa materijom, odnosno upozhavanje citaoca sa
funkcijama, primenama, izgledu ovih dizalica, Sta se sa
njima postize, gde i kako ih Kkoristiti. Odreduje se
uopStena podela po konstrukciji dizalica, grupe i
podgrupe. Zatim sledi upoznavanje sa postoje¢im
reSenjima. Navode se neki od proizvodaca, njihova
reSenja, analiza njihovih reSenja i u koju grupu garaznih
dizalica spadaju.

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

Kroz tu analizu se ve¢ mogu uociti prednosti i mane
postojecih reSenja kao i konstrukcione pripadnosti istih.
Posle istrazivackog rada, stvara se ideja za konstrukciono
reSenje dizalice za koje ¢e se analizirati optere¢enja. U
ovom radu analizira se konstrukcija i opterecenja
dvostubne elektromehanicke garazne dizalice.

Na osnovu analize optere¢enja nosec¢ih delova dizalice
kao i elemenata pogona i veza u skladu sa standardom
SRPS izvrSen je ujedno i proracun. Ovo je najobimniji
deo rada i isto tako je nekim svojim delovima uvod u
konstrukcionu izvedbu, 3D model.

3D model je prikaz kako bi trebao da izgleda krajnji
produkt rada. Preko modela su predstavljeni sklopovi i
pod sklopovi koji c¢ine jednu celinu, dizalicu, kao i
njihovo mesto i funkciju u tom istom sklopu.

2. ODLIKE DVOSTUBNIH GARAZNIH DIZALICA

Dvostubne garaZzne dizalice su namenske dizalice i
uglavnom se koriste u radionicama gde se vrsi remont i
popravka motornih vozila. Za ove dizalice je karakte-
risti¢cno da se primenjuju za podizanje vozila mase do 5
tona. Ovakve vrste dizalica omogucavaju laksi prilaz
nedostupnom mestu na vozilu, podizanjem na visinu oko
2 metra, bez potrebe radnika da vrsi popravku ili pregled
vozila u nezgodnom poloZaju (slika 1).

Slika 1. Dizalica u radu
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Dizalice ovog tipa su kompaktne i u prostorijama ne
zauzimaju mnogo prostora. Jednostavno se montiraju tako
da nisu potrebne posebne pripreme i uz uputstvo kupac
moZze sam da montira dizalicu.

Teret koji se podiZe (vozilo) mora biti rasporeden na ¢etiri
ugla pravougaonika c¢ija Sirina odgovara Sirini raspona
to¢kova na osovini, a duZina jednaka rastojanju izmedu
oslonih mesta za podizanje na vozilu.

Cesto proizvodaci daju u uputstvu za koridéenje i skicu
poloZaja nosecih krakova koji prihvataju vozilo. Ucrtani
poloZaji odgovaraju vozilima razli¢itih tipova, a
dimenzije su preuzete direktno od proizvodaca vozila.
Time se otklanja problem vezan za oStecenja donjeg dela
vozila prilikom pogreSnog postavljanja nosecih krakova.
Svaki proizvoda¢ vozila ojacava mesta na Sasiji
predvidena za oslanjanje podiznih stopa dizalice.

Ukoliko se kraci postave na pogreSno mesto velika je
verovatnoca da ¢e prilikom podizanja tereta doci do
deformacije konstrukcije vozila usled velikog lokalnog
napona. Mesta koja su oStecena podloZna su koroziji.
Dvostubne garazne dizalice imaju elektromotorni pogon
integrisan u sklop prenosnika snage i kretanja.

Prema tome dvostubne garazne dizalice se dele na :
-elektrohidraulicke,

-elektromehanicke.

2.1. Elektromehanicke dvostubne garaZne dizalice
Prva proizvedena dvostubna garazna dizalica napravljena
je sa mehani¢kim prenosnikom snage i kretanja. Odlikuje
je jednostavan prenosni sistem kretanja, koji ¢ine navojno
vreteno i navrtka, sigurnost i bezbednost u radu. Danasnja
reSenja se karakteriSu sa mnogo manjim gabaritima
pogonskih elektromotora, kao i upro$¢enim sistemima
dizalica sa jednim elektromotorom.

Podela elektromehanickih dvostubnih garaznih dizalica:

- dizalica sa dva pogonska elektromotora i

- dizalica sa jednim pogonskim elektromotorom.
Dvostubna elektromotorna garazna dizalica sa jednim
elektromotorom je naSla Siroku primenu u praksi i
pokazalo se kao pouzdano reSenje ovog tipa. Karakterisu
ga manja cena, kompaktna konstrukcija ali i kra¢i radni
vek trajanja izmedu remonta zbog habanja prenosnog
elementa od stuba do stuba.

Prenosni element koji se nalazi izmedu stubova je
najéeSce lanac, a sve vise se primenjuje i zupcéasti remen.
Instalacija mehanickih prenosnika snage je na povrsini
poda, a ima reSenja sa planskom izradom objekta gde se
unapred projektuje mesto za prenosnik snage u ravni poda
[9, 10, 11].

3. IDEJNO RESENJE ELEKTROMEHANICKE
DVOSTUBNE GARAZNE DIZALICE

Na slici 2 dat je pregled osnovnih delova dvostubne
dizalice. Pored osnovnih delova na slici su prikazane
dispozicione mere:

- maksimalna visina dizanja 2000 mm,

- minimalno rastojanje gornje povrSine teleskopskog
kraka od poda 155 mm,

- unutraSnje rastojanje izmedu stubova 2600 mm,

- spoljasnje rastojanje izmedu stubova 3140 mm,

- visina stuba 3035 mm.

Zastitni poklopac ]
= Elektromotor

b

id

Stub
Zastitna oplata

3035

max. 2000

Nosa¢ krakova

" Teleskopski krak

Ty T—TT—

|| |I|| o

BT 11—

!
el

Slika 2. Pregled osnovnih delova na dvostubnoj
elektromehanickoj garaznoj dizalici i gabaritne mere

3.1. Nose¢i stubovi

Vrsta profila koja se odredi za nosece stubaove direktno
utice na nacin izrade i cenu. Profili se razlikuju u
zavisnosti od mase tereta i od toga koliku ¢évrstocu i
otpornost na savijanje i izvijanje je potrebno ostvariti. Cilj
je usvojiti sto jednostavnije reSenje koji ¢e imati
zadovoljavajuée mehanicke osobine prilikom rada
dizalice jer se izradom jednostavnijeg profila smanjuje
cena same dizalice.

Kod dvostubnih garaznih dizalica manje nosivosti
proizvodaci uglavnom usvajaju debljinu lima do 6 mm,
jer on obezbeduje zadovoljavaju¢u krutost stubova. Kod
dizalica sa ve¢om nosivosti pojavljuje se i deblji lim kao i
unutradnja ojacanja koja dodatno komplikuju izradu i
poskupljuju proizvod.

3.2. Teleskopski noseéi kraci

Osnovna namena nosecih krakova je da se vozilo, teret,
osloni u najmanje 4 tacke prilikom podizanja i spustanja.
Na svaki nosa¢ krakova postavljaju se po dva noseca
kraka u leZista predvidena za njihovu montazu. Obrtanjem
oko vertikalne ose na mestima uleZiStenja i

teleskopiranjem krakova mogu da prihvataju vozila
razli¢itog tipa. ReSenje sa simetricnim kracima odgovara
zadatku (slika 3).

Slika 3. Prikaz simetri¢nih nosecih krakova kod
analizirane dvostubne dizalice
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Na dvostubnoj elektromehanickoj dizalici postoje dve
vrste uredaja za zabravljivanje i oba uredaja su
mehanicka. Prvi uredaj se nalazi izmedu navrtke i vretena
koji su samokocivi. Samokogivost je samozaustavljanje
usled zaustavljanja pogona. Ostvaruje se izmedu
navojnog vretena i navrtke. Druga vrsta sigurnosnhog
uredaja je mehanic¢ki uredaj za zabravljivanje sa
sigurnosnom navrtkom. Sigurnosna navrtka je u vezi sa
glavnom navrtkom i ne trpi opterecenje, u sluc¢aju kidanja
navoja glavne navrtke, opterecenje preuzima sigurnosna
navrtka koja sprecava pad tereta. Merenjem zazora
izmedu navrtki utvrduje se istroSenost glavne navrtke.

3.3. Prenosnik snage i kretanja

Navojno vreteno kod garaznih dizalica je prenosnik snage
i kretanja. Optereceno je u vecini izvedenih reSenja
dizalica na istezanje i uvijanje. Materijali koji se koriste
za izradu navojnih vretena su ¢elici i odabrani su iz
standarda koji  propisuju odredene karakteristike
otpornosti na savijanje, istezanje i uvijanje.

Tip navoja koja se koristi kod navojnog vretena dizalice
je trapezni jer je pogodan za pokretne navojne spojeve,
prvenstveno za one koji su dvosmerno optereceni. Za
pogon dizanja dvostubne elektromehanicke dizalice
usvojena su dva jednaka kavezna asinhrona elektromotora
jednakih snaga.

4. PRORACUN DVOSTUBNE ELEKTRO-
MEHANICKE GARAZNE DIZALICE

Proracun dvostubne elektromehani¢ke garazne dizalice
treba da obuhvati:

- nosece krakove,

- nosece stubove,

- Navojno vreteno,

- pogonsku grupu sa reduktorom,

- zavrtanjske veze.

Dizalica se sastoji od dva identi¢na stuba nosivosti od po
1 tonu. U proracunu ¢e biti analiziran jedan stub.

Veli¢ine koje su potrebne za pocetak proracuna su :

- maksimalna dozvoljena masa dizanja od 2 tone,

- maksimalna visina dizanja od 2 metra,

- maksimalna duZina kraka h = 980 mm,

- teziste vozila.

Stvarno opterecenje krakova na dvostubnoj elektro-
mehanic¢koj garaznoj dizalici nosivosti do 2 tone zavisi od
teziSta vozila i od rastojanja izmedu oslonih tacaka.
Teziste vozila se nalazi na 1/2 do 1/3 meduosovinskog
rastojanja prema delu vozila gde je glavna masa (motor),
za proracun se usvaja najnepovoljnije mesto odnosno 1/3
duZine meduosovinskog rastojanja od najopterecenije
osovine. Za maksimalno rastojanje oslonih stopa kod
vozila do 2 tone uzima se duZina od 2 metra. Kod vecine
automobila pozicije mesta za oslanjanje nikad ne prelazi
1,9 metara. Rastojanje izmedu stubova je 2,6 metara, u
odnosu na to rastojanje usvaja se najnepovoljnije pri-
hvatanje vozila koje je Sirine do 2 metra. Opterecenje
oslonih tacaka, odnosno reakcije oslonaca usled
opterecenja racunace se kao prosta greda sa prepustima.
Kod analize savijanja kraka elektromehanicke dvostubne
garazne dizalice bi¢e upotrebljen softver za analizu
optere¢enja metalnih konstrukcija Krasta (KranStatik).

Analizirate se jedan krak opterecen maksimalnim
dozvoljenim optere¢enjem od 1 tone (slika 4).

Slika 4. 1zgled jednog kraka koji se analizira

UnoSenjem podataka u softver, dobijeni su rezultati,
visina pomeranja krajnje opterecene tacke NN u odnosu
na mesto reakcije oslonca N7. Prikaz izgleda pomeranja
tacke usled opterecenja u tacki NN se vidi na slici 5. i
prikazan je crvenom Srafurom.

Slika 5. Izgled uticaja sile na ugib kraka

Za dalji tok proracuna bice uzeti poloZaji sa slike 6.
PoloZaji predstavljaju najnepovoljnije realne mogucnosti
optere¢enja dizalice. Stub elektromehani¢ke dvostubne
garazne dizalice, po kome se krece nosa¢ krakova,
opterecen je momentom i silom. Optere¢enje se prenosi
preko krakova, nosaca krakova i kliznih elemenata [2, 4].

s2
3,
|
|

739

Slika 6. Prikaz najnepovoljnijih oslonih poloZaja sa
projekcijama na x-y ravan

Krakovi se nalaze na visini od 2000 mm kao Sto je
prikazano na slici 7.

Slika 7. Prikaz polozaja krakova pri analizi opterecenja
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Kod analize savijanja stuba elektromehanic¢ke dvostubne
garazne dizalice bi¢e upotrebljen program za analizu
maSinskih konstrukcija KranStatik - Krasta. Stub tokom
analize u posmatranom slu¢aju nema mogucénosti
translacije i rotacije i optere¢en je momentom M i silom
F, slika 8.

E y
—1 WM
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|
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Slika 8. Sema stuba sa opterecenjem pod a) i prikaz ugib
stuba pod uticajem sile b)

Kada su odredena opterecenja koja deluju na stub pristupa
se prorac¢unu stuba po standardu SRPS, odnosno provera
nosivosti centriéno pritisnutin Stapova sa jednodelnim
poprecnim  presekom  proizvoljnih  geometrijskih
karakteristika i nacina izrade [3, 5, 6, 7]. Nakon provere
stuba, proracun se nastavlja prema pogonu elektro-
mehani¢ke garazne dizalice, odnosno izboru elektro-
motora [1, 12]. Spojevi izmedu stuba i gornje oslone
ploce kao i izmedu nosaga krakova i nosaca navrtke su
vijéani.

Proracunom vij¢ane veze se utvrduju tehnicki uslovi za
spojeve sa vijcima visoke klase ¢vrstoce u skladu sa
standardom [8].

5. MODEL KONSTRUKCIJE DVOSTUBNE
ELEKTROMEHANICKE GARAZNE DIZALICE

Modelirani su elementi koji su od znacaja pri analizi
¢vrstoce konstrukcije, tako da se dobiju gabariti dizalice
prilikom njene ugradnje i za ocenu njene funkcionalnosti.
Dizalica sadrzi dva noseca stuba postavljeni jedan
naspram drugog. Na nose¢im stubovima se nalaze nosaci
krakova sa kracima.

Slika 9. Elektromehanicka garaZzna dizalica sa dva stuba,
sklopljena u funkcionalnu celinu

Osim toga pored noseceg stuba se nalazi navojno vreteno
sa nosecom navrtkom kao prenosnikom kretanja. Na slici
9. je prikazana elektromehanic¢ka garazna dizalica sa dva
stuba, sklopljena u funkcionalnu celinu.

6. ZAKLJUCAK

Proces dobijanja reSenja za gotov proizvod (dizalicu) je
postepen. Ideja kao uvod u definisanje izgleda proizvoda
je prva etapa u istraZivanju. IstraZivanje treba da obuhvati
analizu dosadasnjih postojecih reSenja, njihove prednosti i
nedostatke. Pri analizi postoje¢ih reSenja dolazi se do
prvih zakljucaka kako treba da izgleda novi proizvod i
kako da se unaprede i poboljSaju nedostaci postojecih
reSenja. Koncepcijsko reSenje treba da bude neSto novo
po uzoru na provereno staro ve¢ postojece reSenje. Kod
analiziranog koncepta podizne platforme novo reSenje se
karakteriSe zatvorenom pravougaonom konturom popre-
¢nog preseka stuba, preko koje klizi nosa¢ krakova. Kod
starijih reSenja nosa¢ krakova se nalazio unutar stuba, a
stub je bio sa otvorenom konturom 3to je komplikovalo
izradu. Ovim reSenjem sa nosacem krakova koji se nalazi
sa spoljadnje strane stuba dobijena je jednostavnija i
jeftinija izrada dizalice, a i kontrola potroSenosti klizno
kolutnih elemenata je upro$¢ena. Maksimalna nosivost
dizalice i maksimalna visina dizanja definie
konstrukcionu izvedbu i dimenzije nosecih elemenata.
Elementi koji su pod optere¢enjem moraju zadovoljiti
standard o maksimalnoj dopustenoj nosivosti. U ovom
delu analize, stvaranja novog reSenja dizalice, mogu se
dimenzionisati svi elementi vezani za funkcionalnost i
bezbedan rad. Takode se definiSu dimenzije potrebne u
izradi 3D modela.

Tokom prikaza dizalice kao 3D modela, moZe se doci do
zakljuc¢aka da je neko reSenje moglo da se zameni
jednostavnijim. Spoljadnji izgled 3D modela moZe dati
odgovor da li je reSenje ovog tipa nedto novo na trZistu.
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STUBNA DIZALICA SA ZAKRETNOM KONZOLNOM STRELOM ZA RAD U
MARINAMA

PILLAR CRANE WITH ROTATING CONSOLE BOOM FOR WORK IN MARINAS

Branislav Bre¢ko, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U master radu dat je kratak pregled
izvedenih reSenja stubnih dizalica sa obrtnom/zakretnom
konzolnom strelom. Na osnovu datih polaznih podataka i
analiziranih  konstruktivnih izvedbi projektovana je
dizalica za rad u marinama. Na kraju, kratko je objasnjen
postupak izrade 3D modela dizalice i priloZena je
tehnicka dokumentacija stuba dizalice.

Abstract — In this Master thesis, a short overview of
known designs of pillar cranes with rotating console
boom is given. Based on the given data and analyzed
designs, the crane for working in marines is designed. At
the end of this work, there is a short explanation of the
process of making a 3D model of the crane and the
technical documentation of the pillar is attached.

Kljuéne reéi: stubna dizalica sa obrthom konzolnom
strelom, dizalica, stub.

1. UvOD

Cilj ovog rada jeste da se projektuje stubna konzolna
dizalica za spustanje motornih ¢amaca u vodu (slika 1).
Zahtevi koji treba da se postave pred ovu dizalicu
(nosivost, duZina dohvata, visina stuba) se odreduju na
osnovu dimenzija i mase motornih ¢amaca kojima ova
dizalica treba da manipulise.

Slika 1. Stubna konzolna dizalica za spuStanje camaca u
vodu
Odredeno je da nosivost treba da bude 1600 kg, visina
stuba dizalice 5 m i duZina strele 5 m.

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

Strela i stub dizalice su odredeni pomoc¢u proracuna dok
su pojedini elementi usvajani kao gotovi moduli iz
kataloga renomiranih svetskih proizvodaca.

2. STUBNE KONZOLNE DIZALICE SA
ZAKRETNOM/OBRTNOM STRELOM

Konzolne dizalice se koriste za dizanje i prenoSenje
raznih tereta u proizvodnim halama, skladiStima,
pretovarnim stanicama, za utovar i istovar tereta iz
kamiona ili vagona. Rukovanje dizalicom je jednostavno,
velike su manipulacione moguénosti uz maksimalno
koriS¢enje radnog prostora.

Konzolne dizalice mogu imati ograni¢en ugao rotacije
(zakretanje) ili neogranicenu rotaciju (pun krug) i vrsi se
oko vertikalne ose.

DuZina strele moZe da se krece do 12 m a u zavisnosti od
duZine nosivost ide do 12,5 t. Nedostatak im je Sto se
mogu koristiti samo na ograniéenom prostoru.

2.1. Pregled izvedenih reSenja

Stub konzolne dizalice je izraden iz zavarene konstrukcije
kvadratnog ili kruznog preseka, konzola iz valjanih
profila ili su Kutijaste izvedbe. Okretanje se ostvaruje
ru¢no ili elektromotorom preko reduktora (360° ili manje)
i ozubljenog venca a uleziStenje je preko kotrljajnih
leZajeva. Dizanje se ostvaruje preko elektri¢nog ili ru¢nog
vitla. Kretanje kolica po konzoli ostvaruje se elektricnim
pogonom ili ru¢nim, povlacenjem.

2.2. Elementi stubne dizalice sa obrtnom strelom

.

4 L.\
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Slika 2. Elementi stubne konzolne dizalice

Na slici 2 prikazana je ABUS stubna konzolna dizalica sa
obrtnom strelom i njeni elementi:
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1) Klizni prstenovi - Napajanje pomocu kliznih prstenova
omogucava obrtanje za n x 360°.

2) Prikljuéni  konektori - Opremljeni isklju¢ivo
konektorima za brzo povezivanje bez problema pri
instalaciji i servisiranju.

3) Elektromotorni pogon kolica - Krecu se na pritisak
dugmeta.

4) ABUS elektromotorni pogon dizanja sa lancem - Za
pouzdano dizanje od 80 kg do 4 t.

5) Krajnja plo¢a pritegnuta zavrtnjevima - Za brzo
postavljanje kolica bez prethodnog rastavljanja.

6) Elektromotorni pogon zakretanja - Elektromotorno
zakretanje za glatko kretanje.

7) Bezbedna osnova stuba - Posebno projektovana baza
stuba sa precizno zavarenim rebrima i nose¢im prstenom
daje veliku stabilnost i bezbednost.

3. ODABIR RESENJA STUBNE DIZALICE SA
ZAKRETNOM STRELOM ZA SPUSTANJE
MOTORNIH CAMACA U VODU

Zahteva se da dizalica radi na otvorenom, pored obale
reke (na primer Dunav), za spustanje motornih ¢amaca u
vodu. Potrebno je definisati pocetne veligine dizalice:
nosivost, duZinu dohvata strele, visinu stuba itd. Odabir
ovih parametara vrsi se u odnosu na masu i dimenzije
¢amaca kojima treba da manipuliSe ova dizalica.

3.1. Pregled motornih ¢amaca

Dizalica je predvidena za rad u marinama za ¢amce do 6
osoba a njihovim istrazivanjem se doSlo do podataka da
su njihove duzine od 5 do 6,5 m, Sirine od 2 do 2,6 m i
mase do 1400 kg. Na slici 3 je prikazan jedan motorni
¢amac (Quicksilver activ 595 cabin) za 6 osoba kojima
treba da manipuliSe ova dizalica.

QUICKSILVER ACTIV 595 CABIN
Duzina ¢amca; 5,73 m

Sirina ¢amca: 2,29 m

Masa ¢amca: 1150 kg

Maksimalan broj osoba: 6

Slika 3. Motorni ¢amac za 6 osoba (Quicksilver activ 595
cabin)

Na osnovu istraZivanja tj. na osnovu mase motornih
¢amaca se usvaja da je za dizalicu ove namene potrebna
nosivost do 1600 kg, a na osnovu dimenzija motornih
¢amaca potreban dohvat strele 5 m i visina stuba 5 m.

3.2. Analiza vodostaja Dunava

Kota najnizeg vodostaja Dunava kod Novog Sada je
70,83 a najvisa 79,70 metara nadmorske visine. Najvisi
zabeleZeni vodostaj je +778 cm i izmeren je 29.06.1965.
godine a najnizi -134 cm zabelezen 10.01.1909. godine.
Nivo Dunava kod Novog Sada 19.08.2003. je pao na 26
cm i predstavlja najniZi vodostaj za proteklih 30 godina

[1].

Analiza vodostaja je izvrSena kako bi se prilikom izbora
lanca pogona dizanja odabrala njegova potrebna duzina i
usvojeno je da bude L=8 m.

3.3. Koncepcija odabranog reSenja stubne dizalice

Na slici 4 je prikazano odabrano reSenje stubne dizalice sa
zakretnom strelom kutijaste konstrukcije. Stub dizalice na
sebi nosi zupcasti venac pomocu koga se vrsi obrtanje
strele pomoc¢u motoreduktora. Na slici nisu prikazani
pogon dizanja/kretanja koji se kre¢e po donjem pojasnom
limu i ostali elementi vezani za strelu.

Slika 4. 3D model dizalice

Za strelu dizalice se odabira kutijasta konstrukcija (slika
5) kao bolje reSenje u odnosu na na | profil jer je krutost |
profila u horizontalnoj ravni mala pa se pri ve¢im
dohvatima strele mora vrsiti dodatno ukrucenje. Kutijasti
nosaci se dobijaju zavarivanjem limenih traka razli¢itih
debljina koje se odreduju na osnovu preporuka prema [2].

Slika 5. Izgled kutijaste strele dizalice
Pre nego $to se pristupi proracunu kutijastog nosaca prvo
se vrsi odabir pogona dizanja i elemenata koji su za njega
vezani. Pogon dizanja se usvaja kao gotov modul iz
kataloga proizvodaca Demag S3C. Predvideno je da to
budu vise¢a kolica koja se kre¢u po donjem pojasnom
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limu kutijastog nosata a kao najpovoljnije reSenje je
usvojen pogon oznake DC Pro 20 ZNK 100 B 8/2
nosivosti do 1600 kg (slika 6). Ostali elementi (trolni vod,
branici, traverza itd.) se takode usvajaju iz kataloga
vodecih svetskih proizvodaca [3].

Slika 6. Usvojeno redenje pogona dizanja
Stub dizalice predstavlja cev za koju su zavareni ostali
elementi koji su prikazani naslici 7:

- Bazna ploc¢a kruznog oblika koja se zavaruje za
donji kraj stuba i sluZi za pri¢vrs¢ivanje dizalice
na podlogu,

- Rebra (8 komada) se takode zavaruju za donji

kraj stuba kako bi se dodatno ucvrstila
konstrukcija,

- Ploca kruZnog oblika se zavaruje na gornji kraj
stuba,

- Kruzni prsten koji ima ulogu vodice za valjke
koji se oslanjaju na njega.

Slika 7. Izgled stuba dizalice

3.4. Prorac¢un kutijaste strele

Odabirom pogona dizanja vrsi se dimenzionisanje preseka
kutijaste strele kao i odredivanje teZiSta preseka na
osnovu postojec¢ih preporuka. U okviru proracuna strele
su izvrSene provere napona na savijanje u horizontalnoj i
vertikalnoj ravni, provera lokalnog savijanja donjeg
pojasnog lima po kojem se kre¢e usvojeni pogon dizanja,
provera ugiba strele kao i provera zavara izmedu bo¢nog i
donjeg pojashog lima i provera zavara izmedu bocnog i
gornjeg pojasnog lima.

3.5. Prorac¢un stuba dizalice

Za stub dizalice se usvaja Savna cev @406,4 x 8. Proracun
stuba dizalice izvrSen je prema slede¢im standardima:
SRPS U.E7.086/1986 (provera izvijanja stuba), SRPS
U.E7.081/1986 (provera nosivosti stuba) i SRPS
U.E7.096/1986 (provera na pritisak i savijanje).

3.6. Izbor lezajeva

Izbor leZajeva gornjeg i donjeg oslonca je izvrSen na
osnovu izracunatih optere¢enja koja deluju na dizalicu.
Usvojeni su iz kataloga proizvodaca SKF S4C: za gornji
oslonac buricasti dvoredi zatvoreni leZzaj a za donji
oslonac dve rolne medusobno postavljene jedna prema
drugoj pod uglom od 60° (slika 8).

B 100
By 63
i 1.1 B; 15
Y
D 80
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: b G M30x1.5
e TR i
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Slika 8. Usvojeni lezaj BS2-2213-2CS (levo) i usvojeno
reSenje rolni NUKR-80A (desno) prema katalogu SKF

3.7. Izbor zupéastog para

Proracunom se odreduju karakteristicne dimenzije, broj
zuba i S8irine zupcastog venca na stubu, odnosno,
zupc¢anika na vratilu motoreduktora.

3.8. Proraéun otpora

Proracun svih otpora koji deluju na kutijastu strelu je
vazan za izbor motoreduktora. Racunaju se otpori
obrtanju usled dejstva vetra na strelu i teret, otpori trenja
u lezistima oslonaca, kontinualno rasporedena opterecenja
strele i koncentrisano rasporedena opterecenja strele.
Preko zbira svih izracunatih otpora i uvrStavanja u
potrebni obrazac dobija se trazeni momoent koji deluje na
vratilo motoreduktora a koji je merodavan za njegov
izbor.

3.9. Izbor motoreduktora

Izbor se vrSi prema dobijenom momentu na vratilu
motoreduktora i Zeljenoj brzini. Pri izboru modela
motoreduktora se koristi internet portal Drive Gate (slika
9), poznatog Nemackog proizvodaca motoreduktora SEW
EURODRIVE. Registracija na portalu je besplatna i sve
Sto je potrebno za registraciju je ispravna e-mail adresa.
Treba napomenuti da je SEW jedan od vodecih svetskih
proizvodaéa motoreduktora a modularni sistem im je
koncipiran tako da ne prodaju zasebno motore i reduktore
kao drugi proizvodaci (npr. SEVER i drugi) ve¢ se
motoreduktor usvaja tj. isporucuje kao gotov modul na
osnovu Zeljenih parametara.

U prvom koraku se vrSi izbor vrste proizvoda i bira se
kategorija motori/motoreduktori. U drugom koraku se vrSi
izbor osnovnih parametara motoreduktora (tip reduktora,
vrsta motora, izlazna brzina, servisni faktor i broj polova
motora). Na osnovu ovih parametara je usvojen Zeljeni tip
motoreduktora sa 0znakom R87R57DR63M4.

U slede¢im koracima se daju opcije vezane za koc¢nicu,
opcije stepena zastite kao i dodatne opcije vezane za rad
motoreduktora na otvorenom i mnoge druge.
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Slika 9. Izgled prozora internet portala Drive Gate

Izborom Zeljenih parametara se lako u nekoliko koraka
dolazi do odabira potrebnog motoreduktora. Ukoliko
postoji potreba za izmenom nekih parametara u svakom
se trenutku moZze vratiti nazad i izvrSiti korekcija Zeljenih
parametara.

Model je mogu¢e pomoéu linkova za skidanje CAD
modela preuzeti a njegov izgled u softverskom paketu
AUTODESK INVENTOR 2014 je prikazan na slici 10.

Slika 10. Model dabranog motoreduktora
4. MODELOVANJE DIZALICE

3D model je izraden u softverskom programu
AUTODESK INVENTOR 2014. Na slici 11 prikazan je
detalj oslanjanja kutijaste strele na stub dizalice.

Slika 11. Oslanjanje kutijaste strele na stub dizalice

Na slici 12 je dat jedan karakteristican pogled na model
dizalice.

INVENTOR 2014
5. ZAKLJUCAK

Ideja za projektovanje stubne konzolne dizalice za
spustanje motornih ¢amaca je potekla iz neophodnosti
postavljanja dizalice tog tipa (i u tu svrhu) na obalu reke
Dunav kod Novog Sada.

U okviru rada su izvrSeni proracuni stuba dizalice i
kutijaste strele dok se pogoni dizanja, odnosno, zakretanja
strele dizalice nisu proracunavali nego usvajali kao gotovi
moduli iz kataloga renomiranih svetskih proizvodaca iz
tih oblasti. Zbog kretanja pogona dizanja po donjem
pojasnom limu, poprecni presek kutijaste konstrukcije je
modifikovan i prilagoden pogonu dizanja. To znaci da je
donji pojasni lim znatni deblji od ostalih limova Sto
takode znaci da je poprec¢ni presek nesimetri¢an u odnosu
na x-osu.

PoSto vodostaji na rekama priliéno variraju prilikom
odabira pogona dizanja je vodeno rac¢una da se odabere
veca duZina lanca kako bi i pri nizem vodostaju dizalica
mogla da radi normalno, bez ikakvih ograniéenja.

Izgled najvaznijih elemenata dizalice je modelovan u
softverskom paketu AUTODESK INVENTOR 2014.
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PRILOG RAZVOJU JEDNODIMENZIONE METODE PRORACUNA VISESTUPNIH
TURBINA

APPENDIX TO DEVELOPMENT OF CALCULATION OF MULTISTAGE TURBINES
USING ONE-DIMENSIONAL METHOD

Aron Kugli, Fakultet Tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je predstavljen proracun
viestupnih turbina jednodimenzionom metodom. Prikaza-
na je teorijska osnova, kao i detaljna razrada metode kroz
postupak sprovodenja proracuna gasne cetvorostupne
turbine. Data je modifikacija osnovnog postupka pro-
racuna, kao i uporedni prikaz rezultata kroz dijagrame po
osnovnom i po modifikovanom postupku proracuna.

Abstract — This paper presents the calculation of
multistage turbines using one — dimensional method. The
theoretical basis and detailed proof of concept of the
method through the process of calculation on a four —
stage gas turbine is described.A modified version of the
basic procedure of calculation is given, as well as a
comparative overview of the results through diagrams by
basic and by a modified procedure of calculation.

Kljuéne reéi: gasna turbina, proracun

1. UvOD

Odredivanje dimenzije elemenata proto¢nih delova vrsi se
u okviru konstrukcionog prorac¢una toplotne turbomasine
— takozvani direktni proracun. Za taj prora¢un moraju biti
definisani zahtevani proizvodni (energijski) kapacitet
masSine, i uslovi, odnosno parametri na granici masine. Na
primer, za turbine to su snaga (moZe biti i protok za
protivpritisnu masinu), stanje radnog tela ispred i pritisak
iza maSine. Nekada se umesto parametara na granici
maSine, za turbine uzimaju parametri termodinamickog
ciklusa po kome turbina treba da radi. Rezultat proracuna
je geometrija proto¢nih delova, efekti transformacije
energije i naprezanje elemenata masine.

Predmet ovog rada ¢e biti jednodimenziona metoda direk-
tnog prorac¢una toplotnih turbomasina. Bice prikazana
teorijska osnova ove metode, kao i prakticna primena na
konkretnom primeru.

2. METODA JEDNODIMENZIONOG
PRORACUNA

Prema metodi jednodimenzionog proracuna svi procesi u
proto¢nom delu turbomasSine smatraju se adijabatskim. To
znadi da je zanemarena razmena toplote sa okolinom,
odnosno, da nema gubitaka energije zbog razmene toplote
sa okolinom.

Zbog toga je pri strujanju radnog tela kroznepokretne
reSetke totalna entalpija konstantna, a pri strujanju kroz

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

pokretne reSetke njena promena jednaka je uloZenom ili
dobijenom korisnom radu. U ovom pogledu, izuzetak
predstavljaju procesi u gasnim turbinama sa hladenjem
proto¢nih delova, gde zbog hladenja proces ne moZe biti
adijabatski.

Prema metodi jednodimenzionog proracuna, za aksijalne
masine, sve veli¢ine koje definidu strujanje i stanje radnog
tela i efekte transformacije energije, odreduju se duz
strujnice koja povezuje tacke na srednjem prec¢niku ispred
i iza svakog venca lopatica. Srednji prec¢nik se odreduje
prema formuli:

D, =(D

2 vrha + Dkorena) (1)
Za aksijalne maSine, svaka tacka proracuna odredena je
koordinatom z u pravcu ose obrtanja, slika 1. Pri tome
koriste se samo odredene vrednosti koordinate z koje
definiSu mesta proracunskih tacaka izmedu dva venca.
Prema tome, bilo koja proizvoljna veli¢ina o, koja
definiSe strujanje ili stanje radnog fluida ili proces
transformacije energije, funkcija je samo jedne celobrojne
promenljive — rednog broja mesta duz ose turbine na
kome se nalazi ravan u kojoj leZi tacka na srednjem
pre¢niku, za koju se vr3e proracuni. Dakle, moZe se reci
da je:
v="f(]) 2
gdejej=0,1,2,3, ..z
Drugim re¢ima, proracun se vrSi, Kkoriste¢i egzaktne
izraze, samo za strujnicu koja spaja sve tacke na srednjem
pre¢niku ispred i iza svakog venca lopatica. Otuda i naziv
jednodimenzioni prora¢un. Na ovaj nacin, vrlo sloZeni
trodimenzioni procesi strujanja i transformacije energije

koji se odvijaju u celokupnom strujnom prostoru
zamenjuju se jednostavnim procesima duz jedne strujnice.

Slika 1. Shematski prikaz metode jednodimenzionog
proracuna

3. DETALIJNA RAZRADA METODE

U slede¢em tekstu ilustrovana je detaljna razrada metode
proracuna za gasne cetvorostupne turbine. Proracun je
obavljen na dva nacina:

- prema osnovnoj metodi iz literature [3, 6], gde su poz-
nate apsolutne i obimne brzine na ulazu i izlazu iz turbine
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- prema modifikovanoj metodi, sa nepoznatim
apsolutnim i obimnim brzinama na ulazu i izlazu iz
turbine - poznati su uglovi izmedu obimne i apsolutne
brzine ;i stepen reaktivnosti stupnjeva p;

3.1 Prora¢un po osnovnoj metodi

Polazni podaci za proracun turbine su: broj obrtaja n=50
s, maseni protok M=350 kg/s, pritisak na ulazupr,=1,6
MPa i izlazu p1=0,1 MPa iz turbine, temperatura na ulazu
u turbinu T7,=1470 K, brzina na ulazu u turbinu c7,=160
m/s, brzina na izlazu iz turbine c;=240 m/s, obimna
brzina na ulazu u prvo kolou; ;=324 m/s, obimna brzina
na izlazu iz ¢etvrtog venca lopaticau,,=394 m/s, broj
stupnjeva turbine z=4.

Temperatura gasa na izlazu iz turbine je:

(ﬁJ | _844,33K ©)

Rad turbine po jedinici masenog protoka na ulazu u
turbinu:

L =AH,; =c, (Tyy =Ty ) = 782,09 kd/kg (4)

Pretpostavljamo linearni zakon promene meridijalne
brzine duZ turbine, pocev od vrednosti ulazne brzine cyy,
do izlazne brzine cy;.

1z jednacine:

D, =—- (5)
-n

dobijamo vrednosti srednjeg pre¢nika prvog i poslednjeg

stupnja i pretpostavljamo linearni rast pre¢nika stupnjeva.

Obimne brzine u svakoj tacki izracunavamo iz jednacine:

u;=D;-7-n (6)

Projekciju apsolutne brzine na ulazu u pokretni venac
lopatica na obimni pravac izra¢unavamo iz jednacine za
rad, uz uslov da je aj:; = 0:

L
_ S
Cju =—t (7)
u.
]
Temperaturu u svakoj neparnoj ravni izracunavamo,
koristec¢i jednacinu energije, pa dobijamo:
2
m(j-1)

2
uj

2
Coi-t) —Cmj —C

=T ®)
] ] 2'Cp

a temperaturu u svakoj parnoj ravni, analogno gornjem,iz
formule:
—2-Lg, +¢% ¢
Tj+1 :Tj,l+ sn m(j-1) m(j+1) (9)
2-c,

Apsolutna brzina u neparnoj tacki j,c;:

2 2
C; =4/Cu tCin (10)
Stepen reaktivnosti stupnja izracunavamo iz izraza:
h,,-h  T.,-T
p — j+l J — j+l J (11)
hj+1 - hj—l Tj+1 _Tj—l
Visine lopatica izraéunavamo iz jednacine kontinuiteta:
M
l=—— (12)
p-C, 7D

Uglove: o, fj i fj+1 odredujemo iz trouglova brzina, pa
dobijamo:

ij C(j+1)m

C.
tger =, 19 =—"—, 19f,, = = (13.14.15)

ju ju i j+l

Obimnu brzinu vrhova lopatica izra¢unavamo iz:

Uy =(D;+1;) 71 (16)
Obimnu brzinu korena lopatice izracunavamo iz:
Uy =(D; =1;)-7n 17)

Projekciju apsolutne brzine na ulazu u pokretni venac
lopatica u korenu lopatice Cju izracunavamo analogno
jednagini (7):
- _ j
Cjukr -~ Cju A (18)
ujkr
Temperaturu u korenu lopatica u ravni ispred pokretnog
venca lopatica izraéunavamo analogno jednacini (8):
2

2 2

N o
(i-1) mj jukr
Tjkr Tj—l 2'Cp (19)
Kona¢no, stepen reaktivnosti u Kkorenu stupnja
izracunavamo koristeci izraz:
T.-T
j+1 jkr
Psien = 2 (20)
R P
ReSavanjem svih ovih  jednacina dobijamo

rezultateproracuna  geometrijskih  parametara,rezultate
proracuna procesa transformacije energije irezultate
proracuna kontrolnih parametara.

3.2 Prorac¢un po modifikovanoj metodi, druga
iteracija

Kada su nepoznate meridijalne brzine na ulazu cy,i izlazu
iz turbine cr, obimna brzina na ulazu u prvo kolo uy; i
obimna brzina na izlazu iz ¢etvrtog venca lopatica U, 4, U
proracun se moze u¢i na malo drugaciji nacin.

Za razliku od osnovnog proracuna, umesto masenog
protoka znamo snagu turbine, koja iznosi Pr=274 MW.A
poznati su jos uglovi izmedu obimne i apsolutne brzine o
i stepen reaktivnosti stupnja p;.Rad turbine je isti kao u
osnovnom proracunu.

Maseni protok kroz turbinu izraéunavamo iz uslova:

M = _Rr 350kg/s (21)
I‘iT ’ nm ’ 775
Za razliku od osnovnog proracuna, sada ¢emo

pretpostaviti razli¢ite unutradnje radove za svaki stupanj.
Uglove «; i stepene reaktivnosti p; ¢emo takode
pretpostaviti (u ovom slu¢aju, radi jednostavnosti, ove
vrednosti ¢emo uzeti iz osnovnog proracuna). Ovi podaci
su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1.
Stupanj Lis a | p
J/kg ° -
1 190522,12 | 15,7 | 0,08
2 193855,12 | 18,5 | 0,18
3 197189,12 | 21,4 | 0,27
4 200522,12 | 24,3 | 0,34
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Za pojedina¢ni stupanj sa proizvoljnom reaktivnodéu p,
optimalna vrednost odnosa brzina uj/c; pri kojoj najveci
deo raspoloZive energije moZemo da pretvorimo u
koristan rad na obimu stupnja, odredujemo iz uslova:

u.

i 1
—=———-C0S

¢, 2(1-p)

Posto smo odredili rad svakog stupnja i posto, prema
pretpostavci a;., = 0, iz svakog pokretnog venca lopatica
gas izlazi aksijalno, pa je Cj+1),=0, jednacina za rad
stupnja glasi:

(22)

Cyy-U; = L (23)
Iz trouglova brzina odredujemo:
C’m
tga; == (24)
ju
Apsolutna brzina u neparnoj tacki j, ¢;:
2 _ A2 2
C; =Cj, +Cj, (25)

Imamo ¢etiri jednacine: 22, 23, 24, 25, sa ¢etiri nepoznate
Ui, Cj, Cju, Cjm ReSavanjem sistema jednacina dobijamo
rezultate za uj, ¢j, Cju, Cjm za svaki stupanj.

Sada mozemo resiti jednacine od 3 do 20 i dobijamo
rezultateproracuna  geometrijskih  parametara,rezultate
proratuna procesa transformacije energije irezultate
prorac¢una kontrolnih parametara.

3.3 Uporedni pregled rezultata kroz dijagrame

U ovom poglavlju uporedi¢e se najvazniji rezultati
dobijeni u osnovnom proracunu i rezultati druge iteracije
modifikovanog proracuna kroz dijagrame. U dijagramima
sa “I”” ¢e biti ozna¢avan osnovni proracun, a sa “l1” druga
iteracija modifikovanog proracuna.

Iz dijagrama 1 vidimo promenu projekcije apsolutne
brzine u meridijalnom pravcu.U principu, Sto je brzina
veca to je proto¢ni presek manji, ali gubici energije pri
transformaciji ¢e biti vedi.

250
240
230
220
2210
E 200
£190
180
170
160
150

oY

0 2 4 6
ravanj

Dijagram 1. Uporedni pregled apsolutnih brzina u
meridijalnom pravcu cjn,

Na dijagramu 2 prikazana je promena obimnih brzina duz
turbine. Povecanje obimne brzine izaziva vece naprezanje
materijala, $to ima posledicu da se turbina treba napraviti
od kvalitetnijeg, samim tim i skupljeg materijala.

410
400
390
380

Z 370

E. 360

57350
340
330
320
310

v

0 2 6 8

rav%nj
Dijagram 2. Uporedni pregled obimnih brzina u;

Uporedni pregled projekcije apsolutne brzine na obimni
pravac dat je u dijagramu 3. U ovom slucaju veca brzina
znaci da ¢emo dobiti veéi rad, posto, zbog g+ = 0, iz
svakog pokretnog venca lopatica gas izlazi aksijalno, pa
je C(i+1)u:0-

620 o

600

500 P
0 2 4 6 8
ravan j
Dijagram 3. Uporedni pregled apsolutnih brzina u

obimnom pravcu ¢,

U dijagramu 4 vidimo da smo u oba prora¢una dobili
negativnu reaktivnost u korenu prvog stupnja, Sto ukazuje
na los proces transformacije energije u tom stupnju. S tim
da je u proracunu Il stepen reaktivnosti u korenu stupnja
malo bolji. Bilo bi najbolje kad bi ova vrednost bila
pozitivna. Promenom odredenih parametara ova vrednost
se moZe dovesti do toga da se u sledecoj iteraciji dobiju
prihvatljivija reSenja.
012
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0
-0,02
-0,04
-0,06 ravan j
Dijagram 4. Uporedni pregled stepena reaktivnosti u
korenu stupnja pskrn

A

pSkr,n [']

4 6 8
—O— pSkr,n-1
---@--- pSkr,n-11

U dijagramu 5 data je promena prec¢nika duZ turbine.Veci
pre¢nik zna¢i vece gabarite, samim tim i vecu cenu
turbine.

3285
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ravan j

Dijagram 5. Uporedni pregled precnika turbina D;

Sto je veca visina lopatice, relativni iznos gubitaka na
krajevima je manji. Kao S$to vidimo iz dijagrama 4.21,
nema znacajnih razlika u visini lopatica kroz turbinu.

0,500
0,450
0,400
0,350
’E 0,300
_-0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0 2 4 6 8
ravan j

Dijagram 4.21. Uporedni pregled visine lopatica [;

Cilj rada je bio da se istraze moguc¢nosti i efekti
modifikovanja jednodimenzione metode proraéuna iz
literature [3, 6], i da se kroz dijagrame uporedi i analizira
dobijeni rezultat. 1z svega gore izvedenog moze da se
zakljugi sledece:

- primena osnovne metode (osnovni proracun turbine
jednodimenzionom metodom) zahteva prethodno iskustvo
da bi se izabrale odgovarajuce vrednosti sa kojima se
ulazi u proragun

- dok u slucaju modifikovane metode (modifikovan
proracun jednodimenzione metode) proraéun je vise
oslonjen na teoriju. Medutim nekad je potrebno da se
uradi nekoliko iteracija, sve dok se ne dobije prihvatljiv
rezultat.

4. ZAKLIJUCAK

Ovim zadatkom se poku3alo dati odgovor na pitanje kako
izgleda proraéun gasne turbine jednodimenzionom
metodom, kakva je njegova primena, koje su prednosti i
nedostatci.

Jednodimenziona metoda predstavlja najstariju, najjed-
nostavniju i najbrzu metodu prora¢una toplotnih turbo-
maSina. |z dosadasSnjeg izlaganja moglo se videti da ova
metoda u osnovi pociva na relativno jednostavnom
matemati¢kom aparatu koji se dobija iz osnovnih zakona
strujanja i termodinamike. Ona, medutim, ima i znacajne
nedostatke koje ¢emo ukratko razmotriti.

Velicine koje se uzimaju ili izracunavaju za srednji
prec¢nik ne moraju i najéeS¢e ne odgovaraju procesima i
efektima stvarnog prostornog strujanja. Jednodimenziona
metoda ne daje nikakve podatke o promeni duZ radijusa
karakteristicnin  velicina koje opisuju strujanje i

transformaciju energije u aksijalnim maSinama. Zbog toga
njihova primena moZze da dovede do sistematskih greSaka.
U toku izlaganja teorijske osnove ovog metoda proracuna,
primetno je da se prilikom dobijanja osnovnih
matematickih relacija uvodi odreden broj pretpostavki i
priblizenja.Prisutnost ovih pretpostavki i priblizenja uzrok
su mnogih nepreciznosti.

Takode racunom smo dobili negativnu vrednost u korenu
prvog stupnja, S$to, u principu, ukazuje na loS proces
transformacije energije u tom stupnju. Bilo bi bolje,
primenom raspolozivih projektnih metoda, povecati
stepen reaktivnosti stupnja u korenu na vrednost veéu od
nule. To, na primer, moZemo ostvariti usvajanjem
0j+1<90° 8to ¢e kao posledicu imati Cj.1,<0.

Ova metoda ima svoje prednosti i nedostatke koji dolaze
uz njih, to se moze videti i iz gore navedenog. Ali
potrebno je re¢i da se ovaj proraun moze odredenim
prilagodavanjima, na primer uvodenjem eksperimentalno
odredenih  popravnih  koeficijenata ili pomeranjem
reaktivnosti u pojedinim stupnjevima, dovesti do toga da
se dobiju prihvatljiva reSenja. Sa tim saznanjem, moze se
re¢i da ovaj proracun i pored svih navedenih nedostataka,
predstavlja jedan praktican i mocan alat za reSavanje
problema u prorac¢unima.
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INPUMEHA METOJAE MHUJIEPA HA ITPOPAYYH IIYJIOBOI' HUKJIYCA CA
MEBYXJABEILEM U IOTPEBAILEM 3A TACHY TYPBUHY

APPLICATION OF MULLER’S METHOD ON CALCULATION OF JOULE CYCLE
WITH INTERCOOLING AND REHEAT FOR GAS TURBINE

Pob6ept Hemer, @axyrmem mexuuuxux nayka,Hosu Cao

Oobaact - MAIIIMHCTBO

Kparak cagpxkaj — ¥V pady je npeocmasmwen npopauym
Joule-o6oe yurknyca ca mehyxnahewem u docpesarbem 3a
eacHy mypouny ca ronamuyama xialhenum eazoyxom. Ilpu
uspaou mamemamuuxkoz mooena Kopuuihewa je memooa
Miller-a. Memooa je npowupena na nocmpojerse 2acie
mypburne ca jeonum meljyxnaliernem npu Komnpecuju u
jeonum  Oocpesarvem  npu  excnausuju.  Ilpumena
npowiupene memooe OeMOHCMPUPAHA je NpPOPaAYyHOM
2nagnux unoukamopa Joyne-060e Yuxkiyca — jeOUHUYHO2
pada u cmenena kopuchocmu. Pesynmamu npopauyna cy
cpehenu u npuxkasanu mabenapHo u 'y 0OnuKy oujazpama.

Abstract — This paper presents a calculation of Joule
cycle with intercooling and reheat for gas turbine with air
cooled blades. A method of Muller is used in developing
the mathematical model. The method is extended to a gas
turbine with an intercooling during compression and a
reheating during expansion. Application of the extended
method is demonstrated by calculation of the main
indicators of Joule's cycle - the unit work and efficiency.
The calculation results are organized and presented in
tables and diagrams.

Kmbyune peun: lacna mypbuna, Joule-oe yuxnyc ca
mehyxnaherem u doepesarbem

1. YBOJ

VY oBoMm pany he ce aHamM3MpaTH INOCTpPOjeEe TacHe
Typbune koja pamm 1o Joule-oBom mukiIycy ca
MehyxnahemeM u gorpeBameM. L[iib oBor pama je nma
MoKaXe Kako cremeH kommpecuje [1 K, W Crenex
eKCIIaH3Hje HTz YTHUY HA [JaBHE  eHeprercke
KapaKTepPUCTUKE IIOCTPOjeha — jeNMHUYHH YHYTpAIIbU
KopucTaH pax Ljpgr ¥ CTENEH KOPUCHOCTH TIOCTPOjemba
racHe TypouHe Npgr. Ilpm w3pagm MaTeMaTHYKOT
Mozena kopuinhena je weroma Miller-a, xkoja je
JnenuMuIHO MoandukoBana [1]. Merona je mpommpena
Ha TOCTpOjehe TacHe TypOuHe ca jemHuM Mehyxmahemem
NPU KOMIIPECH]H U jeHUM JOTPEBAKEM IIPU SKCTIAH3H]U.
Mertoza je 6a3upaHa Ha KopuIIhemy NPETIOCTaBJEEHUX
KONIMYKMHA Ba3Iyxa 3a Xialjeme W 3alTUBAmbe, CBEICHUX
Ha jeAMHMIy MaceHOI NpOTOKa Ba3ayxXa Ha ynasy y
KOMIIpECOp.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga 4Yiju MEHTOpP
je 6uo np Bojun I'pkoBuh, pen.npod.

2. OIINC NOCTPOJEBA

IToctpojeme racHe TypOuHE ca MehyxmahemeM u morpe-
Balbe€M CXEMAaTCKH je mpukazaHO Ha cimumm 1.1 the je
Takolhe mpukazaH u nporec y T-c qujarpamy. Iloctpojeme
ce CcacToju O] [Ba KOMIpecopa ca MehyxiaambakoM
n3mely \BHX, rpejHe KOMOpe BUCOKOT NPUTUCKA, TypOUHE
BUCOKOT TIPUTHCKA, I'PEjHE KOMOpPE HHCKOT IPUTUCKA U
TypOWHE HUCKOT MPHUTHUCKA.

Cnuxa 1.1 Cxemamcku npuxas Joyne-o6oe yuxnyca ca
melyxnaherem u docpesarvem u oozosapajyhez
nocmpojersa 2acre mypoune

Komrpecop HHMCKOT NMpHUTHCKa ycHucaBa Ba3jiyX M cadwuja
ra 7o NpUTHUCKa P,/. HakoH mnpBor cremeHa cabujama
Ba3lyx ce Xiaau wu3o00apHo y Mehyxmaamaky 10
temneparype 11/. OxnaleHn Basgyx ce 3aTHM [OHOBO
KOMIIpEUMyje y KOMIIPECOpY BHCOKOI' IPUTHCKA [0
HajBeher mpuTHCcKa HUKiIyca. Y TPejHOj KOMOPH BHCOKOT
NPUTHCKA TOIUIOTa CE€ JIOBOAU CaropeBambeM TOpUBa U
TaKo IIOBHIIABAa TEMIIEpaTypa paHOr Tella O HajBHIIC
TeMIeparype y LUKIycy. Bpemnm racoBu — mponayKTH
caropeBama — CKCHaHOUPAj)y y TypOMHH BHCOKOT

3287



NPUTHCKA 110 IpHTHCKA P4/ Tlocie oBe mpse excnansmyje,
LUKIYCy C€ IOHOBO JOBOAM TOIMJOTA CIAJbUBAKBEM
ropHuBa y KOMOPU HUCKOT IMPUTHUCKA, IPU YEMY CE TaCcOBU
TIOHOBO 3arpeBajy /10 HAjBHIIE TEMIIEPATYpe Y IHKIYCY.
I'ac moTom excnanampa y TypOMHM HHCKOT IPHUTHCKA 10
KOHAYHOT aTMOC(EPCKOT IPUTHUCKA.

3. TIPOIIUPEHA METOJIA TIPOPAYYHA

[Mpenmer ananmse je mocTpojeme racHe TypOMHE ca
Ba3yIIHUM XJaljeleM JIMmaTuiia kKoja paau 1o Joule-
OBOM IHUKIYCYy ca MehyxmahemeM u gorpeBameM. Tpeda
Ja ce oOojpeAe TIJIaBHE EHEPreTCKe KapaKTepUCTHKE
MOCTpOjehba — jeNWHHMYHH YHYTPAIllbM KOPHUCTaH paf
Lmwper M CTETIEH KOPHCHOCTHU IOCTPOjeHha TaCHE TypOUHE
Nper, KA0 W HHXOBA 3aBUCHOCT OJ] CTEIIEHA KOMIIpECH]je
[k, n on crenena excnansuje Iz, .

Crenien xompecuje kommpecopa [, npencraBiba OJHOC
n3Mel)y npuTncaka Ha Kpajy ¥ Ha IIOYETKY KOMIIpECHje:

HK:p_z

o 3.1)

Kama ce xommpecuja obaBba y [Ba CTeleHa ca
Mehyxnahemem wu3Mely muX, CTENeH KoMIpecuje je
jenHak:
D1
HK =-2. HK

o p1 ) (3.2)

Mehyxnahewe wu3smel)y nBa cremeHa kommpecuje ce
o0aBiba IpU KOHCTAHTHOM MPUTHUCKY, Tako Ja Cy
HPUTUCLH P,/ U Py’ JETHAKH.

AHanuzy Tpeba CHpOBECTH 3a pa3iIMYMTe BPEIHOCTH
Ilg,. Bpennocru 3a Iy, u Ilg, xoje he ce xopuctutn
TOKOM aHajIu3e NpHKa3ane cy y tabdenu 3.1.

Tabena 3.1

03, | 04llg, | 05, | 06, | 0,71,
HK1 3 3,46 3,87 4,24 4,58
HKz 10 8,66 7,75 7,07 6,55

Crernien excrniansuje y Typounu oapeles je hopmyom:

__ ba _ Py Ps _
Iy ===—-—==1Ir, -IIr,

D3 [ Y (33)

[IpuTHCcy pyr U Py Cy jeAHAKH.
Ananuzy Tpeba CIpOBECTH 32 PasJIMIUTE BPEAHOCTH [T,
. HpBI/I ciayyaj xama cy Ilp, w [, jennaxu.
= IIy, = /ll; = /0,0355 = 0,018841
° Z[pyrn ciyyaj kaza je speanoct [y, = 0,15
e  Tpehu cyqaj xana je Bpennoct I1y, = 0,23

Bpennoctu Iy, u Iy, koje he ce xopuctutn TOKOM
aHajM3e, MpHKaszaHe cy y Tabeinu 3.2.

Tabena 3.2
Prvi slucaj Drugi slu¢aj Tredi slucaj
Iy, 0,15 0,18841 0,23
Iy, 0,23667 0,18841 0,1543

3a u3pauyHaBame TEMIIEpaType Ha Kpajy MpBOT CTENeHa
KOMIIpECHje Kao M 3a H3padyHaBame YKYIHOI pana
KOMIIPUMOBamba PacxJIaJHOTr U Ba3ayxa 3a CaropeBame Mo

jeAVMHUIIM MPOTOKA Ba3lyxa Ha yja3y y KOMIIPecop, IpBO
je moTpeOHO M3padyHaTH crneluduuHe TOIUIOTE Ba3ayxa
Ha MOYETKY U Ha Kpajy KOMIIpecHje.

CrneunduyHe TOIIIOTE Ba3ayXa U MPOAYKaTa caropeBama
u3paudyHaBajy ce npema popmyiau (G.J. Van. Wylen):

v [CO I (120) (3.4)

Mmot

®opmyna nma cenam Koeduijerta. OHH Cy pazIHIUTH
3a CBaKH CacTaBHU €JIEMEHT Taca.
Crnenm¢uyHa TOIUIOTa rOpHBa Ce M3padyyHaBa Kopuctehn
crneuuuYHe TOIJIOTE TMOjeIMHUX TracoBa M HHUXOBE
3aCTYIJBEHOCTH y CAMOM TOPHBY:

Cog = Cpn, " Xn, + Cpo, * Xo, + Cpco, * Xco, +

+Cpco - Xco + Comyo - Xnyo (3.5)
TOTaﬂHa TeMHepaTypa paCXJ'IaI[HOF " Ba3ﬂyxa 3a
caropeBame Ha Kpajy TIIPBOT CTEIEHA KOMIIPECH]E

n3padyHaBa ce mpeMa pOpMyIIH:
R 1
a-2") mpk

Tyrp = Top - My, P (3.6)

Crarnuka TeMmIepaTypa pacxJajHOr ¥ Basmayxa 3a
carapeBambe Ha Kpajy IPBOT CTEMeHa KOMITpECHje je:

CIZ{‘
T =Ty, ——2L—
2 2't —2/
2.va(1 27)

3.7)

VYkynaH paj KOMIPHMOBama pPacxXjiaJHOr M Basdyxa 3a
caropeBame I0 jeIMHHIM IMIPOTOKA Bas[yXa Ha yjiazy y
KoMIIpecop Lyq:

R o1
-2 ) 77pK

Hpv

LKl = C(l = ) TOt -1 (3.8)

ToranHa TeMmeparypa pacxJiafiHOI M Bazyxa 3a
caropeBame Ha Kpajy APYror CTeleHa KOMIIPECHje I10J
MIPETIIOCTaBKOM J1a je MPOIEC HOJUTPOIICKH, U3padyHaBa
ce npema (hopmyIu:

R 1

L
_ Cpp(1'=2) MpK
Ty = Tyry - g, "P7

3.9)

CraTnuka TeMmmeparypa pacxjiaiHOr W Basgyxa 3a
carapeBame Ha Kpajy JApYror crerneHa KOMIIpecHje:

2
Kl (3.10)

TZ = TZC - 1'-2)

Z'va

VkynaH paj KOMIPHMOBama pPacxXjiaJHOr M Basdyxa 3a
caropeBame I10 je[MHMIM MIPOTOKAa BasJyXa Ha yjazy y
KoMIIpecop Ly,:

R 1
’ 1"-2) 1pK
Lgy = Cp, ™ ™2 Ty, - 17;’2’” "1 (3.11)
YkynaH pag KoMnpuMoBama 1-2:
LK = LKl + LKZ (312)

OmHOC TPOTOKA ToprBa M Ba3AyXxa Ha yiasy y TpejHy
KoMmopy b; m3padyHaBa ce npema cienehoj hbopmysu:
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b, = e (T3t To)=Cpy ™2 (T3¢ ~To)

-3
nGK* ?_Cpps )-(T3¢=To)

(3.13)

OnHoc mpoTOKa TOpMBa M Ba3lyxa Ha ylazy y
KOMIIPECop:

m

[31:_91

my

—Tp2) " by

Kommunaa ToIIioTe 10BEIcHa TOPUBOM IO JEAMHUIIN Mace
Bazyxa Ha yia3y y KOMIIPECOp:

= (1 - Zpl - sz - T‘vl (314)

Gaor = B (3.15)

gr
Pam mpomykara caropeBama Yy TypOMHH BHCOKOT
MPUTHCKA CBEJICH Ha jeJWHHMITY NMPOTOKA racoBa Ha yjasy
y TypOUHY BUCOKOT TIPHTHCKA:

R
_pS |
(3 4N NpT

e T (U1 )

Lips1 = Cpps (3.16)

Pan pacxmagHor Baszayxa y TypOMHM BHCOKOT IPHUTHCKa
CBEJICH Ha jeIMHUIY TIPOTOKA PacXJIaJHOT Ba3ayXa:
Ry
W"”T

e T (=1 )

Lirvl prv

(3.17)

VYKynaH yHyTpammH paj TypOMHE BHCOKOT ITPHUTHCKA
CBEJICH Ha jEOWHUIy IPOTOKAa Ba3dyxa Ha yinazy y
KOMIIPECOp:

- rvz) (14 bl) ' Lipsl +
(3.18)

OnHoC TMPOTOKAa TOpWBa W Bas[yXa Ha ynasy y TpejHy
KOMOpY 2 u3padyyHaBa ce npema cienehoj popmyiu:

Liry = (1 Zp1 — Zp2 — TN
+7y1 "M Ly

(13)

_af

b, = pps (Tyre~To)- chps. (Ty1~To) 319

2 = Hy = 3) ( . )
NGK- —pgr—cpps (T31,=To)

OnmHoc TmpOTOKa TOpMBA M Ba3lyxa Ha ylnazy y
KOMIIPECop:

mgz

___(1 _Tvl_rvz)'

(1 + bl)(l +2z, + rvl) * b, (3.20)
Konnunna Tomnore noBeneHa TOPUBOM IIO je,Z[I/IHI/II_II/I Mace
Bazayxa Ha yjia3zy y KOMIIpEcop:

H

Qaoz = P2 —= (3.21)
Pgr

Pan nponykara caropeBama y TYpOMHH HUCKOT ITPUTHCKA

CBE/ICH Ha jeJIMHUILY IPOTOKA racoBa Ha yJiazy y TypOuHy

BHCOKOT MPHUTHUCKA!

Rps
@ wT

LlpSZ C(3 - T3 t (1 —H pps )

o (3.22)

Pan pacxmamHor Basmyxa y TypOMHH HHCKOT IPHUTHCKa
CBEJICH Ha jeINHMIYy IPOTOKA PACXJIaJHOT Ba3ayXa:

(24 (2 4)’7pT
DTy (D5 )

LLrvz - Cprv

(3.23)

YKynaH yHyTpalllbd paj TypOMHE HHCKOT IPHUTHCKa
CBEJCH HAa jEGAMHHMIy IPOTOKAa Ba3gyXa Ha ynasy y
KOMIIpECOp:

Lirz = (1 —Zpy —Zpz —Ty1 — 7’1;2)(1 +by) -
: (1 +Zp + rvl)(l +b3)  Lips + 12" M- Ly, (3.24)

JeauHMYHM yHYTpalIbU KOPUCTAH Paji MOCTPOjeha racHe
TypOMHE MO jeJAWHHWIM MAaCeHOr IPOTOKa Ba3dyxa Ha
yIazy y KOMIIpecop:

(3.25)

CTemneH KOPHCHOCTH HOCTpOjea racHe TypOuHe (Ha
CMOjHULIU TypOHHE):

Nper = —LELTm (3.26)

Ado1tddo2

Lipgr = Lir1 + Lirz — Lix

4. TIPUKA3 PE3YJITATA

Pesynratu npopauyHa cy cpeljeHu 1 puKa3aHu y O0JUKY
mvjarpama. Ha nujarpammuMa cy npukazaHe HajBaXHH]jE
BEJIMYMHE KOje Cy TIOTpeOHE 3a OlLCHHBabE pajaa
MIOCTpOjerha TacHe TypOHHe.

Ha cmumm 4.1 npukasane cy noOujeHe BPEIHOCTH 32
YKyIaH pajJ KOMIPUMOBarba y NPBOM CTYNBY Ly,
BPEAHOCTH 3a YKyIaH paJ KOMIIPHMOBama y JAPYroM
CTynwY Ly, ¥ BPEIHOCTH 3a yKyNaH paJl KOMIPHMOBamba
Lg.

Cnuxa 4.1

——Lki —m—1k2 Lk

500000

. 450000 -

=

= 400000 -

"= 350000 -

& 300000

2 250000

5 200000

£ 150000 -

=

T 100000 -

3

= 50000 -
0

.\.\'\'\-
i e e e e

0.3 Nk2

v

0.4 Nk2 0.5 nk2 0.6 Nk2 0.7 Nk2

Stepen kompresije Mk1 [-]

Ha cmumm 4.2 npukazaHe cy BpEIHOCTH 32 YKyIaH
YHYTpaIIBbH paj TypOrHE BUCOKOT IPUTHCKA Lir.

Cnuxa 4.2

Ha commu 4.3 npukaszaHe Ccy BPEeOHOCTH 3a YKyIaH
YHYTpalllbu paj TypOWHE HUCKOI MpUTHCKA Ly, Y
3aBMCHOCTH O/l CTENCHA KOMIIPECHU]jE NPBOT CTymba [Ty, u
OJ1 CTeNeHa eKCIan3uj€e y TypOMHU HUCKOT nputucka [lr, .
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Cauxa 4.3

——M2=0.15 —m—M2=0.18341 —M2=0.23
440000

420000 4

380000

IR0000 4

320000 4

Unutradnji rad turbine niskog pritiska [1fkg]
ws

03nk? 0.4 nk2 0.5 Mk2

Stapan komprasije Mkl [-]

0.6 Mk 0.7 Mk2

Ha cimmm 4.4 npukasane cy BpEAHOCTH 32 jeAMHUYHU
YHYTpalllbU KOPUCTAH paj IOCTPOjerma racHe TypOuHE
Lipgr y 3aBHCHOCTM Of CTENeHa KOMIIPECHje MpBOT
crynma [Ig, W Ol CTETIeHa eKCIIaH3Hje y TypOUHHM HUCKOT
nputucka [z, .

Chuxa 4.4

—4—T1t2=0.15 —@—Nt2-0.18841 ne2=0.23

345000 -

340000 -

335000

330000 -

325000 -

320000 -

315000 T T T T 1
0.3 nk2 0.4 nk2 0.5 Nk2 0.6 NMk2 0.7 Nk2

Jedinigni rad postrojenja gasne turbine [1/kg]

Stepen kompresije Mk1 [-]

Ha coumm 4.5 mpukaszane cy BpeAHOCTH 3a CTEIEH
KOPHCHOCTH MOCTPOjetha TacHE TYPOHHE 1) pgr.

Cnuka 4.5

—4—Mt2=0.15 —@—Tt2=0.18841 Mt2=0.23

31 4

30 A

29 -

Stepen korisnosti PGT [%]

27 : : T T |
0.3 k2 0.4Mk2 0.5 Mk2 0.6 Mk2 0.7 k2
Stepen kompresije Mk1[-]

5. AHAJIN3A PE3YJITATA U 3AK/bYYAK

VYV pany je ypahena amammsa Joule-oBor mmkiyca ca
MehyxmaljereM W OorpeBameM 3a TacHy TYypOHMHY ca
nonaTtunama ximaheanm Bazmyxom. Luse oBor paga je 6uo
Ja TOKaXe Kako cTeneH komnpecuje [Ty, 1 cTenen
excriansuje I, TJIaBHE  EHEpreTcke
KapaKTepPUCTUKE IIOCTPOjerha — jeIMHHUYHH YHYTpAIIbU
KOpHCTaH paj L;per M CTENEH KOPHUCHOCTH IOCTPOjeHha
racHe TypOuHE 1psr-

yTu4y  Ha

Ilpn wm3pagm MareMaTHYKOr Mojeda KopuinheHa je
merozxa Muller -a, koja je memamurarO MoaupuKoBaHa [1].
MeTona je mpoIIupeHa Ha MOCTPOjee TacHe TYpOHHE ca
jenHuM MehyxiaherbeM TpH KOMIOpeCHju U jeIHHM
JIOTPEBamkEM TPH eKChaH3uju. Meroma je Oa3upaHa Ha
kopuiihemhy MNPETHOCTAB/bEHUX KONMYMHA Ba3gyXa 3a
xnaljerbe U 3alTHUBamE, CBEICHUX HA jeMHHILY MaceHOT
NpOTOKa Ba3lyxa Ha ynasy y kowmmpecop. IIpumena
NPOIIMPEHE METOAE AEMOHCTPHpaHa je NPOpauyHOM
rIaBHUX MHAKKaTopa Joule-oBor mmkiyca — jeqUHHYHOT
pagza W cremeHa KopucHoctd. OBa Meroma Jaje
3a0BoJbaBajyhe pesynraTe y3 pelaTHBHO jeTHOCTABaH
MOCTYIIaK POpavyHa.

Pesynratu npopauyHa cy cpeljeHu 1 IpUKa3aHu y OOJIUKY
Jjarpama.

Pesynratu cy JIOTMYHU U YNIOPEIUBU Cy Ca pe3ylTaTuMa
u3 nureparype [5] mobujenux 3a TypOuHy 6e3 xnalema.
Haume, HajBehu jemMHUYHN KOPHUCTaH paj MOCTpojemka ce
nobuja kana cy crenenu ekcrnausuje jeanaku ([, =
Iy, = 0,18841, slika 4.4). Taxohe y cuydajy noxene
CTeIeHa KOMIIPECHje MaKCUMAaJIHU paJ ce I00Hja 3a TauKy
roe cy wmehycoOHO HajOMmKe BpPEAHOCTH —CTEIeHA
xomnpecuje (Ilg, = 0,71,).
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MIKROSTRIP REZONATORI | FILTRI NA BAZI PEANOVE FRAKTALNE KRIVE
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Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je
mikrostrip rezonator na bazi Peanove fraktalne krive.
Izvr3eno je poredenje sa njemu odgovaraju¢im mikrostrip
rezonatorom na bazi Hilbertove fraktalne krive. Na
osnovu toga je predloZzen modifikovan rezonator na bazi
Peanove fraktalne krive kome je potisnut drugi harmonik.
Predstavljena je i filtarska konfiguracija na bazi
Peanovog mikrostrip rezonatora, kao i filtarska
konfiguracija na bazi modifikovanog Peanovog
mikrostrip rezonatora sa poboljSanim karakteristikama u
nepropusnom opsegu.

Abstract — In this paper we introduce microstrip
resonator based on Peano fractal geometries. Also, its
characteristic are compared with microstrip resonator
based on Hilbert fractal curve. As result, it is presented
modify Peano based microstrip resonator with supresed
second harmonic. A bandpass filter has been designed
based on 2nd iteration Peano fractal curve and a
bandpass filter based on modify 2nd iteration Peano
fractal curve with inpruved band-stop characteristic.

Kljuéne re¢i: Mikrostrip rezonator, mikrostrip filtar,
Peanova fraktalna kriva

1. UvOD

U poslednjim decenijama svedoci smo ubrzanog razvoja
beZi¢nih komunikacionih sistema. Ovaj razvoj je
prevashodno omoguéen napretkom ostvarenim u
minijaturizaciji elektronskih komponenti koriS¢enih u
bezi¢nim uredajima, kao i regulativama i standardima koji
ga usmeravaju.

Sa aspekta daljeg razvoja bezi¢nih uredaja i komuni-
kacija, minijaturizacija mikrostrip rezonatora i filtara kao
njihovih nezaobilaznih delova, uz istovremeno pobolj-
Sanje performansi je i dalje imperativ i sve veci izazov.

Klasi¢ne kapacitivno spregnute mikrostrip konfiguracije
se sastoje od A2 rezonatora, pa samim tim zauzimaju
veliku povrsinu, posebno na niZim radnim ucéestanostima.
Jedan od nacina za prevazilaZzenje ovog problema je i
koris¢enje sloZenih geometrijskih konfiguracija koje
omogucavaju postizanje velikih talasnih duZina uz
istovremeno smanjenje zauzete povrsine.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Vesna Crnojevié-Bengin.

U tom smislu, fraktalne krive, kao krive beskonacne
duZine koje zauzimaju kona¢nu povrsinu, se namec¢u kao
reSenje problema. Naravno, kako je minimalna Sirina
mikrostrip linije ograni¢ena i odredena raspoloZivom
tehnologijom fabrikacije to se za dizajn mikrostrip
rezonatora koriste fraktalne krive kona¢nog reda.
Medutim red fraktalne krive, pa samim tim i kompaktnost
mikrostrip rezonatora nije ograni¢cen samo tehnologijom
fabrikacije vec¢ i performansama rezonatora koje opadaju
sa povecanjem reda fraktalne krive.

Za realizaciju mikrostrip rezonatora koriste se brojne
fraktalne krive, a istice se Hilbertova fraktalna kriva
obezbedujuc¢i optimalan odnos performansi i kompak-
tnosti mikrostrip rezonatora. Na slici 1 su prikazane prve
Cetiri iteracije Hilbertove fraktalne krive.

Slika 1. Prve cetiri iteracije Hilbertove fraktalne krive

Peanova kao i Hilbertova fraktalna kriva je otvorena kriva
dimenzije 2. lako iste dimenzije Peanova fraktalna kriva
postiZze znatno veéi stepen kompresije, Sto je ocigledno i
sa slike 2. Duzina linije u Peanovoj fraktalnoj krivoj je
odredena sa L(k) = (3k + 1)S, gde je k red fraktalne krive
a S ukupna dimenzija (slika 2) [ 1]. U odnosu na duZinu
linije u Hilbertovoj fraktalnoj krivoj, odredenoj sa L(k) =
(2k + 1)S, vidimo da ¢e za isti red rezonator na bazi
Peanove fraktalne krive postizati nizu rezonantnu
ucestanost.

Slika 2. Prve tri iteracije Peanove fraktalne krive
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2. MIKROSTRIP REZONATOR NA BAZI
PEANOVE FRAKTALNE KRIVE

Peanova fraktalna kriva, kao otvorena kriva je pogodna za
realizaciju kapacitivno spregnutih mikrostrip rezonatora.
Na slici 3 je prikazan izgled mikrostrip rezonatora na bazi
Peanove pre-fraktalne krive 11 reda.

Rezonator je spregnut procepom od 0.1 mm sa uvodnim
50-0 omskim mikrostrip linijama centriranim u odnosu na
rezonator. Sirina mikrostrip linije i razmak izmedu njih je
jednak i iznosi 0.1 mm. Time su odredene i ukupne
dimenzije Peanovog mikrostrip rezonatora od 1.7x1.7
mm. Dielektricna podloga debljine 1.27 mm se
karakteriSe relativnom permitivno3¢u &=9.8 i tangensom
gubitaka tg6=0.0025. Kao provodnik je koris¢en bakar.

Projektovanje i simulacija  mikrostrip  struktura
prezentovanih u ovom radu uradena je u okviru

i 1.7

Lagir. o0 L kel e
Slika 3. Peanov mikrostrip rezonator, jedinice mere: mm

Da bi mogli da evaluiramo Peanov mikrostrip rezonator
dizajniran je i rezonator na bazi Hilbertove pre-fraktalne
krive 11l reda koji po dimenzijama najviSe odgovara

posmatranom Peanovom mikrostrip rezonatoru, slika 4.

| 1.5 {

o7 Lio.1
Slika 4. Hilbertov mikrostrip rezonator, jedinice mere:
mm

Uz Sirinu mikrostrip linije kao i njihov medusobni razmak
od 0.1 mm, Hilbertov mikrostrip rezonator zauzima nesto
manju povrSinu od 1.5x1.5 mm, te na osnhovu toga
oc¢ekujemo i da mu rezonantna ucestanost bude visa.

Na slici 5 je prikazan uporedni odziv Peanovog i
Hilbertovog mikrostrip rezonatora.

Posmatrajuci uporedni odziv pored nesto niZe rezonantne
ucestanosti Peanovog mikrostrip rezonatora, S$to je i
oc¢ekivano, upada u o¢i Sirok nepropusni opseg koji
formira Hilbertov mikrostrip rezonator, potiskujuci drugi
harmonik.

Slika 5. S21 odziv Peanovog i Hilbertovog mikrostrip
rezonatora

Ova osobina Hilbertovog mikrostrip rezonatora moze biti
od znacaja pri projektovanju filtara, bilo single-band,
obezbedujuci Sirok nepropusni opseg, bilo multi-band
filtarskih konfiguracija.

Pokazuje se da se i Peanovim mikrostrip rezonatorom
moze posti¢i odziv slican Hilbertovom mikrostrip
rezonatoru uz odredene modifikacije, slika 6.

Slika 6. Modifikovani Peanov mikrostrip rezonator

Modifikacija se sastoji od kratkog spajanja poslednja dva
segmenta Peanovog mikrostrip rezonatora cime se
formiraju dve strujne putanje. Inace, pozicija na kojoj
¢emo kratko spojiti segmente prevashodno odreduje
slabljenje tre¢ceg harmonika koje narusava glatkocu
karakteristike. U tom smislu na slici 6 je prikazano
optimalno resenje.

U sustini ovom modifikacijom se smanjuje efektivna
elektricna duzina rezonatora a time se i rezonantna
ucestanost pomera ka viSim frekvencijama. Nasuprot
tome, poticija transmisione nule se ne menja cime se
postize potiskivanje drugog harmonika. Ako se pogleda
slika 7 stvari postaju joS ociglednije.

Slika 7. Uporedni odziv S,; Peanovog i modifikovanog
Peanovog mikrostrip rezonatora
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U tabeli 1 prikazane su karakteristike sva tri simulirana
rezonatora.

Tabela 1. Karakteristike simuliranih rezonatora

Peano Il Hilbert 111 Peano Il
1.7x1.7 15x15 modifikovan
mm mm 1.7x1.7mm
f1[GHZ] 6.3 7.76 7.875
f.. [GHZ] 10.486 19.7 19
BW [MHz] 391 440 375
S [dB] -2.56 -2.47 -2.6
QL 16 18 21
Qu 35 41 46
dimenzije 0.09 A, 0.1 2, 0.15 A,

Gledaju¢i rezultate iz tabele 1 jasno je da Peanov
mikrostrip  rezonator  predstavlja  najkompaktniju
strukturu, Sto je praceno i neSto vecim gubitcima.
Hilbertov mikrostrip rezonator se izdvaja neSto ve¢im
dimenzijama u odnosu na vodenu talasnu duZinu, ali i
najmanjim gubitcima. Modifikovani Peanov rezonator se,
pak, odlikuje nesto ve¢im vrednostima faktora dobrote, ali
i najve¢im dimenzijama u odnosu na vodenu talasnu
duzinu.

3. MIKROSTRIP FILTRI NA BAZI PEANOVOG
REZONATORA

lako su vrednosti faktora dobrote skromne, evidentan
potencijal u pogledu minijaturizacije daje nam za pravo
da razmotrimo moguc¢nost primene Peanovog mikrostrip
rezonatora u filtarskim konfiguracijama.

Na slici 8 vidimo predloZenu filtarsku konfiguraciju sa
Peanovim rezonatorima. Kao i u sluc¢aju rezonatorskih
struktura sprega sa uvodnim linijama je kapacitivna, uz
minimalni procep od 0.1 mm kako bi minimizirali
uneseno slabljenje.Takode, karakteristike dielektri¢ne
podloge i kori¢enog provodnika nisu menjanje i ostale su
iste kao u sluc¢aju prezentovanih mikrostrip rezonatora.

Slika 8. Filtarska konfiguracija sa Peanovim mikrostrip
rezonatorima

Na slici 8 vidimo i da se koristi Peanov mikrostrip
rezonator Sirine linije od 0.2 mm i procepom izmedu linija
od 0.2 mm, c¢ime su ukupne dimenzije rezonatora
povecane na 3.4x3.4 mm. lIzborom ovih dimenzija
rezonatora omoguc¢eno nam je i da promenom odnosa
Sirine provodne linije i procepa izmedu istih uticemo na
poloZaj propusnog opsega.

Slika 9 prikazuje S;; i S,; odziv filtarske strukture sa slike
8. Vidimo da se na rezonantnim ugestanostima korid¢enih
rezonatora formira propusni opseg, dok je propusni opseg
na drugoj rezonantnoj ucestanosti potisnut na -15dB $to
em utice na selektivnost propusnog opsega, em Kvari
performanse filtra u nepropusnom opsegu. Cinjenica da je
drugi propusni opseg na nizoj ucestanosti od 2f ., dodatno
naglasava ovaj nedostatak.

Slika 9. Odziv filtarske strukture sa Peanovim mikrostrip
rezonatorima

Videli smo da modifikovani Peanov mikrostrip rezonator
obezbeduje potiskivanje drugog harmonika. S obzirom na
tu ¢injenicu filtarska konfiguracija sa modifikovanim
Peanovim rezonatorom mogla bi da poboljsa
karakteristike odziva u nepropusnom opsegu.

Slika 10 prikazuje predloZenu filtarsku konfiguraciju sa
modifikovanim Peanovim mikrostrip rezonatorom. Na
slici se uoc¢ava da je ukupna duZina filtarske konfiguracije
za 0.1 mm manja, Sto je dobro sa aspekta minijaturizacije.
Takode, mesta na kojima su spojeni segmenti
modifikovanog Peanovog mikrostrip rezonatora su
dodatno podeSavane kako bi se optimizovao odziv filtra.

Slika 10. Filtarska konfiguracija sa modifikovanim
Peanovim mikrostrip rezonatorima

Odziv, prikazan na slici 11, pokazuje da su naSa
ocekivanja bila opravdana. NeZeljeni propusni opseg se
nalazi na ucestanosti od oko 2.5f. obezbeduju¢i Sirok
nepropusni opseg. Naravno, ova filtarska konfiguracija
formira propusni opseg ¢ija je centralna udestanost na
nesto visim frekvencijama, Sto je neizbeZni kompromis.
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Slika 11. Odziv mikrostrip filtra sa modifikovanim
Peanovim rezonatorom

Promenom odnosa izmedu Sirine provodne linije w i
razmaka izmedu istih g moguce je menjati rezonantne
ucestanosti koris¢enih mikrostrip rezonatora, pa samim
tim i centralne ucestanosti filtra. U Tabeli 2 su sumirane
karakteristike filtra na bazi Peanovog rezonatora za tri
vrednosti parametra w i hjemu pripadajuceg parametra g.

Tabela 2. Karakteristike simuliranih filtarskih
konfiguracija na bazi Peanove fraktalne krive 11 reda

w/g wi/g wig
0.1/0.3mm  0.2/0.2mm  0.3/0.1 mm
fi1 [GHz] 2.775 3.1 34
BW [MHz] 186 200 208
FBW [%] 6.7 6.4 6.1
IL [dB] 4.2 -2.9 -2.7
RL [dB] 7.8 9.6 12.4
DxS 0.18%4 X 0.201g X 0.23%4 X
0.08 0.092, 0.12,
U tabeli 3 su prikazane karakteristike simuliranih

filtarskih konfiguracija na bazi modifikovane Peanove
fraktalne krive 1l reda za tri vrednosti parametra w
odnosno g.

Tabela 3. Karakteristike simuliranih mikrostrip filtara na
bazi modifikovanog Peanovog rezonatora

w/g wi/g w/g
0.1/0.3 mm 0.2/0.2 mm 0.3/0.1 mm
fr1 [GHZ] 34 3.8 413
3dB
[MHZ] 250 260 270
3dB FBW
[%] 7.3 6.8 6.5
IL [dB] -4.9 -3.6 -3.3
Dimenzija 0.220,x0.1%, 0.25A,x0.122, 0.28),x0.13),

4. ZAKLIJUCAK

U ovom radu je prezentovan mikrostrip rezonator na bazi
Peanove fraktalne krive Il reda ¢ija kompaktnost obecava
primenu u dizajnu minijaturnih filtara. Na osnovu njega je
projektovan mikrostrip filtar drugog reda dimenzija oko
0.2)4x0.1A4 Sto ga cini kandidatom za primenu u
kompaktnim bezi¢nim uredajima. Takode je pokazano da
se promenom faktora ispune (w/g) moZe uticati na polozaj
centralne ugestanosti, u diskretnim vrednostima od oko
300 MHz (tabela 2), bez uticaja na ostale karakteristike
filtra.

Takode, prikazan je i modifikovan Peanov mikrostrip
rezonator Kkoji obezbeduje Sirok nepropusni opseg uz
neSto manju kompaktnost. Na osnovu nhjega je
projektovan filtar koji ima poboljSane karakteristike u
nepropusnom opsegu uz nesto vece dimenzije u odnosu
na vodenu talasnu duZzinu A .

Na osnovu svega iznetog moze se konstatovati da
predlozene filtarske konfiguracije poseduju potencijal za
primenu u kompaktnim beZi¢nim uredajima, ali i da ima
prostora za dalje poboljSanje njihovih performansi.
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Kratak sadrZzaj — U ovom radu predstavljena je kons-
trukcija trelis-kodovane modulacije primjenom iterativ-
nog algoritma zasnovanog na metodi promjenljive
odbojne sile, uz koriscéenje trodimenzionih sfernih kodova
pripremljenih za optimalnu podjelu skupa.

Abstract — This paper examines the idea of constructing
trelis coded modulation using iterative algorithm based
on variable repulsive force method with use of already
partitioned three-dimensional spherical codes.

Kljuéne rijeci: trelis-kodovana modulacija, podjela
skupa tacaka, sferni kodovi, rasporedivanje tacaka na
povrsini sfere.

1. UvOD

Trelis-kodovana modulacija (eng. Trellis Coded Modula-
tion, TCM) jeste postupak koji kombinuje zastitno kodo-
vanje i modulaciju i time znac¢ajno povecava robusnost
digitalnog prenosa. TCM omogucava efikasan prenos in-
formacija preko kanala sa ograni¢enim propusnim opse-
gom bez potrebe za smanjenjem brzine prenosa.

Pojava TCM-a omogucila je upotrebu konvolucionog
(linearnog trelis) kodovanja i za nebinarnu modulaciju sa
skupom signala proizvoljne veli¢ine, Sto do tada nije
predstavljalo prikladno rjeSenje u slucaju ograni¢enog
propusnog opsega.

U ovom radu prikazan je iterativni algoritam, zasnovan na
metodi promjenljive odbojne sile, za konstrukciju TCM
koriS¢enjem trodimenzionih sfernih kodova pripremljenih
za optimalnu podjelu skupa. Ovaj pristup konstrukciji
TCM na bazi sfernih kodova je prvi put predstavljen u
radu [5].

Rezultati simulacije primjene dobijenih TCM kodova u
kanalu sa Gausovim Sumom izloZeni su u glavi 5.

2. SFERNI KODOVI

Svaki zastitni blok kod C predstavlja skup od M razli¢itih
nizova simbola:

C = C(Mv NvA) = {)_C)m = (xmll "'!me)}%=1' (1)

koje ¢ine kodne rijeci jednakih dimenzija N, pri ¢emu svi
simboli pripadaju nekom alfabetu A. Alfabet mozZe imati
konacan broj simbola q (diskretni blok kodovi), ili neo-
granicen broj simbola kada je AcR (euklidski blok
kodovi).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je
bio prof. dr Vojin Senk.

Euklidski blok kod je energetski ogranicen po srednjoj
energiji Es ako je ispunjen uslov:

Z%:lp(fm) ' |5Em| = E,. 2

Ako uz to vazi |X,| =E, zam = 1,.,M, u pitanju je
sferni blok kod ¢ije sve kodne rijec¢i leze na povrsini N-
dimenzionalne hipersfere Qy , polupre¢nika r,=VE .

Svaki blok kod se moZe snabdjeti nekom metrikom d koja
odreduje rastojanja izmedu kodnih rije¢i m i I. Kod
diskretnih blok kodova se najceSce koristi Hemingova
metrika, a kod euklidskih blok kodova euklidska metrika.
Euklidsko rastojanje izmedu kodnih rijeci X, i x blok
kodova u N-dimenzionalnom euklidskom prostoru Ry
definisano je izrazom:

Ay = d(;c)mt J_C)l) = \/Zﬂzl(xmn - xln)2 . (3)

Ukoliko se ekvienergetski signali koriste na ulazu u tele-
komunikacioni kanal u kom djeluje aditivni Gausov Sum,
¢ija se normalizovana realizacija oznacava sa

7 = (ny,..,ny), kvadratna euklidska metrika:

=l —x =3V - %)’ @)

u prostoru reprezentacije Ry eksplicitno izraZava uticaj
aditivnog Gausovog Suma na pouzdanost prenosa infor-
macija. Stoga je za analizu pouzdanosti prenosa informa-
cija kroz kanal sa aditivnim Gausovim Sumom dovoljno
razmotriti samo raspodjelu kvadratnih euklidskih rasto-
janja Dg2(N, M) = {d?, | | < m} sfernog koda, gdje je:

2 N N
le = Zgzl(ﬁln - Emn) = |xl - xmlz- (5)

kao i odnos signal-Sum:

d*(nx) = |n|*

SNR = — (6)

No2 '
3. TRELIS-KODOVANA MODULACIJA

TCM predstavlja kombinovanu tehniku kodovanja i mo-
dulacije za digitalni prenos informacija komunikacionim
kanalima sa ograni¢enim propusnim opsegom koja ne
zahtjeva povecanje propusnog opsega ili pak smanjenje
brzine prenosa informacija. Prvobitni koncept predstavio
je Gotfrid Ungerbek 1976. god.

Osnovna Sema TCM-a prikazana je na slici 1. U osnovi,
TCM kombinuje konvolucioni kod, kodne brzine
R=k/(k+1), sa M-arnom modulacijom na takav nagin da
redundantni biti dobijeni kodovanjem koriste za proSire-
nje skupa signala na ulazu u kanal.
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Slika 1. Sema trelis-kodovane modulacije

Osnovni principi TCM-a mogu se shvatiti poredenjem
kodovanog 8-PSK sistema sa nekodovanim 4-PSK. Ako
sa Amin 0znacimo minimalno euklidsko rastojanje izmedu
tacaka konstelacionog dijagrama kodovanog signala, a sa
dmin Minimalno rastojanje nekodovanog signala, ocigled-
no da je Amin < dmin, UZ pretpostavku da su prosjecne
energije kodovanog i nekodovanog signala medusobno
jednake.

Medutim, u sluc¢aju kodovanog signala posmatraju se cje-
lokupne sekvence umjesto pojedinac¢nih signala. Minimal-
no moguce rastojanje izmedu svih mogu¢ih parova kod-
nih sekvenci naziva se slobodno rastojanje, dge. OVO
rastojanje mora biti ve¢e od minimalnog rastojanja neko-
dovanog sistema da bi se ostvario dobitak kodovanjem,
koji se moZze izraziti formulom:

_ d]%ree/Ekodovano (7)

2 )
dmin/Enekodovana

gdje su Exogovano | Enekodovano Prosjecne energije kodovanog
i nekodovanog signala.
Podjela skupa signala (eng. set-partition) na podskupove
jednake veli¢ine obavlja se na takav nac¢in da se maksimi-
zuje minimalno euklidsko rastojanje unutar svakog pod-
skupa, pri ¢emu se u svakoj iteraciji dobijaju sve veca
rastojanja, tj. Ag<A;<A.<... (A; je minimalno euklidsko
rastojanje izmedu signalnih tacaka podskupa na i-tom
nivou podjele). Primjena ove metode na skup signala za
8-PSK prikazana je na slici 2.
0205.536 ‘, *a

2
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& g
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Slika 2. lustracija metode podjele skupa

Vjerovatnoc¢a greSke na prijemnoj strani najveca je za
najnize bite kodne rijeci, dok je u slucaju najviSeg bita
(MSB) potrebna greSka od ¢ak 180° da bi doSlo do
pogreSnog prijema. Ovi biti se mogu ostaviti nekodovani,
¢ime se smanjuje kodna brzina i povecava bitska
efikasnost.

Trelis dijagram i skup signala za nekodovanu 4-PSK i
kodovanu 8-PSK modulaciju su prikazani na slici 3. U
sluéaju 4-PSK nema kodovanja, te ne postoje ni

ograni¢enja u pogledu sekvenci, i u svakom signalnom
intervalu prisutna su 4 paralelna prelaza. Na trelisu za
kodovanu 8-PSK iz bilo kog stanja moguce je nastaviti
putanju jednom od dvije grane, pri ¢emu svakoj grani
trelisa odgovaraju dva paralelna prelaza.

Podjelom skupa vrlo brzo dolazi se do vrijednosti
euklidskog rastojanja izmedu tacaka koja prevazilazi
slobodno euklidsko rastojanje koda koje je moguce
ostvariti za datu sloZenost samog koda. Stoga se obi¢no
koriste samo dvije ili tri iteracije, a zatim se tacke iz
svakog podskupa pridruzuju odgovarajué¢im paralelnim
prelazima na trelisu.

& s
5 R
- g 4 ‘gl
e By=12 e g = 28in (x/8)
S =dy 59 20
i e o s 8% 2T dgeay

3 Mo s 87

4=-PSK smignal sel

Four—state frallis

One—state treilis

Slika 3. Skup signala i trelis dijagram za posmatrani
primjer

Sa See’ MOZe se 0znaditi minimalno slobodno kvadratno
euklidsko rastojanje izmedu putanja na trelisu koje
poéinju iz istog stanja i zavrSavaju se u istom stanju, a
razlikuju se u viSe od jedne grane (zavisi od koda), a sa
8min> Minimalno rastojanje izmedu putanja koje se razliku-
ju u samo jednoj grani tj. izmedu paralelnih prelaza (zavi-
si od euklidskih rastojanja na konstelacionom dijagramu).
Manja vrijednost od ove dvije odreduje vjerovatnocu
greSke na prijemu TCM signala, tj. vazi:

dfgree = min[afzree' 53,11-11]. (8)

4. KONSTRUKCIJA TCM NA BAZI SFERNIH
KODOVA

Klasi¢an pristup konstrukciji TCM na bazi sfernih kodova
podrazumjeva da se za dati broj kodnih rijeci, M, i
njihovu duZinu, N, odredi najbolji raspored M tacaka na
povrSini N-dimenzionalne sfere (raspored sa najvecim
minimalnim rastojanjem izmedu tacaka), a zatim da se
izvrsi sukcesivna podjela osnovnog skupa na podskupove
(set partition metodom).

Za M=12 i N=3 najbolji sferni kod odgovara ikosaedru.
Slika 4. prikazuje ikosaedar i njegovu stereografsku
projekciju, tj. Slegelov dijagram.

Minimalno euklidsko rastojanje za prikazani sferni blok
kod iznosi 8,i,=1,05146.

Ovaj osnovni skup se zatim iterativno dijeli na
podskupove jednakih veli¢ina. Na slici 5. prikazana je
podjela datog skupa u dvije iteracije. Tacke koje pripa-
daju istom podskupu ozna¢ene su istom bojom.

Na slici 6. prikazan je trelis dijagram sa osam stanja za
dati sferni kod. Svakoj grani u trelisu odgovaraju 3
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paralelna prelaza. Putanje koje se nalaze na minimalnom
rastojanju oznacene su crvenom i zelenom bojom.

Slika 4. Ikosaedar i odgovarajuci Slegelov dijagram

%
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Slika 5. Podjela skupa najboljeg sfernog koda za M=12

U pitanju je minimalno slobodno kvadratno euklidsko
rastojanje (8see’). Minimalno rastojanje izmedu paralelnih
prelaza (8yin’) zavisi od euklidskih rastojanja izmedu
tacaka u okviru podskupova na najnizem nivou podjele
(Co,C1, C2i C3).

U konkretnom primjeru je 8min’=(1,7013)?=2,8944,
Stree’=48,, te minimalno kvadratno euklidsko rastojanje
iZNOSi dfree’=min2=2,8944.

)
5

d

Slika 6. Upotrebljeni trelis dijagram sa 8 stanja

4.1. Podjela skupa prilagodena unaprijed zadatom
trelis kodu

Nesto drugaciji pristup problemu konstrukcije TCM sa
naglaskom na ostvarivanju S§to boljeg euklidskog
rastojanja unutar samih podskupova koji su prilagodeni
unaprijed zadatom trelis kodu, predstavljen je u radu [5].
Osnovni algoritam je slijedeci:

« za dati pocetni raspored tacaka na sferi izvrsi se
podjela osnovnog skupa na odgovarajuc¢e podskupove u
neophodnom broju iteracija;

« zatim se odgovaraju¢im optimizacionim metodama
tacke na povrsini sfere rasporeduju tako da se maksimi-
zuje minimalno euklidsko rastojanje izmedu tac¢aka unutar
svakog podskupa;

* nakon toga se vrsi maksimizacija minimalnog euk-
lidskog rastojanja izmedu samih podskupova.

Za rasporedivanje tacaka na povrsini sfere koristi se meto-
da promjenjive odbojne sile (eng. Variable Repulsion
Force Method). U okviru ove metode tacke na sferi se
modeluju generalizovanim elektronima koji se odbijaju.
Svaki elektron, tj. kodni vektor se pomjera po jedini¢noj
sferi u smjeru odbojne sile kojom na njega djeluju drugi
vektori, pri ¢emu intenzitet sile opada sa rastojanjem.
Pocetne koordinate vektora (i ..., ;™) biraju se u
skladu sa normalnom raspodjelom N'(0,1), a zatim se
dobijeni vektori projektuju na jedini¢nu sferu ri= (ri") / |ri.
Nakon Sto je generisan pocetni raspored tacaka, osnovni
skup se u neophodnom broju iteracija dijeli na
podskupove.

Nakon 5to je izvrSena podjela skupa, primjenjuje se
metoda promjenjive odbojne sile u donekle izmjenjenom
obliku radi maksimizacije minimalnog euklidskog rasto-
janja. U ovom slucaju, sila kojom generalizovani elektro-
ni ie{1,...,M¥j djeluju na elektron j data je izrazom:

)’
, 9)
gdje je:

. 2
wj = mineq, myy; aglr —nil” (10)

Parametar a;>1, koji zavisi od para tacaka r; i r;, bira se
tako da prilikom racunanja rezultujuce sile F’i_; tacke iz
istog skupa djeluju silama veceg intenziteta na tacku j u
poredenju sa tackama iz preostalih skupova. U
posmatranom primjeru gdje su dobijena 4 podskupa,
parametar a;; uzima jednu od dvije moguce vrijednosti, at
i a (pri Gemu vazi a>a’).

i
F_; = Zie{l...-.M}/f( -

—
aij|rj-ril

Iterativnim postupkom za rasporedivanje tacaka na sferi
za M=12 i N=3, uz vrijednosti parametara a'=100 i
a’=10000, dobija se raspored tacaka koji odgovara
kuboktaedru, prikazan na sl. 6.

Slika 7. Kuboktaedar i odgovarajuci Slegelov dijagram

U tabeli 1. izvreno je poredenje minimalnih euklidskih
rastojanja za ikosaedar i kuboktaedar, gdje je Amin
minimalno rastojanje izmedu svih tacaka osnovnog skupa,
dok je &min minimalno rastojanje unutar podskupova.

Algoritam za usmjereno generisanje particije skupa izlo-
Zen u [9] upotrijebljen je u ovom radu za pronalaZenje
optimalnog rasporeda tacaka veceg broja sfernih kodova
uz primjenu razlicitih vrijednosti parametara a' i a%. U
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tabeli 2. su prikazana euklidska rastojanja za neke od

dobijenih kodova.

Tabela 1. Ostvarena minimalna euklidska rastojanja

Raspored tacaka | Apin | Omin
Ikosaedar 1,0515 | 1,7013
Kuboktaedar 1 1,7320

Tabela 2. Euklidska rastojanja generisanih kodova

Broj tacaka | Apin | Omin
16 0,6923 | 1,6330
20 0,6996 | 1,4142
24 0,6038 | 1,4142
28 0,6310 | 1,2569
32 0,3844 | 1,2156
36 0,4034 | 1,1547

5. PERFORMANSE DOBIJENIH KODOVA U
KODNOM KANALU SA GAUSOVIM SUMOM

Da bi se ocijenile performanse TCM kodova koji su
dobijeni izloZzenom metodom, izvrSena je simulacija za
AWGN kodni kanal za sferne kodove sa 12, 16 i 24 tacke.
Ostvareni rezultati su zatim uporedeni sa performansama
sfernih kodova dobijenih klasi¢nim pristupom, gdje su
particije skupa uradene ru¢no. Svi rezultati simulacija su
realizovani koriS¢enjem trelisa prikazanog na sl. 6.

Na slici 8. dat je grafik vjerovatnoce greSke (Pe) u zavis-
nosti od odnosa energije signala po bitu i spektralne gus-
tine snage Suma (EyNy ) za sferni kod sa 16 tacaka.
Crvenom linijom je prikazana ova zavisnost za sferni kod
dobijen klasi¢nim pristupom, dok su plavom i zelenom
prikazani rezultati za dva najbolja koda dobijena u radu.

w* I L | | L
2 ] 2 s

"Eb/No  [48]
Slika 8. Rezultati simulacije za M=16

Na slici 9. prikazana je vjerovatnoca greSke za kod sa 24
tacke.

6. ZAKLJUCAK

Rezultati simulacija pokazuju da se primjenom TCM
kodova koji su konstruisani usmjerenim generisanjem
particija skupa ostvaruje dobitak ve¢ za trelis sa osam
stanja.

U poredenju sa TCM kodovima realizovanim klasi¢nim
pristupom, predstavljeni algoritam generiSe kodove
kojima se postiZe dobitak od oko 0,5dB za M=24, 1dB za
M=12 i skoro 2,5dB za M=16. Primjenom trelisa sa ve¢im
brojem stanja moguce je ostvariti jos bolje performanse.

Pe ——l L

i L L

Eb/No [48]

Slika 9. Rezultati simulacije za M=24

U narednom periodu neophodno je istraZiti performanse
preostalih optimalnih kodova koji su dobijeni u toku rada
na ovoj temi, performanse TCM sa ve¢im brojem stanja
trelisa, te uticaj razligitih vrijednosti parametara a* i a’ na
konstrukciju optimalnih kodova.
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IZDVAJANJE KARAKTERISTICNIH QBELEZJA SIGNALA VIBRACIJA ZA
DETEKCIJU KVAROVA LEZAJA ELEKTROMOTORA

EXTRACTION OF VIBRATION SIGNAL CHARACTERISTIC FEATURES FOR
ELECTRIC MOTOR BEARING FAULT DETECTION

Zorana Zec, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazano izdvajanje
obeleZja iz signala vibracija i prednosti upotrebe tehnike
analize envelope, koji su sastavni deo sistema za
automatsko dijagnostikovanje kvara kuglicnih lezajeva.
Na osnovu prikupljenh podataka izracunata su obeleZja u
vremenskom i frekvencijskom domenu i formiran je vektor
obeleZja. Implementirana je tehnika analize envelope i
prikazana detekcija kvarova.

Abstract — In this paper, features extraction from the
vibration signal and advantage of usage envelope
analysis, which are constituent part of automatic
diagnosis of rolling element bearing failure, are shown.
According to the collected data, features in time and
frequency domain are given and features vector is
formed. Technique of envelope analysis is implemented
and detection of failure is shown.

Kljuéne reéi: izdvajanje obeleZja, analiza envelope,
detekcija greske

1. UvOD

Kvarovi na lezajevima kod rotacionih maSina mogu
izazvati oStecenja, koja mogu voditi otkazu masine ili
pogona. Kako bi se izbegli ekonomski gubici jedan od
primarnih zadataka u procesu odrZavanja maSine jeste
utvrdivanje njenog stanja. Prediktivno odrZavanje
omogucava da se prate i donose zakljucci o operativhom
stanju masina, kao i da se preduzmu odgovarajuce mere
kako bi se produZio radni vek masine i smanjili troskovi
prilikom zastoja u radu. Prema tome, postoji potreba za
neinvazivnom prediktivnom tehnikom koja bi omogucila
otkrivanje prisustva kvara u ranoj fazi.

Najsavremenije metode za dijagnostikovanje stanja
leZajeva su zasnovane na analizi izmerenih signala
vibracija i primeni odgovarajuc¢ih tehnika, koje kao
osnovu za klasifikaciju (na ispravne i defektne lezaje)
koriste isti ili gotovo isti vektor obelezja. Medutim,
klasifikacioni pristupi se razlikuju i metode se mogu
podeliti na one kod kojih se klasifikacija vrsi na osnovu
parametarske klasifikacione metode i one kod kojih se
detekcija greSke zasniva na neparametarskoj klasifikaciji.
Neuronska mreZa i fazi logika, koje spadaju u grupu
neparametarskin metoda, se c¢esto primenjuju prilikom
reSavanja ovih vrsta problema i ovim alatima se postiZe
pouzdana klasifikacija.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada &iji mentor je
bio dr Zeljko Kanovié.

Nedostatak neparametrskin metoda je taj Sto proces
zahteva  dostupnost  velikogobucavajuéeg  skupa
(neuronske mreze) ili pak veliki broj parametara koji
moraju biti izabrani ili prilagodeni (fazi sistemi), kako bi
se dobio dobar Klasifikacioni rezultat.

Kao polaznu tacku ovaj rad Koristi rad [1], u kom je
prikazan novi pristup u klasifikaciji greSaka kod kugli¢nih
lezajeva na osnovu statistickog prepoznavanja oblika.
Karakterizacija svakog snimljenog vibracionog signala se
vrsi kombinacijom statistickih parametara iz vremenskog
domena i karakteristicnih komponenti frekvencije greske
leZaja dobijenih analizom envelope. Na ovaj nacin, na
osnovu signala vibracija formiran je 18-dimenzionalni
vektor, ¢ije se dimenzije, nadalje, redukuju kako bi se
dobio 2-dimenzionalni vektor, koji predstavlja set za
obuku klasifikatora. Klasifikacija je izvrSena na dve klase,
defektne i funkcionalne. Glavna odlika klasifikatora je
jednostavnost, za razliku od klasifikatora zasnovanog na
neuronskim mrezama, koji ima kompleksne algoritme
obuke.

U ovom radu je opisan nacin kreiranja 18-dimenzionalnog
vektora obeleZja, kao i prednosti upotrebe tehnike
envelope.

2. ANALIZA SIGNALA VIBRACIJA

Signali vibracija se ¢esto koriste prilikom dijagnostikova-
nja greSke mehani¢kog sistema, jer nose informaciju o
dinami¢kom stanju samih mehanic¢kih elemenata. Analiza
vibracija, ispravno primenjena, obezbeduje otkrivanje
malih kvarova pre nego $to postanu pretnja za integritet
masine. Vibracije u masini se javljaju tokom rotacionog
kretanja, kao i prilikom transformacije rotacionog
kretanja u translatorno. Vibraciju objekta obi¢no izaziva
sila pobude, pa se iz tog razloga analiza vibracija koristi
za odredivanje sile pobude kada je maSina u radu.

2.1. Karakteristi¢ne veli¢ine vibracija

Osnovne velicine koje se koriste za merenje i opisivanje
vibracija su: pomeraj d[m], brzina v[m/s] i ubrzanje
a[m/s? ili G].

Ukoliko je signal pomeraja poznat, ostali parametri se
mogu odrediti jednostrukim ili dvostrukim diferencira-
njem ovog signala.

Priroda problema se moze utvrditi na osnovu razli¢itih
vrednosti frekvencija vibracija, koje zavise od brzine
rotiranja dela sistema, koji je neispravan ili ima smetnje.
Prilikom analize vibracija u maSinama od znacaja je
utvrditi izvore energije vibracija i delove maSina koje tu
energiju preuzimaju. Energija vibracija se distribuira kroz
maSinu u zavisnosti od stepena slobode, prirodne
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frekvencije i prigusenja, ali i od frekvencije energetskog
izvora, krecuci se pri tom od izvora do priguSivaca, gde se
pretvara u toplotu.

Pojava pri kojoj se frekvencija pobude i prirodna
frekvencija strukture izjednace se naziva rezonanca.
Ukoliko dode do rezonance, rezultuju¢i nivo vibracija
moze biti jako visok, izazivajuéi pri tom ogromnu Stetu.
Iz tog razloga treba voditi racuna da do ove pojave ne
dode.

Amplituda je pokazatelj intenziteta poremecajne sile i
promene amplitude vibracija znace promenu u
mehanickom ili procesnom stanju maSine. NajéeS¢e, ova
promena je u smeru povecanja amplitude, iako to nije
uvek slucaj.

2.2. Akvizicija podataka

Signali vibracija su snimljeni putem akcelerometra, koji
se postavlja Sto je blize moguce samom lezaju koji se

prati tako da se dobije Sto cistiji signal. Vibracije su
indukovane delovanjem dinamickih sila na lezaj.

Signal greSke je rezultat vibracija generisan kada defekt -
bilo na spoljadnjem, unutradnjem prstenu ili, pak, kuglici
interaguje sa rotirajucom povrsi.

U izvrSenim eksperimentima vibracije su dobijene sa dva
senzora, postavljena radijalno u odnosu na ram leZaja.
Frekvencija odabiranja po kanalu je 96 kHz.

Vibracije su merene u odnosu na brzinu rotacije osovine
1.518 rpm, ili 25,3 Hz. Ispitano je 196 lezaja. Rezultati su
pokazali da je njih 130 oSte¢eno, dok su od 66 ispravnih -
44 nova, a 22 od ranije koris¢ena.

3. FORMIRANJE VEKTORA OBELEZJA

Nakon akvizicije podataka, dobijeni signali su obradeni
primenom alata za digitalnu obradu signala. Tehnike za
izdvajanje obelezja se koriste kako bi se postigla laksa
detekcija odredenih komponenti signala greSke ili pak
bolji odnos signal/Sum [2].

Na taj nacin je svaki ispitani uzorak okarakterisan skupom
svojih obeleZja (takode, poznatih kao karakteristike ili
potpisi), koji dati uzorak ¢ine drugacijim od ostalih.
Izdvajanjem obeleZja u vremenskom i frekvencijskom
domenu, generisan je vektor obeleZja, koji sadrZi dva tipa
informacija o izmerenom signalu. Sledi kratak opis
obelezja koja se koriste za opis signala vibracija.

3.1. Obelezja u vremenskom domenu

Za opis signala u vremenskom domenu Kkoris¢ene su
statisticke veli¢ine kao Sto su: srednja vrednost, koren
srednje vrednosti kvadrata(efektivna vrednost ili RMS),
indeks asimetrije, indeks spljostenosti, itd.

Statisticki parametri nose neke od vaznih informacija o
stanju posmatranog lezaja, npr. RMS ili efektivna
vrednost opisuje energetski sadrzaj signala vibracija, dok
je C faktor ili krest faktor dobar pokazatelj naglih
promena signala, koje se javljaju kod greSke na
spoljasSnjem prstenu kugli¢nog lezaja.

3.2. Obelezja u frekvencijskom domenu

Za izdvajanje obelezja u frekvencijskom domenu
koris¢ena je tehnika analize envelope, §to je poboljSan
pristup u odnosu na klasi¢nu Furijeovu transformaciju.

Tabela 1. ObeleZja u vremenskom domenu

N
Srednja aritmeticka o lz .
vrednost TN 20
i=1
Koren srednje vrednosti 1 = ) e
kvadrata (RMS) Xrms =\ 5 2, % @
e
Kvadrat srednje vrednosti (1 1Y
korena (SMR) iy = ﬁzlx(l)l 2
i=1
Indeks asimetrije 1 .
(skewness) : ske = NZ("(‘) —
i=1
Indeks spljostenosti %Z?’:l(x(i) — x)*
(kurtosis) Xieur = 22
v
C faktor c=2LE
meS
L faktor Ih= P
‘xT
S faktor S = %
| faktor I = Q
X

3.2.1 Karakteristi¢ne frekvencije greSke

Vibracije generisane greSkom predstavljaju jedan od
najznacajnijin izvora podataka i mnoge metode su
osmisljene sa ciljem izdvajanja frekvencije greske iz
izmerenih vibracija. GreSke kod kugli¢nih leZaja
proizvode seriju impulsa, koji se ponavljaju periodi¢no, sa
periodi¢no3¢u koja zavisi od geometrije lezaja [3]. Udarni
impuls se generiSe svaki put kada kuglica udari u
oStecenje na svojoj putanji, ili svaki put kada osteceni deo
kuglice udari o prsten lezaja. Svaki impuls ove vrste
pobuduje kratkotrajnu vibraciju u prirodnoj frekvenciji
lezaja [4]. Uzastopni udari proizvode seriju impulsnih
odziva koji mogu biti amplitudski modulisani, usled
prolaska greSke kroz zonu opterecenja [5].

Osim vibracijama ovi periodiéni impulsi rezultuju i
zvuénim impulsima koji zrace kroz ku¢iste leZaja i zbog
toga se c¢esto zovu Sok impulsi. Amplituda impulsa je
mera snage Soka, a frekvencija oSte¢enja je odredena
geometrijom leZaja i brzinom osovine.

Lokalizacija kvara moZe biti ustanovljena ukoliko se 1/T
poklopi sa jednom od sledecih frekvencija, izracunatih na
osnovu geometrije leZaja, prikazanih u tabelama 2. i 3.

Tabela 2. Karakteristicne frekvencije greske

GreSka na
spoljaSnjem

N d
prstenu rofe = Jr X 2 (1 D (p)

Greska na
unutraSnjem

N d
t fbpﬁ=fr><§(1+5c05(p)
prstena

Frekvencija
kugli¢nih

f fxD[1 @l ]
psf — Jr X551 —|\~) COSTQ
elemenata 2d D

Greska

kuglice forr = 2 X fosr

Greska kaveza

1 d
frer = fr x§(1—5c05g0>
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U prethodnoj tabeli su prikazane jednacine za
izracunavanje karakteristicnih frekvencija greSke, gde je
sa f, oznacena frekvencija rotacije osovine, sa N broj
kugli¢nih elemenata u leZaju, sa ¢ kontaktni ugao, sa d
pre¢nik kuglice, a sa D precnik ,,Skoljke* lezaja.

Pregled vrednosti frekvencija koriS¢enih u
eksperimentima, a izracunatih na osnovu prethodno
navedenih formula, dat je u tabeli 3.

Tabela 3. Ocekivane karakteristiche frekvencije leZaja

Pt 77.41 Hz
- 124.99 Hz
fbsf 50.83 Hz
fors 101.67 Hz
frer 9.67 Hz

3.2.2 Analiza envelope

Veoma je teSko detektovati bilo koju frekvenciju greske
leZaja u osnovnom opsegu merenja, jer su komponente od
znacaja na niskim frekvencijama zamaskirane poza-
dinskim vibracijama, koje ¢ine bezopasnhe vibracije, dok
je na visokim frekvencijama usled Suma prisutno prekla-
panje harmonika. Ovaj problem se uspesno prevazilazi
upotrebom tehnike envelope - niske frekvencije su elimi-
nisane, a visi harmonici u envelop spektru postaju jasni,
pa se specifi¢ne frekvencije greSke mogu lako izdvojiti.

Koraci analize envelope obuhvataju :
e Akviziciju vibracionog signala: y(t)
FFT
« Furijeovu transformaciju signala: y(t) — Y (f)

e Filtraciju opsega u skladu sa projektovanim
filtrom propusnikom opsega: Y (f) ﬂx(f)

e Inverznu Furijeovu transformaciju:
IFFT
X(f) —x(t)
. . HT
e Hilbertovu transformaciju:  x(t) = X(t) =

Hix(®)} == [ "2 dr

— t—-1

e Sticanje analitickog signala:
x(t) +jR(t) = |a(t)| x e/°®

e lIzracunavanje modula (ekstrakcija envelope):

la(®)] = yx2(t) + 22(6)

e  Spektar envelope: |a(t)] = [A(H)|

x(t) - z(t)

Znaci, prvo se vrSi ispitivanje signala vibracija
pronalazenjem odgovaraju¢eg frekvencijskog spektra na
osnovu Furijeove transformacije vremenskog signala. Pri
tom, porast nivoa u pojedinim frekvencijskim opsezima
ukazuje na pojavu strukturne rezonance pobudene
greSkom. Filtriranjem se izdvaja opseg od znacaja. On
sadrzi strukturnu rezonancu sistema. Podrucje oko
rezonance sistema je najpovoljnije za analizu, jer daje
najveci odnos signal/Sum. Nakon toga sledi pronalaZenje
odgovarajuceg vremenskog signala, koji sadrZzi jedino
rezonantnu frekvenciju koja je modulisana frekvencijom
udara. Hilbertovom transformacijom se generiSe envelopa
vremenskog signala. Envelopa signala x(t) se moZe dobiti

uzimanjem amplitude kompleksnog signala, tako Sto je
realni deo signala formiran na osnovu Xx(t), a njegov
imaginarni deo ¢ini Hilbertova transformacija datog
signala. Zatim se envelopa frekventno analizira kako bi se
utvrdila udarna frekvencija. Ovim se otkriva prisustvo
greSke lezaja. Tip i broj greSaka je odreden na osnovu
frekvencije udara.

Tabela 4. Vektor(18x1) izdvojenih obeleZja

ID | Opis obelezja ID Opis obelezja
. Suma amplituda u
1 ch{md?.@k 10 frekvencijskom
R doren
frpfo £3 Hz
Koren srednje Suma amplituda u
2 vrednosti 1 frekvencijskom
kvadrata domenu
(RMS) 2 X frpro £ 3HZ
Kvadrat Suma amplituda u
3 srednje 12 frekvencijskom
vrednosti domenu
korena (SMR) 3X fipro £ 3Hz
Suma amplituda u
4 I_nde:<§_ 13 frekvencijskom
asl,(lme re domenu
(skewness) 4% fryro + 3Hz
Suma amplituda u
!nsieks . frekvencijskom
5 spljostenosti 14 d
kurtosis) omenu
( 5 X frypo + 3Hz
Suma amplituda u
frekvencijskom
6 C faktor 15 i -
fopri £ 3Hz
Suma amplituda u
frekvencijskom
7 L faktor 16 i ——
forr £ 3HZ
Suma amplituda u
frekvencijskom
8 S faktor 17 -
fosy *3Hz
Suma amplituda u
frekvencijskom
9 | faktor 18 B
f}"tf i 3HZ
3.2.3 Vektor obelezZja

Vektor obeleZja je kreiran tako $to je objedinjeno devet
karakteristi¢nih obelezja dobijenih analizom envelope sa
devet parametara iz vremenskog domena. U Tabeli 4.
prikazana su obeleZja i njihov raspored u vektor koloni.

4. PROGRAMSKA REALIZACIJA | REZULTATI

Programsko reSenje je realizovano upotrebom softverskog
paketa MATLAB. Na osnovu eksperimentalno prikup-
ljenih podataka izracunata su statisticka obeleZja iz
vremenskog domena. Prilikom implementacije metode
envelope jedan od vaznih zadataka bilo je pravilno

3301



projektovanje filtra propusnika opsega. Naime, potrebno
je bilo propustiti opseg koji sadrZi rezonancu sistema.
Postoje mnoge tehnike kojima se pronalazi centralna
frekvencija filtra i opseg od interesa. Za posmatrani
slucaj, doslo se do zakljucka da centralna frekvencija
filtra iznosi 14 kHz, dok je propusni opseg 2 kHz. Filtar je
realizovan kao prvi tip Cebidevljevog filtra sa
maksimalnim slabljenjem u propusnom opsegu od 0.5 dB
i minimalnim slabljenjem u nepropusnom opsegu od 40
dB. Za procenu spektra koris¢en je Vel¢ov periodogram,
uz upotrebu Hanove prozorske funkcije, pri preklapanju
segmenata od 50% [1]. Karakteristike u frekvencijskom
domenu su izra¢unate na osnovu dobijenog spektra
envelope sumiranjem amplitude spektra u okolini svake
karakteristicne frekvencije leZaja. Na ovaj nacin, na
osnovu opsega oko svake karakteristicne frekvencije
dobija se jedno obeleZje signala u frekvencijskom
domenu. Opseg u kom je vrdeno sumiranje je fc+3 Hz,
gde je fc karakteristicna frekvencija lezaja. Za
karakteristicnu frekvenciju greSke spoljasnjeg prstena
kuglicnog  lezaja, osim osnovne karakteristicne
frekvencije, izdvojena su i obeleZja sa drugog, treceg,
Cetvrtog i petog harmonika.

Vreme [s]

b)

Lk ' ' ' ' ) )
fia i
S, : Whe Wfe Sfa |
ﬂ % g
Wi M,'\_\d'\_...ﬂ'j\b};.h‘-m’\'flh._ ,Mj-.d{.,.“..l.a_.,k
S0 100 150 200 250 3

Y
"
1] 00 350 400 450

ol
w

Spektralna gustina snage

o

Frekvencija [Hz]
Slika 1. Analiza envelope

Na slici 1. prikazana je primena tehnike analize envelope
za signal sa neispravanog lezaja. Sa slike se moze videti
da se za snimljeni signal vibracija mogu uspesno izdvojiti
neke od karakteristi¢nih frekvencija leZaja, koje ukazuju
na kvar na spoljaSnjem i unutrasnjem prstenu kugli¢nog
leZaja.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisano je formiranje vektora obelezja na
osnovu prikupljenih podataka iz signala vibracija. Vektor
sluzi kao osnova pri projektovanju klasifikatora.
Redukcijom dimenzionalnosti iz njega se biraju

Prvi znak istroSenosti kugli¢nih elemenata leZaja ce biti
porast nivoa amplitude u frekvencijskom spektru izmedu
5kHz i 20kHz. OSte¢enje na spoljasnjem prstenu ce
generisati niz impulsa, koji se ponavljaju sa stopom
jednakom frekvenciji prolaska kuglice kroz spoljasnji
prsten leZaja; kako je on nepokretan, amplituda impulsa
¢e teoretski ostati ista, a kvar ¢e se u frekvencijskom
domenu pojaviti kao pojedinac¢ni pik. Defekt na
unutraSnjem prstenu ¢e prouzrokovati seriju impulsa, koji
se ponavljaju sa frekvencijom jednakom frekvenciji
prolaska kuglice u odnosu na unutrasnji prsten, posto se
on okrec¢e, kvar ¢e ulaziti i izlaziti iz zone opterecenja
izazivajuci pri tom promene sile kontakta izmedu kuglice
i povrsi. Dok je u zoni opterec¢enja amplituda impulsa ¢e
biti najveca, a zatim ¢e se smanjivati kako kvar napusta
zonu, rezultujuéi signalom koji je amplitudski modulisan
na frekvenciji koja odgovara unutraSnjem prstenu
kugli¢nog lezaja.

Primenom ove tehnike, problemi sa visih frekvencija se
svode na probleme na nizim frekvencijama, izolovanjem
udarne stope ponavljanja. Kona¢nom analizom, moguca
je identifikacija i separacija viSestrukih kvarova prisutnih
u slozenim postrojenjima, kao Sto su: oSteceni kugli¢ni
lezajevi, napukline na zupcima zupcanika, istroSenost
lopatica turbine, itd., ¢ak i ukoliko su prisutni
istovremeno. Zbog svega navedenog, ova tehnika se ¢esto
koristi u ekspertskim sistemima za detekciju kvarova.
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relevantne informacije, nakon c&ega sledi kreiranje i
testiranje klasifikatora. Obradena metoda za automatsku
detekciju kvarova je znacajna zbog svoje jednostavnosti i
ucinkovitosti.

Analiza envelope je mocan dijagnosticki alat, koji je
pogodan za detekciju poc¢etnih neispravnosti. Osim Sto se
koristi za generisanje vektora obeleZja, njenom primenom
moguce je i vizuelno prepoznavanje tipa kvara.
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USTEDA ELEKTRICNE ENERGIJE PRIMENOM METODE FUZZY UPRAVLJANJA NA
SISTEM OSVETLJENJA

THE APPLICATION OF FUZZY CONTROL METHOD IN THE ROOM LIGHTING
SYSTEM AND ENERGY SAVINGS WITH THIS SYSTEM

Ede Komarek, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U radu je opisana primena fuzzy
upravljanja na sistem osvetljenja unutradnjosti radne
prostorije. Jedan od osnovnih ciljeva primene fuzzy
upravljanja u ovakvom sistemu jeste uSteda elektriche
energije i da se postigne kontinualna kontrola osvetljenja
koja omogucava neprekidno podeSavanje osvetljenja u
prostoriji. Prikazan je simulacioni model sistema i opisan
je projektovani Fuzzy logicki kontroler za regulaciju
intenziteta osvetljenja u prostoru primenom softverskog
paketa "MATLAB’.

Abstract — This paper describes the application of fuzzy
control to the lighting system inside the room. One of the
main goals of the application of fuzzy control is saving
electricity and to achieve continuous control of lighting,
which allows continuous adjustment of the lighting in the
room. This paper presents a simulation model of the
system and describes the designed fuzzy logic controller
to regulate the intensity of light in space using the
software package 'MATLAB'.

Kljuéne re¢i: Osvetljenje prostorije,
inteligentno upravljanje.

fuzzy logika,

1. UvOoD

Zbhog velikog znacaja svetlosti za obavljanje zadataka i
upoznavanje prostora, njeno se uvodenje u prostore moze
smatrati jednim od osnovnih ¢inilaca u projektovanju. U
ovom radu sistem kontrole osvetljenja u prostoriji je
dizajniran tako da koristi metodu fuzzy upravljanja za
konstantno podeSavanje nivoa osvetljenosti unutraSnjosti
prostorije u zavisnosti od osvetljenja koje se dobija od
svetlosnih cevi i prisustva u prostoriji. Fuzzy kontroler
kontroliSe jacinu osvetljenja fluorescentne sijalice pomo-
¢u prigudnice u zavisnosti da li je neko prisutan u
prostoriji i koliko je potrebno osvetliti prostoriju da bi
dobili Zeljeno osvetljenje. Oko 20% ukupno potroSene
elektri¢ne energije u svetu troSi se na osvetljenje prosto-
rija. Efikasnijim koris¢enjem Sunca za osvetljenje, kao
prirodnog izvora svetlosti, moZe se ustedeti velika kolici-
na elektri¢ne energije.

Osvetljenje u poslovnim zgradama c¢ini 25-35% od
ukupne potroSnje energije. Smanjenjem KkoriSéenja
vestackog osvetljenja. posebno tokom dana, dobija se jo$
veca usteda energije.

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

2. UOPSTENO O OSVETLJENJU

Oko 20% ukupno potroSene elektri¢ne energije u svetu
trosi se na osvetljenje prostorija. Efikasnijim koris¢enjem
Sunca za osvetljenje, kao prirodnog izvora svetlosti, moZe
se ustedeti velika koli¢ina elektri¢ne energije.

Osvetljenje u poslovnim zgradama ¢ini 25-35% od
ukupne potroSnje energije. Smanjenjem koriS¢enja vestac-
kog osvetljenja. posebno tokom dana, dobija se joS veca
uSteda energije.

2.1. Vrste osvetljenja

Klasiéna elektriéna sijalica je veStacki izvor svetlosti,
koja nastaje kada elektri¢na struja prolazeci kroz tanku nit
zagreje nit do usijanja. Onda pocinje emitovanje svetlosti.
Emitovanje svetlosti prourokovano je toplotom.
Fluorescentne sijalice su veoma ekonomi¢ne i imaju
efikasnost do 104 Im/W. Pored povoljnih energetskih
karakteristika, dodatnu prednost predstavljaju i razlicite
temperature boje svetlosti.

Svetlosne cevi su poslednji izum u oblasti prirodnog
osvetljenja. Osim toga $to umanjuju potro3nju elektri¢ne
energije i obezbeduju svojevrsnu zdravstvenu Korist,
poseduju i veliku prednost jer se mogu koristiti na bilo
kojoj wvrsti krova, bilo kog oblika, stepena nagiba,
nezavisno od materijala od kojeg je sacinjen. Na slici 1.
prikazane su svetlosne cevi.

Slika 1. Svetosne cevi

3. OPIS STRUKTURE SISTEMA

Metode fuzzy upravljanja ¢e u ovom primeru Dbiti
koriS¢ene u svrhu ustede elektri¢ne energije. Ceo sistem
osvetljenja primenjen je u jednoj prostoriji koja se nalazi
u podrumu neke stambene zgrade.
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Soba nema prozora i jedini izvor osvetljenja su fluros-
centne lampe (2 lampe) koje kontrolise fuzzy kontroler i
svetlosne cevi koje svetle tako sto na krovu zgrade
imamo svetlosnu cev koja suncevu svetlost prenosi do tih
svetlosnih lampi koje su u prostoriji. Tako da imamo 2
izvora osvetljenja koja se medjusobno dopunjuju da bi
dobili Zeljeni nivo osvetljenja od 350 lux-a.

U prostoriji postoje senzori prisustva i senzori koji nam
daju informacije koliko je trenutno osvetljenje u
prostoriji. Zadatak lampi koje kontroliSe fuzzy regulator
je taj da u zavisnosti od nivoa osvetljenja u prostoriji i
prisustva, osvetljavaju prostoriju koliko je potrebno.
Znaci u slucaju prisustva ljudi Zeljeno osvetljenje u
postoriji je 350 lux-a.

3.1. Opis upravljackog modela sistema osvetljenja

Ceo fuzzy sistem osvetljenja sastoji se iz 4 nivoa. Prvi
nivo je ulazni nivo fazi kontrole u kom se definisu jezicke
promenljive kao 3to su greska (razlika izmedju osvetljenja
koje dobijamo od svetlosnih cevi i Zeljene vrednosti
osvetljenja) i promene greske. Drugi nivo je nivo
stvaranja funkcije pripadnosti koji kompletira fazi
operaciju, tre¢i nivo je nivo fazi zakljucivanja u kom se
proveravaju prednosti i mane svakog pravila, cetvrti nivo
je izlazni nivo u kom se realizuju anti-fazi operacije -
izlazna promenljiva je upravljacki signal koji kontroliSe
rad fluroscentih lapmi u prostoriji.

U zavisnosti koliko osvetljenje se dobija od svetlosnih
cevi, fluroscente lampe svetle onoliko koliko je potrebno
da osvetljenje u prostoriji bude 350 lux-a.

4. REALIZACIJA FUZZY UPRAVLIACKOG
SISTEMA U MATLAB-U

MATLAB/Simulink kao deo programskog paketa
MATLAB omoguc¢uje modeliranje, simulaciju i analizu
raznih sistema. PodrZava modeliranje linearnih i
nelinearnih sistema, te modeliranje u kontinualnom ili
diskretnom vremenu ili kombinaciju ova dva slucaja.

Kod modeliranja, MATLAB/Simulink koristi graficki
korisnicki interfejs, tako da diferencijalne jednacine koje
opisuju modelirani objekat nije potrebno pisati u nekom
programskom jeziku ili program.

Na slici 2. prikazan je Simulink model sistema koji se
realizuje.

= Help -
»oafim e | HeBE . REERS |

= 10 s \

Slika 2. Simuiink model'shistema

U ovom modelu prikazana je regulacija osvetljenja u
slucaju da uvek ima prisustva. Na slici 3. je prikazano
osvetljenje koje se dobija od svetlosnih cevi odnosno od

Sunca. Signal se menja u toku vremena ( vreme : 0 — 120
<> 00h — 24h ; jacina svetlosti 0 — 400 lux-a).

Na slici 4. je upravljacki signal ( izlazni signal iz fuzzy
kontrolera ) za fluorescentne sijalice koje se kontrolisu
preko prigusnice (0 - 10V <=> 0-350 lux).

Na slici 5. se vidi Zeljena vrednost osvetljenja (Zuta linija)
i merena vrednost u prostoriji koja se dobija uprav-
ljanjem.

"B signa! Builder (novol/Osvetjenje dobijens od svetioenih cevi - suncana vreme) M Lo =i S
File Edit Group Signal Axes Help »
FH tRE oo |—~To|[EFREE > 3R
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L
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Left Point Rigt Point -
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Index: 1 -
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Slika 3. Ulazno osvetljenje dobijeno od svetlosnih cevi
(suncano vreme)

'n Upravijane fluarescentaim sialicama o=
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Slika 4. Signal za upravljanje fluorescentnih
sijalica — upravljacki signal 0- 10 V (suncano vreme)
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Slika 5. Zeljena i merena vrednost osvetljenja u prostoriji
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Na slici 6. prikazan je model u Matlab-u koji regulise
nivo osvetljenja u prostoriji u zavisnosti od prisustva u
prostoriji i osvetljenja koje se dobija od svetlosnih cevi.

Slika 6. Model sistema

Za ulaze ovog sistema uzeti su ulazni signali sa slike 3. i
slike 7. Slika 8. prikazuje upravljacki signal za
fluorescentne sijalice a na slici 9. vidi Zeljena vrednost
osvetljenja i merena vrednost u prostoriji koja se dobija
upravljanjem.
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Slika 7. Prisustvo u radnoj prostoriji ( 8h-18:30h)
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Slika 8. Signal za upravljanje fluorescentnih sijalica
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10 zefera i merera rednost
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Slika 9. Merena vrednost osvetlje?ja u pro_storiji

5. ANALIZA USTEDE ENERGIJE

Analiza obuhvata procenu potrodnje elektri¢cne energije u
toku radnog vremena u radnoj prostoriji koris¢enjem
klasi¢ne elektricne sijalice ( 100W ), fluoroscentnih
sijalica ( 36W ), svetlosnih cevi i upotrebom svetlosnih
cevi u kombinaciji sa fluoroscentnim sijalicama koje
kontroliSe fuzzy kontroler.

U radnoj prostoriji osvetljenje treba da bude ukljuceno u
periodu od 8h do 18h, tako da ¢e analiza uStede
obuhvatati taj period.

Tabela 1. Prikaz potrosnje elektriche energije u zavisnoti
od vrste osvetljenja

Potrosnja —
dnevna Godisnja
Vrsta osvetljenja | (period od 10h | (250 radnih
rada ) dana)
Klasi¢na elek. 1 kw oko 250kw
sijalica (100 W)
Fluorescentna 0,36kwW oko 90kW
sijalice (36 W)
Svetlosna cev +
fluorescentne 0,18kW- od 45kW do
sijalice ( zavisi 0,28kw 70kw
od spoljasnjeg
osvetljenja )
Svetlosna cev + | zavisi od zavisi od
fluorescentne spoljadnjeg spoljasnjeg
sijalice koje osvetljenja—do | osvetljenja—do
kontolise fuzzy | 80% u odnosu 80% u odnosu
logika na na
fluorescentne fluorescentne
sijalice sijalice




6. ZAKLJUCAK

Na osnovu svega gore navedenog moguce je izvesti
zakljucak da sistem osvetljenja prostorije koji se zashiva
na primeni metode fuzzy upravljanja omogucava pre
svega znacajnu ustedu energije u odnosu na sistem koji je
veoma c¢esto u prakti¢noj primeni, a samim tim primena
ovakvog sistema pruZza i ekonomsku isplativost. Pored
toga, ovakav sistem zadovoljava i ispunjava Kriterijume
koji u svakoj zemlji postoje i koji odreduju standarde za
kvalitet, upotrebu i bezbednost, §to mu je pored uStede
energije i bio osnovni cilj.
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SIMULACIONI MODEL SISTEMA FOTONAPONSKIH PANELA
A SIMULATION MODEL OF THE SYSTEM OF PHOTOVOLTAIC PANELS

Darinka Nini¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu su dati osnovni podaci o
suncevoj energiji, objasnjen je princip rada solarne
celije, dat je model fotonaponskog panela i nacin
odredivanja optimalnog ugla panela.

Abstract — The paper presents basic facts about solar
energy, explains the principle of the solar cell, a model of
photovoltaic panel and method of determining the optimal
viewing angle panel.
Kljuéne reéi: solarna
fotonaponski paneli.

energija, solarne celije,

1. UvOoD

ViSedecenijsko neracionalno trodenje razlicitih izvora
energije dovelo je do pojave krize energenata. Svet se
naSao u opasnosti od gubitka izvora energije kako danas
tako i u buduénosti. Rasipanje energije i neizvesna
budu¢nost podstakli su strucnjake i ¢lanove drustvene
zajednice da se okrenu primeni alternativnih izvora
energije. U dternativne izvore energije se ubrggu:
sunceva energija, energija vetra, energija morskih talasa,
geotermalna energija.

2. SUNCE KAO 1ZVOR ENERGIJE

Sunce je daleko najveci izvor energije u solarnom
sistemu, jer je relativno malo u odnosu na ostale zvezde i
jer je zuto. Od ukupno 3, 8 x 10 W energije koju sunce
zraéi u svemir, Zemlja primi 7 x 10 W. Sunceva
energija je obnovljiv i neograni¢en izvor energije od
kojeg, direktno ili indirektno, poti¢e najveci deo drugih
izvora energije na Zemlji. Sunceva energija u uzem
smislu podrazumeva koli¢inu energije koja je prenesena
Sun¢evim zratenjem. Sunceva energija se U svom
izvornom obliku naj¢eSée koristi za pretvaranje u toplotnu
energiju za potrebe pripremanja tople vode i grejanja (u
evropskim zemljama uglavhom kao dodatni energent)
zatim u solarnim elektranama, dok se za pretvaranje u
elektri¢nu energiju koriste fotonaponski moduli.

3. FOTONAPONSKI SISTEMI

Osnovni elementi fotonaponskog sistema su: fotonapon-
ski paneli, akumulator (baterija), invertor, regulator (kon-
troler), potroSa. PotroSagi mogu biti naizmeni¢nog i jed-
nosmernog karaktera. Jedan povezan fotonaponski sistem
je prikazan nadlici 1.

NAPOMENA:
Ovaj rad proisgekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Velimir Congradac.
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Slika 1. Elementi fotonaponskog sistema

3.1 Fotonaponski paneli

Fotonaponski (FN) paneli predstavljaju sredstvo pomocu
kojeg se vrSi konverzija energije suncevog zratenja u
elektriénu energiju. Solarni panel je u stvari niz koji se
dobija spajanjem velikog broja fotonaponskih ¢elija na
odreden natin, koje kada se izloZze svetlosti na svojim
kragjevima daju odredeni jednosmerni napon. Obi¢no je
veli¢ina jedne ¢elije nekoliko kvadratnih centimetara i
daje snagu otprilike jednog vata. Solarni panel definise se
kao grupa od nekoliko modula

a

celija

pES A EE [_ =0

modul panel

Slika 2. Celija, modul, panel

Nije tesko zakljuciti da ako zelimo od odabranog broja
FN ¢elija, da dobijemo najvecu mogucu struju, onda te
¢elije treba (elektriéno) vezati paralelno. Ako je struja
jedne ¢elije |1, abroj ¢elijan, ondaje, u idealnom sucaju,
ukupna struja paralelno vezanih ¢dijal y=n-1;.

Sli¢cno vaZi i za napon. Ako od odabranog broja ¢elija,
Zelimo dobiti $to je moguce vedi napon, onda date ¢elije
treba vezati redno. Ako je napon jedne ¢elije Uy, a broj
¢elija n, onda je ukupni napon, redno vezanih ¢elija
Uu=n-U,. Sve ovo vaZi i u sluc¢aju vezivanja veceg broja
modula.

Pretvaranje energije Sunca u elektricnu energiju
omogucéeno je primenom fotoel ektricnog efekta, po cemu
su ove ¢dijei pandi i dobili ime.
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3.2 Fotoelektriéni efekat

Fotonaponska (FN) ¢elija temeljni je blok fotonaponskog
sistema. Ona predstavlja p-n spoj koji pomocu fotona
ponskog efekta suncevo zractenje pretvara u elektricnu
energiju. Sacinjena je od poluprovodnickog materijala
(najcesce silicijuma). Usled apsorpcije suncéevog zracenja,
u p-n spoju se javljgju parovi elektron-Supljina. Prilikom
sunéevog zragenja unutar ili u blizini p-n spoja,
unutradnje elektricno polje razdvaja elektrone i Supljine.
Pri tome se elektroni kre¢u prema n strani, a Supljine
prema p strani p-n spoja, i kao posledica toga javlja se
potencijalna razlika, odnosno napon. Kada se FN ¢dija
poveze u strujno kolo, kroz potroSa ¢e potedi struja.

Osvetljena FN ¢elija ponaSa se dakle kao izvor stalne
struje. Njena ekvivalentna Sema prikazana je na dici 3.
Izvor stalne struje paralelno je spojen sa diodom. Serijski
otpor Rs predstavlja otpornost p-n spoja, zavis od
materijala od koga je izgradena FN ¢elijai pozeljno je da
bude &o manji. Paralelni otpor R, potice od
mikrodefekata i necistoca unutar FN ¢elije i zavisi od
osobina ¢elijei ve¢inom je dovoljno veliki da ga mozemo
smatrati beskonacnim. Tipi¢ne vrednosti za Rs i R, za
silicijumske FN ¢elijeiznose R<0,1 Q i R;>500 Q.

Slika 3. Sema fotonaponske celije

Na osnovu date ekvivalentne Seme FN ¢dlije, i uz
odredena zanemarenja (R=0 i R,—), moze se napisati
jedntinaizlazne struje l:

au
=1, —1,=1,—1,-| e¥ -1

gdeje
lo —inverzna struja zasi¢enja diode,
I; — generisana fotostruja,
U, | —izlazni napon i struja, respektivno.

(3.1)

3.3 Izlazni parametri FN éelije

Jedan od najvaZnijih parametara FN c¢elije jeste njena
elektromotorna sila, tj. napon na njenim krgevima u
slu¢aju praznog hoda. Kada se stavi 1=0 u jednacinu (3.1),
dobija se napon praznog hoda:

|
Uph=kT~In(f+1j
q lo

(3.2)

Na osnovu datog izraza (3.2) vidi se da napon praznog
hoda Uy, raste sa porastom I, a opada sa povecanjem l,.
Posto inverzna struja zasi¢enja diode |, raste sa
povecanjem temperature, dedi da sa porastom

temperature opada napon praznog hoda.
U uslovima kada serijski otpor nije zanemariv, dobija se:

I
U =kT-|n[f+1j—RS|
q [

ph
0

(3.3)

Elektromotorna sila FN ¢elije zavisi od fotostruje (koja
raste sa porastom nivoa zratenja) i od struje zasi¢enja
diode za koju je poZeljno da je $to manja.
Vazan podatak za ¢eliju je i struja kratkog spoja lys, tj.
jacina struje u sluégju kada su krajevi c¢elije kratko
spojeni. Kada se u jednxtini (3.1) stavi da je U=0,
dobijamo daje struja kratkog spoja jednaka fotostruji:
|ks:|f. (34)
Promena intenziteta zracenja (iradijacije) bitno utice na
Ul karakteristiku ¢elije. Struja kratkog spoja prakti¢no je
proporcionalnaintenzitetu zracenja.
< (3.5)

l.=1 .
ks ks,nom
G

nom

Al 1000 W/m?

500 Wim?

100 W/m?
‘\ U

Slika 4. Zavisnost struje kratkog spoja od suncevog
Zracenja

\J

Zarazliku od struje kratkog spoja, hapon praznog hoda se
menja po logaritamskoj funkciji sa intenzitetom zracenja.
Ako se zragenje smanji dva puta (npr. sa 1000 W/m2 na
500 W/ nm?) struja kratkog spoja smanji se dva puta, a
napon praznog hoda oko 5%.

Svaka FN ¢elija ima sopstvenu otpornost, koja se moze
ekvivalentirati preko serijskog i paralelnog otpora. Ul
karakteristika FN ¢elije itekako zavisi od vrednosti ove
dve otpornosti. Ovgj uticaj se moZze zanemariti u ducaju
daje serijski otpor mnogo puta manji od karakteristi¢nog
otpora ¢elije Re<<Ry (Rk zuiph), odnosno ako je
Iks

paraelni otpor mnogo puta veti od karakteristi¢nog
otpora R>>R..

U realnom modelu FN ¢elije potrebno je uzeti u obzir
serijski R i paralelni otpor R,. Jednatina izlazne struje
reane¢dijeje

q-(U+IR;) U
+1-R
I=1, -1, =1, —Io-[e KT —1}—5

RP

(3.6)
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Na osnovu izraza (3.6) na dedece dve dlike bice
prikazano kako promene pomenutih otpornosti uticu na
Ul karakteristiku FN ¢elije.

b1

3,6A R=0Q

29A

R=200 mQ

0,6V

Slika 5. Uticaj otpornosti R na oblik Ul karakteristike FN
celije

Sa dike se moze uociti da postojanje male vrednosti
serijske otpornosti R, itekako degradira Ul karakterisitiku
FN ¢elije. Zbog toga je veoma bitno prilikom
projektovanja same FN ¢elije voditi ratuna da ta
otpornost bude &o je mogué¢e manja.

A

36A

0,6V

Slika 6. Uticaj otpornosti R, na oblik Ul karakteristike
FN celije

Paralelna otpornost R, je reda nekoliko stotina oma, pa se
sa slike moze videti da prisustvo paralelne otpornosti ne
uti¢e mnogo naoblik Ul karakteristike FN ¢dlije.

3.4 Snaga fotonaponske éelije

Snaga koju daje fotonaponska c¢elija dobija se kao
proizvod naponai struje:

au
P=Ul=U-(I, -1, +1,) (3.7
Maksimalna snaga koju idealna ¢elija mozZe dati Pp=Uplm
oznacenaje nasdlici 7. Srafiranom povrsinom. Racunski se
moZe odrediti trazenjem pravougaonika sa najvecom
povrs&inom.

Maksimalna snaga FN ¢elije moze se izraziti i preko
napona praznog hodai struje kratkog spoja:

A
Ly

P=Ul Pmi=U;ly

U
Upn
Slika 7. Snaga fotonaponske celije
I:)m:UmIm:Uph'Iks'F (38)
gdeje:
FoYnln (39)
U ph Iks

Ovaj odnos je poznat kao faktor ispuneili filing faktor FN
¢elije. To je odnos povrsine pravougaonika sa stranicama
Um i Iy, | pravougaonika sa stranicama Uy, i s (Obi¢no
vazi daje 0,7 < F < 0,9). On pokazuje koliko se realna
¢elija priblizava idealnoj, odnosno koliki je uticg
serijskog otpora ¢elije. Filing faktor F opada linearno sa
odnosom Ry/Ry i Ri/R,.

4. REALIZACIJA FN PANELA U MATLAB-u

Matlab/Simulink je postao nezamenljiv i standaran alat u
fazi projektovanja i andlizi rada, modelovanih
fotonaponskih  sistema. Zahtevi za maksimalnim
povecanjem efikasnosti, zatim ¢injenice da su ovi sistemi
nelinearni, primorali su inZenjere da u radu Koriste
kompjuterske simulacije za proucavanje i analizu rada, a
dapri tome ne moraju daih izgraduju.

U praks postoje dva postupka ili dve metode
modelovanja FN modula, koji se koriste u zavisnosti da li
nam na izlazu FN modula treba veci napon ili struja
Dakle postoji: serijski model, gde su solarne ¢elije vezane
serijski i paralelni model, kod koga su solarne ¢elije
vezane paralelno. Na dlici 8. je prikazan naponski tip FN
modela. Model pokazuje uticai promene intenziteta

zratenja ha izlazne Kkarakteristike pri  konstantnoj
temperaturi.
B naponskPY — - [ESFE=)
File Edit View Simulation Format Tools Help
b= E& ’ £2 » 5 Nomal ha

P\ kargkteristika

|-V karakieristika

Insolstion PV I

Ready VariableStepDiscrete
&=

Slika 8. MATLAB model FN panela
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Na slede¢im slikama prikazani su rezultati simulacije, sa
kojih se jasno moze videti kako i u kolikoj meri promena
intenziteta zracenja uti¢e na promenu izlaznih karakte-
ristika FN modula.

B v karalﬁeriﬂiki- o o |
XY Plot
4 . . :
N 1000 W/rm? 1
3F ]
800 W/m?
25 .
2 600 W/m* ]
" 18| 400 W/m? |
b 200 W/m? y
051 .
|
20 25

Slika 9. Promena Ul karakteristike FN modula sa
promenom intenziteta zracenja

B I =)
- X¥Plt ]
&0 - . : :
1000 W/m?
RO+ i
00 W/n?
i 40+ 1
Il = 600 W/
- 30} .
g 400 W/
20/ 00 W/m |
1ol 200 Wim
U 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
X Axis

Slika 10. Promena PU karakteristike FN modula
sa promenom intenziteta zracenja

Na slikama se vidi da struja, a takode i snaga fotona-
ponskih modula, pokazuje linearnu zavisnost sa prome-
nom inteziteta suncevog zracenja

5. ODREDPIVANJE OPTIMALNOG UGLA PANELA

Optimalan ugao panela moze da se odredi na osnovu
severne geografske Sirine (L), nadmorske visine lokacije
(h) i rednog broja dana u godini (n). Prvo treba izracunati
ugao deklinacije Sunca (8), zenitni ugao Sunca i ugao
elevacije (a).

Primer:

L=4432

n =335
h=0.142 km

d = 23.45* sin (360* (n-81)/365)
Zz=L-¢
a=90"-(L-06)
ugao =90’ - «

6 =-22.1077°
7=166.6411

a = 23.3589°
ugao = 66.6411°

6. ZAKLIJUCAK

Sunce je ogroman i nepresuSan izvor energije koja je
svima dostupna. Ako nauka i tehnologija u potpunosti
ovladaju koris¢enjem solarne energije i njenim efikasnim
i ekonomski isplativim pretvaranjem u elektricnu ener-
giju, ¢covecanstvo i planeta Zemlja nece osetiti posledice
globalnog zagadenja i nestaSice fosilnih energenata u
budu¢nosti. Fotonaponski pretvarai solarne u elektriénu
energiju su, verovatno, najbrzi i naj¢istiji put reSavanja
ovih problema.

Ipak, da bi se uspedno ovladalo hilo kojom novom
tehnologijom, potrebna su prvenstveno ulaganja u
obrazovanje. Specificnost i multidisciplinarnost solarne
energetike zahtevgju Siroku akciju obrazovnih ingtitucija
na svim nivoima, od osnovnih 3kola do Univerziteta, ai i
podizanje opSte informisanosti u ovoj oblasti putem
medija, jer neznanje i neinformisanost, po pravilu, kostaju
viSei od ngjskuplje tehnologije.
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Kratak sadrzaj — Ovaj rad objaSnjava jedan nacin
uspostavljanja indirektne interoperabilnosti programskih
jezika C# i Fortran, uz oslonac na C++ programski
jezik. Takodje, u radu je objaSnjena implementacija jezika
specificnog za domen, ¢iji je cilj da olakSa i ubrza
postupak uspostavljanja ove interoperabilnosti.

Abstract — This paper explains the way of establishing
indirect interoperability of programming languages C #
and Fortran, relying on C + + programming language. In
addition, this paper explains the implementation of
domain-specific language that aims to facilitate and
accelerate  the process of establishing this
interoperability.

Kljuéne reéi: interoperability, DSL, C++/CLI, managed,
native, Fortran, .net

1. UvOoD

Izbor idealnog programskog jezika za implementaciju
nekog programskog reSenja nije uvek jednostavan
zadatak. MozZe se javiti slu¢aj da postoje tehnicki zahtevi
za brzinom izvrSavanja, da postoji dosta ve¢ napisanih
komponenti u nekom programskom jeziku koje se mogu
iskoristiti, ili da korisni¢ki interfejs bude modernog
dizajna. U ovakvim slu¢ajevima najbolje reSenje jeste
implementacija uz pomo¢ vide programskih jezika, gde
svaki jezik najvise odgovara nekoj grupi zahteva. Za
programske  jezike koje zajedno  Kkoristimo u
implementaciji nekog programskog reSenja kazemo da su
interoperabilni. Ovaj rad bavi se problemom
interoperabilnosti jezika C# i Fortran uz oslonac na
C++/CLI jezik. Bic¢e objaSnjen pristup u kom se na
osnovu modela podataka generiSe programski kod koji
ispunjava uslove neophodne za interoperabilnost. Za
kreiranje modela podataka definisan je jezik “C#FI”
specifican za domen (DSL).

2. INTEROPERABILNOST PROGRAMSKIH
JEZIKA C | FORTRAN

Fortran 2003 obezbeduje standardizovan mehanizam za
saradnju sa programskim jezikom op3te namene, C-om.

Programski jezici C i Fortan imaju drugacija pravila
prilikom definisanja identifikatora. Na primer, jezik C
osetljiv je na mala i velika slova, dok Fortran nije. Da bi
se premostio ovaj problem, u Fortran jeziku uveden je
koncept binding labele.

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

Ako entitet u Fortranu ima binding labelu, na nju se moze
pozvati u C kodu. Postojanje binding labele je potrebno
za interoperabilnost globalnih podataka, ali nije
neophodno za komunikaciju preko argumenata procedura.

ISO_C_BINDING je ugradeni Fortranski modul Koji
sadrzi imenovane konstante, izvedene tipove i procedure,
koji omoguéuju da se interoperabilnost Sto lakSe
implementira.

2.1 Interoperabilnost prostih tipova

U programskom jeziku Fortan postoji koncept parametra
tipa, dok u programskom jeziku C ne postoji. Na primer,
u Fortranu postoji jedan celobrojni tip koji, u zavisnosti
od parametra, moZe imati viSe reprezentacija u memoriji,
dok u C-u za svaku reprezentaciju celobrojnog tipa u
memoriji postoji poseban tip. Ugradenom tipu u C-u
odgovara Fortranski tip sa odgovaraju¢im parametrom

tipa [1].
2.2 Interoperabilnost nizova

Da bi fortranski niz bio interoperabilan sa C-ovskim
statickim nizom, mora biti niz eksplicitno navedenog
oblika ili niz pretpostavljene veli¢ine [1]. Naravno, i tip
elemenata niza mora biti interoperabilan.

2.2 Znakovni nizovi

Znakovni niz se u C programskom jeziku predstavlja kao
niz elemenata tipa karakter, gde je poslednji element niza
takozvani null karakter i predstavlja kraj znakovnog niza.
ISO_C BINDING modul sadrzi imenovanu konstantu
C_NULL_CHAR, kojom se u Fortranu predstavlja null
karakter iz C jezika. U Fortranu se znakovni niz
predstavlja preko tipa CHARACTER sa parametrom tipa
Length, kojim se definiSe duzina niza. Ovako definisan,
on je interoperabilan sa C-ovskim znakovnim nizom, ali
poslednji element niza mora biti C_NULL _CHAR
konstanta.

2.3 Interoperabilnost pokazivaca

Pokaziva¢i u C programskom jeziku nisu direktno
interoperabilni sa pokazivac¢ima u Fortranu. Radi podrske
interoperabilnosti  pokazivaca, u ISO_C_BINDING
modulu ubacgeni su tipovi C_PTR i C_FUNPTR, koji
predstavljaju C pokaziva¢ na neku promenljivu, odnosno
C pokaziva¢ na neku funkciju. Potprogrami u okviru
modula C_F_POINTER i F_C_POINTER konvertuju C
pokaziva¢ u fortranski i obrnuto [1].
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2.1.5 lzvedeni tipovi

Po standardu, da bi fortranski izvedeni tip bio
interoperabilan sa C-ovskim izvedenim tipom, mora imati
Bind atribut. Slede¢a ograni¢enja se odnose na tip sa
BIND(C) atributom [1]:

1. ne moze imati SEQUENCE atribut,

2. ne moZze imati EXTENDS atribut,
3. ne moZe imati parametre tipa,
4

. ne moZe imati procedure vezane za tip (bound
procedures) i

5. komponenta ne moZze biti pokazivag ili
alokatabilna komponenta.

Komponenta ne moze biti tipa pokaziva¢, ali se zato
mogu Koristiti tipovi C_PTR i C_FUNPTR koji se, po
potrebi, mogu konvertovati u Fortran pokazivace.

Izvedeni tip iz programskog
interoperabilan sa C strukturom [1]:
1. ako je tip iz Fortrana interoperabilan,
2. akotip iz Fortrana i iz C jezika imaju isti broj
komponenti i
3. ako su tip i parametri tipa svake komponente iz
Fortrana interoperabilni sa tipom odgovarajuce
komponente iz C-a.

jezika Fortran je

Ime tipa i imena komponenti se ne moraju poklapati, ali
komponente moraju biti definisane u istom redosledu.

3. INTEROPERABILNOST MANAGED I
UNMANAGED KODA

3.1 C++/CLI programski jezik

Ako C++ programski jezik proSiruje jezik C objektno
orjenitsanim svojstvima, onda je C++/CLI programski
jezik koji prosiruje jezik C++ managed karakteristikama
[2]. Poprimaju¢i managed karakteristike, C++/CLI
postaje  interpeterski  jezik, odnosno  njegovim
prevodenjom se moze dobiti kod koji se izvrSava na
virtualnoj masini. Takode u C++/CLI programskom
jeziku je moguc¢e kombinovati managed i native kod.

C++/CLI  je zapravo samo  specifikacija
Microsoftovog jezika Visual C++, ali se u literaturi i
programerskom Zargonu naziv C++/CLI viSe Koristi
kao naziv jezika, pa ¢e tako biti i u ovom radu.

3.2 Pristup managed i unmanaged heap-u iz
programskog jezika C++/CLI

Heap je deo memorije koji sluZi za ¢uvanje dinamickih
promenljivih. U native programskim jezicima od
programera se ocekuje da adekvatno upravlja ovim
memorijskim prostorom, tj. da zauzeti prostor oslobada
ukoliko viSe nema potrebu za njegovim koris¢enjem. Kod
managed progamskih jezika, dinamickom memorijom
upravlja virtualna masina.

U programskom jeziku C++/CLI promenljive se mogu
instancirati na oba heap-a [2].

3.3 Izvedeni tipovi u jeziku C++/CLI

U programskom jeziku C++/CLI mogu se definisati i
managed i native izvedeni tipovi.

Native tipovi su:
1. class - native klasa i
2. struct — native struktura.

Managed tipovi su:
1. ref class— managed klasa,
2. value struct — managed struktura,
3. interface- interfejs i
4. enum class, enum struct— enumeracija.

Izvedeni tipovi mogu biti vrednosni ili referentni tipovi.

Prilikom definisanja polja i metoda izvedenih tipova u
C++/CLI programskom jeziku dozovoljeno je meSanje
managed i native tipova polja, odnosno managed i native
tipova parametara i povratnih vrednosti metoda.
Dozvoljene kombinacije date su u tabeli 3.1 [3].

Tabela 3.1 Dozvoljene kombinacije managed i
unmanaged tipova

Nativ klasa Managed klasa
Metode sa Dozvoljeno, i za Dozvoljeno, i za
native referentne i za referentne i za
tipovima vrednosne tipove vrednostne
parametara i tipove ali se ove
povratne metode mogu
vrednosti pozivati samo iz

C++/CLI jezika

Metode sa Dozvoljeno, i za Dozvoljeno, i za
managed referentne i za referentne i za
tipovima vrednosne tipove vrednostne
parametara i tipove
povratne
vrednosti
Polja kao Dozvoljeno,i za Samo referentni
native tipovi | referentne i za tipovi

vrednosne tipove
Polja kao Dozvoljeno za Dozvoljeno, i za
managed vrednosne tipove, a | referentne i za
tipovi referenti tip mora vrednosne

biti omotan gcroot | tipove

template klasom

5. DEFINISANJE RESAVANOG PROBLEMA

Ovaj

rad pruZza podrSsku programima pisanim C#

programskim jezikom koji poziva funkcije koje su pisane
u Fortranu. Najvec¢i problem kod ovakvih programa jeste
kako razmenjivati podatake izmedu fortranske funkcije i
ostatka programa pisanog u C#. Ovaj problem reSavamo
tako Sto Kkoristimo C++/CLI programski jezik koji ima
pristup i managed i native heap-u, pa moze kopirati
podatke sa jednog heap-a na drugi (slika 5.1).
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Slika 5.1 Managed i native deo memorije

Da bi interoperabilnost bila moguc¢a, moraju se definisati
modeli podataka u sva tri jezika. Pri tome se mora voditi
racuna da tipovi podataka u C++/CLI jeziku budu native
tipovi koji su interoperabilni sa Fortran tipovima, a da
istovremeno podaci mogu lako biti razmenjivani sa
managed memorijom.

Takodje i za sve promene nad modelom podataka, koji se
razmenjuje, potrebno je izvrsiti promene nad definisanim
tipovima podataka u sva tri jezika i izvrSiti promene na
delom koda koji se bavi kopiranjem podataka izmedju
managed i native dela memorije.

Kako bi olak3ali ceo ovaj proces, definisan je DSL u
kome se na dijagramu kreira model podataka, a potreban
kod za interoperabilnost se generiSe na osnovu modela.
Naziv DSL-a je “C#FI”.

5.1 C#FI metamodel

Implementacija jezika “C#FI”

Microsoft DSL Tools.

uradena je pomocu

Svaki dijagram ima korenski element, Sto je u naSem
slucaju  “ModelRoot”. Definisanjem atributa ovog
elementa definiSemo svojstva (properties) dijagrama koja
na nivou instance metamodela moZzemo podeSavati.

U CH#FI jeziku izvedeni tipovi definiSu se kreiranjem
klasa i enumeracija. U metamodelu za ove tipove
definisane su metaklase: ModelClass i ModelEnum koje
nasleduju apstraktnu metaklasu ModelType.

Na dijagramu modela podataka moZe se definisati tip za
koji ne mora biti generisan kod u svim jezicima.
IsManaged i IsNative predstavljaju atribute metaklase
ModelType, koji se koriste ukoliko ne Zelimo da na
dijagramu definiSemo tip u C# jeziku (isManaged=false),
ili u Fortranu (isNative=false).

U C#FI jeziku podrzani su slededi tipovi veza:
1. Asocijacija
a. Agregacija
b. Kompozicija
2. Generalizacija

Veze agregacije i kompozicije nasleduju vezu asocijacije.
Ukoliko su dva tipa povezana vezom agregacije, ili
kompozicije, za tip iz koga potice veza bice generisano

polje tipa na koji veza pokazuje. Veza generalizcije moZe
se uspostaviti izmedu dve klase, dok se veze asocijacije,
agregacije i kompozicije mogu uspostaviti izmedu Klase i
bilo kog tipa (klasa, enumeracijai).

Iz modela klase imamo definisanu vezu ugradivanja
“ClassHasAttributes” ka modelu atributa. Atributom Type
modela atributa definiSemo tip atributa klase u modelu.
On mozZe imati vrednost iz kona¢nog skupa vrednosti koje
predstavljaju ugradene tipove u jeziku C#FI.

5.2 Generisanje koda

Generisanje koda vrsi se preko T4 text template-a.
Dijagramu modela je potrebno setovati polje CustomTool
na vrednost “C#FIDslCustomTool“, kako bi se pokrenuo
proces generisanja koda  prilikom svakog cuvanja
dijagrama. Proces transformacije pocinje izvrSavanjem
MainGenerator.tt template fajla, koji poziva ostale
tamplate fajlove, zaduZene za generisanje nekog
segmenta koda u nekom od jezika. Struktura tamplate
fajlova prikazana je na slici 5.2.

CSharpClassTe
mplate it
CSharpEnumTe
mplate.tt

CSharpConsiTe
mplate tt

CPlusPlusClassT
emplate it

CSharpTypesGe
nerator it

CPlusPlusTypes
Generator.tt

CPlusPlusEnum
Template.tt

CPlusPlusConst
Template it

FortranClassTem
| plate it
FortranEnumTe
mplate it
ForranTemplate it

FortranTypesGe |
nerator it

MainGenerator tt
MultiOutput.tt
InputirapperTe
mplate tt

QutputdrapperT

emplate it

Slika 5.2 Struktura template-a

MainGenerator.tt iterira kroz model i pravi liste managed
i native fajlova koje je potrebno generisati, kao i liste
tipova koji ¢e u tim fajlovima biti generisani. Zatim za
svaki managed fajl poziva CSharpTypesGenerator.tt
tamplate i prosleduje listu managed tipova koje treba
generisati u C# jeziku, odnosno za svaki native fajl poziva
metode za generisanje iz CPlusPlusTypesGenerator.tt i
FortranTypesGenerator.tt tamplate-a i prosleduje listu
native tipova koje treba generisati u jezicima C++/CLI i
Fortran.

CSharpTypesGenerator.tt tamplate zaduzen je da
generiSe sve imenske prostore (namespace), potrebne da
bi se fajl uspeSno kompajlirao. On iz prosledene liste
tipova za svaki tip zaklju¢uje da li je tip Kklasa,
enumeracija ili konstanta i na osnovu toga odlu¢ujuje da li
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za tip poziva metode iz CSharpClassTemplate.tt,
CSharpEnumTemplate.tt ili  CSharpConstTemplate.tt
template-a.

Zadatak CPlusPlusTypesGenerator.tt template-a je da
identifikuje nazive svih fajlova koje je potrebno ukljugiti
(include) u trenutno generisani ,,h* fajl. On takode, iz
prosledene liste tipova, za svaki tip zakljucuje da li je tip
klasa, enumeracija ili konstanta i na osnovu toga
odlucujuje da li za tip poziva metodu za generisanje iz
CPlusPlusClassTemplate.tt, CPlusPlusEnumTemplate.tt
ili CPlusPlusConstTemplate.tttemplate-a.

FortranTypesGenerator.tt iz prosledene liste tipova za
svaki tip zakljucuje da li je tip klasa, enumeracija ili kon-
stanta i na osnovu toga odlucuje da li za tip poziva meto-
du za generisanje iz  FortranClassTemplate.tt,
FortranEnumTemplate.tt, ili FortranTemplate.tt template-
a.

FortranClassTemplate.tt na osnovu prosledenog tipa
generiSe izvedeni tip u Fortran jeziku. Ovde je bitno
napomenuti da generisani izvedeni tipovi nemaju bind
atribut kao $to je propisano standardom. Postojanje bind
atributa, uslovljava izostavljanje extend atributa Sto bi u
naSem slucaju znacilo da ne smemo imati veze
generalizacije. 1zostavljanjem bind atributa ispostavilo se
da je interoperabilnost sa C++/CLI izvedenim tipom i
dalje ostvariva.

InputWrapperTemplate.tt je template koji generise
C++/CL1I kod koji kopira podatke iz managed memorije u
native memoriju.

OutputWrapperTemplate.tt je template koji generiSe
C++/CLI kod koji kopira podatke iz native memorije u
managed memoriju.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je jedan pristup interoperabilnosti
programskih jezika C# i Fortran uz pomo¢ jezika
C++/CLI i nacin realizacije ovakvog pristupa, pomocu
posebno kreiranog jezika “C#FI” specificnog za domen.
Cilj ovakvog pristupa je da se interoperabilnost Sto lakSe
implementira kao i da odrZavanje bude $to jednostavnije.
C#FI jezik specifi¢an za domen se moZe dodati u Visual
Studio instalacijom dodatka.

Pravci daljeg razvoja bi svakako mogli biti bolja saradnja
izmedu razli¢itih dijagrama modela kao i moguénost za
validaciju modela.
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ANALIZA PERFORMANSI JEDNOG SISTEMA BAZE PODATAKA ZA RAD U
REALNOM VREMENU, ZASNOVANOG NA SOFTVERU EXTREMEDB

A PERFORMANCE ANALYSIS OF A REAL TIME DATABASE SYSTEM, BASED ON
THE EXTREMEDB SOFTWARE
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada predstavljen je problem
rukovanja velikom koli¢cinom podataka u okviru jedne
kompanijske real-time baze podataka. Predstavljena je
ukratko kompanijska real-time baza podataka i dat kratak
pregled karakteristika eXtremeDB real-time baze
podataka. Kreirani su i implementirani servisi za
testiranje sistema kompanijske real-time baze podataka i
eXtremeDB sistema baze podataka. Testirane su
operacije azuriranja, citanja i publikacije. lzvrSeno je
uporedivanje i analiza dobijenih rezultata merenja. Na
osnovu izvrSenih analiza, dat je predlog za koriSc¢enje
kreiranog eXtremeDB sistema za upravljanje bazom
podataka u kompanijskom DMS softveru.

Abstract — In this paper the problem of management of
great amount of data in real-time database of a specific
company has been presented. We present the company
real-time database and give a short overview of the
exXtremeDB real-time database characteristics. We have
developed and implemented services for testing the
company real-time database and eXtremeDB database
systems. Update, read and publication operations have
been tested. The obtained results of the applied
measurement have been compared and analyzed. On the
basis of the performed analyzes, we propose the
eXtremeDB system as a database management system in
the company DMS software.

Kljuéne re¢i: Real-time baze podataka, DMS, in-memory
baze podataka, eXtremeDB, analiza performansi.

1. uUvOoD

Svojstvo danasnjih sistema koje koristimo i koji nas okru-
Zuju jeste da oni prilikom svog rada proizvode veliku ko-
licinu podataka iz kojih se generiSu informacije koje su
neophodne za obezbedenje upravljanja sistemom. Jedan
od primera jeste Distribution Management System (DMS),
nadzorno-upravljacki sistem za kontrolu i analizu
distributivnih sistema elektro-energetske mreze.

Analogno porastu koli¢ina generisanih podataka povecava
se i potreba za skladistenjem velike koli¢ine podataka.
Sem skladiStenja potrebno je obezbediti brz pristup tim
podacima. Primarni medij koji se koristio za smeStanje
podataka je jedinica diska. Razlozi koji su do toga doveli
su njihov veliki memorijski kapacitet i relativno niska
cena po jedinici kapaciteta.

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

Razvoj memorijskih uredaja operativne memorije je
obezbedio znatno jeftinije memorisanje podataka po
jedinici kapaciteta i povecanje kapaciteta. Taj razvoj je
doveo do razvoja in-memory baza podataka.

Kompanijski DMS softver sadrzi kompanijsku in-memory
bazu podataka, koja je zaduZena za cuvanje velike
koli¢ine brzopromenjivih podataka koji stizu iz elektro-
energetske mreZe. Ta baza podataka je koncipirana kao
opSta NoSQL baza podataka.

Zbog konstantnog povecavanja broja elemenata u okviru
elektro-energetske mreZe, dolazi postepeno i do pada
performansi kompanijskog DMS softvera smanjenjem
brzine rukovanja podacima koji dolaze iz mreze. Kao
jedna od mogucih alternativa kompanijskom sistemu za
upravljanje bazama podataka, u radu se razmatra
eXtremeDB sistem za upravljanje bazama podataka.

Cilj rada je izvrsiti analizu opravdanosti zamene
postojeceg kompanijskog reSenja in-memory baze
podataka reSenjem zasnovanim na primeni eXtremeDB
sistema baze podataka i ukazati na pozitivne i negativne
efekte takve zamene. U radu je izvrSeno testiranje i
uporedna analiza performansi kompanijskog real-time
sistema za upravljanje bazama podataka i eXtremeDB
sistema za upravljanje bazama podataka. Za potrebe
testiranja razvijeno je distribuirano okruZzenje koje
simulira realnu elektro-energetsku distributivnu mrezu.

2. REAL-TIME SISTEMI BAZA PODATAKA

Real-time sistemi baza podataka (RTSBP) su takvi sistemi
baza podataka koji treba da obezbede sve mogucnosti
koje poseduju i tradicionalni sistemi baza podataka, dok u
isto vreme primenjuju real-time ogranicenja koje aplika-
cije mogu imati [1]. Kao i tradicionalni sistemi baza poda-
taka, RTSBP poseduje funkcije koje se odnose na repozi-
torijum podataka i obezbeduju efikasno ¢uvanje, dobav-
ljanje i obradu podataka. Medutim, kao deo real-time sis-
tema, zadaci imaju vremenska ogranicenja, tako da
RTSBP ima dodat zahtev da obezbedi odredeni stepen si-
gurnosti rada u sistemu sa vremenskim ogranic¢enjima [2].

2.1 Tehni¢ke karakteristike eXtremeDB

eXtremeDB real-time sistem baze podataka je sistem koji
bazu podataka organizuje u operativnoj memoriji i
predstavlja tzv. ugradeni sistem baze podataka (USBP).
Ovakvom organizacijom eliminiSe se kompleksna logika
prilikom heSiranja i, uopste, rukovanja datotekama.

PoSto se podaci, koji &ine bazu podataka, nalaze u
operativnoj memoriji, smanjuje se broj ulazno/izlaznih
operacija i samim ti se smanjuje opterecenje centralnog
procesora.
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exXtremeDB koristi dve biblioteke koje poboljSavaju
performanse eXtremeDB sistema za upravljanje bazama
podataka za 5%-15%. Prva biblioteka omogucuje
koris¢enje pokazivaca za adresiranje memorije, dok druga
biblioteka omogucava pristup lokacijama na osnovu
zadatog rastojanja od pocetne adrese. Da bi se sprecilo
moguce “curenje" memorije, eXtremeDB obavlja
dinamicku alokaciju memorije samo na zahtev aplikacije
koja ga Kkoristi.

2.2 Svojstva eXtremeDB sistema baze podataka

eXtremeDB Fusion sistem za upravljanje bazama
podataka predstavlja spoj poZeljnih osobina baza
podataka koje za medijum koriste operativhu memoriju i
klasi¢nih baza podataka koje za medijum koriste disk.

exXtremeDB podr8ava principe atomic¢nosti, konzisten-
tnosti, izolovanosti i trajnosti (ACID), koji garantuju
integritet i konzistentnost podataka u bazi podataka.

3. KORIéVC'ENE TEHNOLOGIJE ZA RAZVQOJ
OKRUZENJA ZA TESTIRANJE

U radu je koris¢eno .NET softversko okruzenje [3]. .NET
je izabran zato Sto podrZzava skoro sve programske jezike
za koje postoji eXtremeDB interfejs, a to su programski
jezici: C,C++ i C#.

Kao razvojno okruzenje koriS¢en je Visual Studio 2010
[4]. Programski jezik koji je koriS¢en za izradu rada je C#.
On je izabran zbog jednostavnosti pisanja izvornog koda.
Za imlementiranje distribuiranog okruZenja je koris¢eno
WCF softversko okruZenje [5]. WCF softversko okruzenje
predstavlja deo .NET-a, i sluzi za implementaciju servisno
orijentisanih  arhitektura (SOA). Servisi uglavnom
podrzavaju Web Service Description Language (WSDL)
interfejs, tako da svaki klijent moZe koristiti servise
nezavisno od instalirane platforme.

4. SPECIFIKACIJA | IMPLEMENTACIJA
SERVISA ZA TESTIRANJE BAZE PODATAKA

Servisi koji ¢e biti koriS¢eni u testiranju su WPF servisi.
Prvi servis predstavlja simulaciju realne distributivne
mreZe i on ima ulogu klijenta, odnosno onog koji ¢e preko
WCF softverskog okruZenja pozivati operacije nad bazom
podataka. Drugi servis predstavlja servis na strani baze
podataka i ¢ini interfejs koji omoguc¢ava da se pristupa
kompanijskoj real-time bazi podataka. U kompanijskoj
bazi podataka postoje dva mehanizma koja se bave
skladistenjem i obradom podataka. Jedan mehanizam
sluzi da podatke koji dolaze sa uredaja ¢uva u operativnoj
memoriji, a drugi da podatke smesta na disk.

4.1 Struktura podataka kompanijske baze podataka

Distributivna mreZa se sastoji od elektri¢nih elemenata.
Svaki elemenat ima svoj tip. Na osnovu tipa, element
poseduje odredene atribute.

Blok predstavlja geografski poloZaj elementa. U
razli¢itim blokovima mogu se nalaziti elementi istog tipa.
Jedan blok moZze da sadrzi elemente razlicitih tipova.
Svaki element pripada odredenom bloku. Element se
mozZe identifikovati na dva nacina. Prvi na¢in je
identifikacija na osnovu globalnog identifikatora, odnosno
ID-a, a drugi nacin je na osnovu lokalnog identifikatora
koji ga identifikuje unutar bloka, odnosno LID-a.

4.2 Operacije nad podacima kompanijske real-time
baze podataka

Operacije koje se izvode nad podacima mogu se po
dinamici podeliti u dve grupe. U prvu grupu spadaju
operacije kreiranja i izmene same strukture podataka. S
obzirom da se struktura mreze jako retko menja, i
operacije kreiranja i izmene deSavaju se veoma retko.
Drugu grupu operacija nad podacima ¢ine operacije
azuriranja vrednosti atributa. Vrednost atributa elemenata
u mreZi se neprekidno menja, te se i aZuriranje podataka
vrsi skoro neprekidno. Pored operacija azuriranja, sledeca
Cesta operacija je citanje.
U radu su izdvojene i posmatrane tri operacije nad
podacima:

e aZuriranje podataka,

e (itanje podataka i

e publikovanje podataka.
Operacija aZuriranja menja vrednost atributa elemenata u
bazi podataka. Operacija citanja cita trenutne vrednosti
atributa  elemenata. Operacija  publikovanja  vrSi
publikovanje podataka nakon promena vrednosti atributa
elemenata.

4.3 Publish/Subscribe mehanizam u kompanijskom
softveru

Baza podataka je u sprezi sa Publish/Subscribe
mehanizmom. Publish/Subscribe mehanizam omogucava
da zainteresovani servisi dobiju podatke o promenama i
trenutnom stanju u bazi podataka. Servisi koji Zele da
dobijaju podatke o promenama koje nastaju u bazi
podataka moraju se pretplatiti na Publish/Subscribe
mehanizam. Pretpladivanje zna¢i da servisi poSalju
Publish/Subscribe mehanizmu informacije o tome koje ih
promene vrednosti atributa interesuju u okviru baze
podataka i nakon toga ¢e dobijati podatak kada se te
promene dogode. Sa porukom o promeni dobi¢e i nove
vrednosti atributa elemenata.

4.4 Struktura servisa koji simuliraju realno okruzenje

Za potrebu simulacije realnih uslova izgradeni su servisi
koji oponaSaju realne uslove. Potrebno je pracenje tri
vrste akcija u sistemu. To su: azuriranje, citanje i
publikovanje. Sve tri akcije su od krucijalnog znacaja za
merenje performansi baze podataka.

Sve tri akcije su objedinjene u okviru jednog klijenta. Taj
klijent predstavlja WCF servis koji komunicira sa bazom
podataka putem WCF softverskog okruZenja.

U okviru Klijenta postoje jedna glavna nit i vise pomo¢nih
niti. Svaka glavna nit klijenta kreira tri pomoc¢ne niti. Prva
nit je zaduzZena za upis podataka u bazu podataka, druga
nit za citanje podataka iz baze podataka i treca nit za
pretplacivanje na odredene teme i dobijanje publikacija.
U okviru svake od navedene tri pomocne niti, pokrecu se
nove niti. Svaka od njih zasebno, preko konekcije koju je
Klijent uspostavio, komunicira sa bazom podataka. Ideja
je da se maksimalno multiplicira opterecenje baze
podataka kako bi bili ostvareni Sto realniji uslovi.

Prilikom kreiranja Kklijenata definise se vreme Kkoje
odreduje na koliko ¢e se stvarati nova nit, vreme koliko ¢e
nit "spavati" i Zivotni vek niti.
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5. IMPLEMENTACIJA SOFTVERSKE
KOMPONENTE ZA RUKOVANJE eXtremeDB
SISTEMOM BAZA PODATAKA

Kompanijska baza podataka ne predstavlja klasi¢nu
relacionu bazu podataka, ve¢ NoSQL bazu podataka. S
obzirom na to, potrebno je kreirati strukturu koja se moze
koristiti u eXtremeDB sistemu baza podataka.
Implementirana  softverska komponenta omogucava
kreiranje baze podataka i obezbeduje vezu izmedu WCF
servisa i same baze podataka.

Da bi eXtremeDB baza podataka bila kreirana, potrebno je
definisati klase ¢iji ¢e objekti biti memorisani unutar baze
podataka. Te klase moraju u izvornom kodu biti anotirane
anotacijom Persistent. U toku izvrSavanja aplikacije u
¢ijem se sastavu nalazi baza podataka, putem refleksije,
baza podataka dobija informacije o klasama i atributima
tih klasa ¢iji se objekti smeStaju u bazu podataka.

Fizi¢ka organizacija baze podataka je strani¢na.
Implementirana softverska komponenta ¢e omoguditi da
se eXtremeDB bazi podataka, koja je kreirana za potrebe
ovog rada, pristupa preko interfejsa kompanijske real-
time baze podataka.

6. TESTIRANJE PERFORMANSI
KOMPANIJSKE BAZE PODATAKA |
EXTREMEDB BAZE PODATAKA |
POREDENJE DOBIJENIH PERFORMANSI

PredloZeni testovi performansi izvrSavani su na jednom
racunaru. Prvo su testovi primenjeni nad kompanijskom
bazom podataka, a zatim nad eXtremeDB bazom
podataka. Prvi test meri vreme trajanja transakcije
aZuriranja u odnosu na broj slogova po transakciji, drugi
test meri vreme trajanja transakcije ¢itanja, i poslednji test
meri vreme potrebno za publikaciju prilikom promena.

Za potrebe testiranja definisana su dva tipa podataka:
Typel i Type2. Ti tipovi predstavljaju elektricne elemente
u elektro-energetskoj distribucionoj mrezi.

Inicijalno u bazi podataka se kreira 50 blokova i svaki od
tih blokova ima 1000 instanci tipa Typel i Type2.

6.1 Test azuriranja podataka

Prilikom merenja vremena aZuriranja u bazama podataka,
mereno je vreme koje je potrebno za aZuriranje podataka.
Test azuriranja iniciraju niti koje pripadaju klijentu. Svaka
nit ima vreme spavanja izmedu jedne i dve sekunde.
Zivotni vek svake niti traje izmedu dvadeset i trideset
sekundi. Tac¢na vremena se dobijaju koriS¢enjem
generatora slucajnih  brojeva. Podaci su dobijeni
koris¢enjem kompanijske komponente za logovanje i
obradeni koriS¢enjem alata Excel.

Na Slici 1 prikazani su rezultati testa operacije aZuriranja.

Slika 1. Rezultati testa operacije aZuriranja

Zavisnost vremena trajanja transakcija i broja promena po
transakciji aproksimirana je eksponencijalnom funkcijom
y=83.91e%3*** sa koeficijentom korelacije R = 0.981. U
slu¢aju eXtremeDB baze podataka, zavisnost vremena
trajanja transakcija i broja promena po transakciji
aproksimirana je eksponencijalnom funkcijom y =
99.41e* s koeficijentom korelacije R? = 0.975.
Kompanijska baza podataka je prilikom testa aZuriranja
pokazala bolje performanse. lako je promena performansi
eksponencijalna, uocljiva je razlika u vremenu trajanja
transakcija sa istim brojem slogova. Pretpostavka je da se
ova razlika javlja zbog razlike izmedu logi¢ne
organizacije podataka izmedu eXtremeDB i kompanijske
baze podataka. Znacajan uticaj na performanse obe baze
podataka ima aZuriranje podataka na disku, pored
aZuriranja podataka u operativnoj memoriji.

6.2 Test ¢itanja podataka

Operacija ¢itanja vrsi ¢itanje iz baze podataka. Citanje iz
kompanijske baze podataka zasniva se na citanju svih
instanci istog tipa u jednoj transakciji. Kao rezultat ovog
¢itanja dobija se kursor. Kursor je skup objekata iz baze
podataka koji se dobije pri operaciji ¢itanja. Do
konkretnog objekta se dolazi iteracijom kroz kursor. Test
¢itanja iniciraju niti koje pripadaju klijentu. Svaka nit ima
vreme spavanja izmedu jedne i dve sekunde. Zivotni vek
svake niti traje izmedu dvadeset i trideset sekundi. Ta¢na
vremena se dobijaju koriS¢enjem generatora slu¢ajnih
brojeva. Podaci su dobijeni koriS¢enjem kompanijske
komponente za logovanje i obradeni koriS¢enjem alata
Excel. Na Slici 2 dat je uporedan prikaz vremena trajanja
transakcija kod obe baze podataka u zavisnosti od tipa
podataka cije se instance nalaze u bazi podataka.

Slika 2. Uporedni prikaz
Slika 2. pokazuje da je vreme potrebno za ¢itanje iz baze
podataka skoro identi¢no za oba tipa podataka u okviru
jedne baze podataka. Kompanijska baza podataka je
pokazala vece vreme potrebno za ¢itanje.
Deo uticaja na performanse se mora pripisati i mehanizmu
za publikovanje podataka. Sam taj mehanizam u toku
transakcije vrSi sakupljanje podataka koji ¢e bhiti
publikovani. Publikuju se samo podaci za koje postoje
pretplatioci. Ta ¢injenica implicira da povecavanjem broja
pretplatilaca, odnosno broja tema na koje se pretplatioci
pretplacuju, uti¢e na povecanje vremena azuriranja.
Publikovanje posebno uti¢e na vreme trajanja operacije
azuriranja u okviru eXremeDB baze podataka. Taj uticaj
proizilazi iz &injenice da u okviru eXtremeDB sistema
baza podataka ne postoji mogucénost da se napravi
procedura koja bi se izvrSavala prilikom promene
vrednostu atributa u bazi podataka. eXtremeDB sistem
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baze podataka omoguc¢ava samo signaliziranje da je doslo
do promene u eXtremeDB bazi podataka. Da bi se
identifikovao atribut ¢ija se vrednost promenila, potrebno
je postojanje programskog pracenja svih promena u
eXtremeDB bazi podataka.

6.3 Test publikovanja

Operacija publikovanja vrSi publikovanje Zeljenih
promena koje nastaju u bazi podataka. Sta ce biti
publikovano zavisi od toga na Sta su pretplatioci
pretplaceni. Svaki od pretplatioca kreira teme na koje ¢e
biti pretplaten. Teme moraju biti iz skupa unapred
predvidenih tipova tema. Pored teme se definiSe i tip
poruke koje ¢e dobiti pretplatilac.
Podaci se mogu publikovati u dva slu¢aja. U prvom
sluc¢aju dolazi do publikovanja kada se klijent prvi put
prijavi na servis za publikovanje. Prilikom te vrste
publikovanja se 3alju trenutne vrednosti iz baze podataka
za odredenu temu. Poruka koja se dobije na taj tip
publikacije naziva se IntegrityUpdate. U drugom slucaju
dolazi do publikacije, ako se desi promena vrednosti
podataka u bazi podataka, a postoji tema koja prati
promenu tih podataka.
Za potrebe testiranja koris¢ene su teme koje se mogu
svrstati u dva moguca tipa:

e BlockTopic i

e TypeTopic.
Kod teme tipa BlockTopic pretplatilac definiSe broj bloka
u okviru kojeg ¢e se prati promena u bazi podataka i
generisati publikacija. Pored bloka se navode i atributi
¢ije promene vredosti su od interesa. Kao publikacija na
ovu vrstu pretplate se dobija poruka tipa BlockMessage
koja sadrzi podatka o promenjenim atributima i njihovim
sadasnjim vrednostima.
TypeTopic predstavlja vrstu teme gde se pretplatilac
pretplati da dobija podatke odredenog tipa. U okviru
poruke tipa TypeTopic navodi se tip na koji se pretplacuje
i atributi cije se vrednosti posmatraju. Na promene
podataka odredenog tipa se dobija poruka tipa
TypeMessage.
Test publikovanja iniciraju niti koje pripadaju Klijentu.
Svaka nit ima vreme spavanja izmedu pet i sedam
sekundi. Zivotni vek svake niti je izmedu dvadeset i
trideset sekundi. Ta¢na vremena se dobijaju koris¢enjem
generatora slucajnih brojeva.
Prilikom merenja vremena publikacije, mereno je vreme
od trenutka pretplate na navedene teme do trenutka
dobijanja Integrity Update-a. Na Slici 3. prikazani su
uporedni rezultati dobijeni merenjem dveju posmatranih
baza podataka i koris¢enjem kompanijskog sistema za
publikovanje.

Slika 3. Uporedni rezultati

Kompanijski softver je na ovom testu pokazao bolje
rezultate, odnosno dobijeno je krace vreme prilikom
publikacije za temu koja predstavlja blok, dok je
eXtremeDB baza podataka pokazala da je potrebno manje
vremena za publikaciju na temu koja se odnosi na tip
podataka.

7. ZAKLJUCAK

Kroz testove je pokazano da eXtremeDB sistem baze
podataka moze da rukuje podacima koji se jako brzo
menjaju i koji su specifi¢ne strukture, a koji se koriste u
kompanijskom reSenju real-time sistema baze podataka.
Te strukture podataka su u toku testa prikazane kao
simulacija realnih struktura podataka koje kompanijski
DMS softver Kkoristi. Pored strukture i vremena promena,
vrednosti atributa u tim strukturama odgovaraju
vrednostima atributa iz realnog sistema.

Rezultati testova nisu dali znacajne razlike izmedu
performansi dveju posmatranih sistema baza podataka.
Jedan od glavnih uzroka je Sto su testovi izvr8avani na
samo jednom racunaru i nije bilo moguce stvoriti
distribucioni sistem koji bi se nalazio na vise racunara
povezanih u mrezu.

Na osnovu rezultata testova, dosSlo se do zaklju¢ka da se
kompanijska baza podataka mozZe zameniti bazom
podataka predstavljenom u radu. Performanse rada
kompanijskog DMS softvera bi, prilikom takve zamene,
ostale nepromenjene. Da bi doSlo do pojave znacajnijih
poboljSanja u performansama kompanijskog DMS
softvera prilikom zamene kompanijske real-time baze
podataka sa eXtremeDB bazom podataka, potrebno je
koristiti eXtremeDB bazu podataka preko C/C++
interfejsa. To bi omogucilo maksimalno iskoriSéenje
eXtremeDB sistema baze podataka.

Pravci daljeg razvoja bili bi merenje zauze¢a memorije
kod obe baze podataka u uslovima razli¢itog opterecenja
kompanijskog DMS softvera. Nakon toga bi usledio rad
na optimizaciji baze podataka, kako bi bila smanjena
vremena izvrSavanja operacija analiziranih u radu.
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Kratak sadrZzaj — U radu je predstavljena izrada
aplikacije za mobilne telefone zasnovane na Android
operativnom sistemu koja na osnovu trenutne geografske
lokacije korisniku pruza informacije 0 njegovom
okruZenju.  Korisnik aplikacije  pretraZuje  mesta
interesovanja koja se nalaze oko njega u datom trenutku,
a to mogu biti bioskopi, kafié¢i, bankomati, apoteke,
galerije, restorani, picerije...

Abstract — The paper describes the development of
application for mobile phones based on Android
operating system, which is based on the current
geographic location of the user with information about its
environment. Application user browsing points of interest
that are around at the moment, and it can be cinemas,
bars, ATMs, pharmacies, art galleries, restaurants,
pizzerias ...

Kljuéne reéi: LBS, Android.

1. UvoD

Usluge bazirane na lokaciji (Location Based Services —
LBS) su IT usluge za pruzanje informacija koje su
stvorene, sastavljene, odabrane ili filtrirane uzimajuéi u
obzir postojece lokacije korisnika, drugih lica ili mobilnih
objekata. One takode mogu da se pojave u kombinaciji sa
konvencionalnim uslugama. Atraktivnost usluga baziranih
na lokaciji lezi u cinjenici da su njihovi ucesnici
automatski praceni iako ne moraju ruéno da unose
informacije o lokaciji [1].

Osnova sistema je pozicioniranje upotrebom razli¢itih
metoda za prikupljanje vaznih parametara. Kada je
informacija o lokaciji formirana, ona se dalje procesuira
na vise nac¢ina, ukljucujuéi transformaciju njenog formata
i korelaciju sa drugim informacijama ili geografskim
sadrZajima.

Sposobnost da se pronade geografska lokacija je aspekt
gde pametni telefoni imaju prednost u odnosu na
tradicionalne racunare. Za razliku od racunara ili laptopa,
pametni telefoni su prenosivi i u svakom trenutku mogu
pristupiti aplikacijama zasnovanim na lokaciji kao Sto su
mape, pretraga mesta od interesa, auto navigacija itd.

2. ARHITEKTURE | PROTOKOLI

GPS (Global Positioning System) je satelitski radio-
navigacioni sistem. Omogucava odredivanje tacne
pozicije, brzine i vremena neograni¢enom broju korisnika
koji poseduju odgovarajucu opremu.

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

Najpoznatiji GPS sistemi su americki NAVSTAR
(Navigation Satellite Timing and Ranging) i ruski
GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema). GPS ima tri segmenta: kosmicki i dva zemaljska
— kontrolni i korisni¢ki. Kosmicki segment NAVSTAR -
a, koji koristi ministarstvo odbrane SAD ¢ine 24 satelita
(21 aktivan i 3 rezervna) koji se nalaze na visini od 20200
kilometara iznad zemlje, rasporedenih u 6 orbitalnih
ravni. GLONASS, koji kontrolise ministarstvo odbrane
Rusije, ima 24 satelita rasporedenih u 3 orbitalne ravni, sa
po 8 satelita u svakoj, na visini od 19100 kilometara.
Kontrolni segment ¢ine zemaljske stanice koje upravljaju
satelitima i prate njihovo kretanje dok korisni¢ki segment
¢ini GPS prijemnik (slika 1) [2].

Downioad
IL- opseqg)

Korisnigkl segment

Slika 1. GPS segmenti

Za razliku od GPS-a koji najbolje rezultate pruza na otvo-
renom nebu, u ruralnim sredinama ili autoputevima, WiFi
se koristi u urbanim sredinama i zatvorenom prostoru gde
visoke zgrade i zidovi blokiraju GPS signal Sto rezultuje u
drasti¢énom padu performansi ovog nacina pretrage.

WiFi pozicioniranje se oslanja na sve veci broj "access
pointa” u urbanim sredinama. Tac¢na lokacija telefona se
racuna merenjem intenziteta primljenog signala od strane
okolnih "access pointa”. Tac¢nost dobijene lokacije zavisi
od broja WiFi pozicija koje su unete u bazu podataka.
Pozicije se unose periodi¢no pomo¢u Android Location
Servisa tako S$to nakon uspeSnog pronalska lokacije
Android mobilni telefon Salje javno dostupan WiFi access
point SSID (Service Set Identefier) i njegovu lokaciju koji
se upisiju u bazu. Ova opcija periodi¢nog slanja lokacije
se moze iskljuciti u podeSavanjima sistema. Ako je ova
opcija omoguéena, slanje lokacije u bazu ¢e se vrsiti
periodi¢no bez obaveStenja korisnika i bez obzira da li su
trenutno pokrenute neke od aplikacija [3].

Alternativni metod za pronalazenje lokacije telefona ako
ni GPS ni WiFi ne rade je koris¢enje udaljenosti od
okolnih baznih stanica (CellTower-a) mobilnog operatera.
Udaljenost od svake od antena se ra¢una na osnovu
vremenske razlike koja protekne kada CellTower poSalje
'ping' ka telefonu i dobije odgovor (ping) nazad. Metod je
sli¢an kao kod GPS trilateracije. Preciznost je u opsegu od
200-1000m [3].

3319



3. TEHNOLOGIJE | ALATI

Kada su prvi put predstavljeni u javnosti, mobilni telefoni
su bili veliki, neprakti¢ni, veoma skupi, a neki su ¢ak
zahtevali i bazu koja je morala biti privezana uz telefon.
Danasnji mobilni telefoni obi¢no su opremljeni sa GPS
senzorima, akcelerometrima, Wi-Fi i 3G beZi¢cnim
konekcijama sa visokom propusno$¢u Internet sadrZaja,
ekranima osetljivim na dodir (touch-screen), ugradenim
kamerama, Bluetooth konekcijom.

3.1 Mobilnost i moguénost trazenja lokacije

Vaznost i korisnost dostupnosti lokacije je Siroko
prihvacena uz sve vecu popularnost GPS uredaja za
navigaciju. Forma, arihetktura i prenosivost pametnih
telefona ih ¢ini idealnim za aplikacije ovog tipa. Zato ne
iznenaduje da vec¢ina danaSnjih smart-telefona ima
ugradene mehanizme za S§to precizinije odredivanje
lokacije.

Buduc¢i da ¢e ljudi koristiti mobilne telefone van kuce ili
kancelarije, aplikacije koje svoje usluge temelje na
lokaciji daju veliki znac¢aj i upotrebljivost korisniku i tako
mu pruzaju dobar povratak na investiciju mobilnog
uredaja.

3.2 Osnove android platforme

Android predstavlja softverski stek namenjen mobilnim
telefonima i tabletima koji u sebi ukljucuje operativni
sistem, posrednicki softver kao i kljuéne aplikacije za
normalno funkcionisanje. Tako na primer uz svaki
Android mobilni telefon dolaze i preinstalirane aplikacije
kao Sto su GoogleMaps, YouTube, GMail Kklijent ili
Google pretraga.

Android SDK obezbeduje alatke i API koji su neophodni
za dalji razvoj aplikacija na Android platformi koristeci
JAVA programski jezik [4].

Najbitnije karakteristike Android programskog okruzenja:

« otvorenost - programeru omogucava potpunu slobodu u
razvoju novih i ve¢ postojecih aplikacija, a proizvodacu
uredaja slobodno koris¢enje i prilagodavanje platforme
bez plac¢anja autorskih prava.

« sve aplikacije su ravnopravne - §to znaci da ne postoji
razlika izmedu osnovnih jezgarnih aplikacija uredaja
(GMpas, GMail, GoogleSearch) i dodatnih aplikacija.
Svim aplikacijama omogucen je ravnopravni pristup
resursima pokretnog uredaja 3to daje moguénost
prilagodavanja uredaja specificnim potrebama
individualnog korisnika.

 automatsko upravljanje zivotnim ciklusom aplikacije
- omogucava nadzor pokretanja i izvrSavanja aplikacija na
sistemskom nivou optimizovanim koris¢enjem memorije i
snage uredaja. Krajnji korisnik vise ne brine o gaSenju
odredenih aplikacija pre pokretanja drugih.

* rudenje granica "klasi¢énih™ aplikacija - moguc¢nost
razvoja novih i inovativnih aplikacija zasnovanih na
medusobnoj kolaboraciji tehnologija.

* brz i jednostavan razvoj aplikacija - podrZan je
bogatom bazom korisnih programskih biblioteka (eng.
libraries) i alata za izradu aplikacija.

« visokokvalitetni grafi¢ki prikaz i zvuk - podrzana 2D
vektorska i 3D OpenGL (engl. Open Graphics Library)
grafika, te ugradeni kodeci svih cesto koris¢enih audio i
video formata;

¢ kompatibilnost sa veéinom sadaSnjeg i buduéeg
hardvera - ukljucuje prenosivost Android aplikacija na
ARM, k86 i ostale arhitekture, te prilagodljivost sistema
ulaznim i izlaznim komponentama.

3.3 Osnove android aplikacije

Svaka aplikacija mora da poseduje svoj AndroidMani-
fest.xml fajl u korenom folderu projekta. Naziv manifest
fajla mora da bude AndroidManifest.xml. Manifest sadrZi
neophodne informacije o aplikaciji i o Android sistemu.
Ove informacije sistem mora da poseduje pre pocetka
izvrSavanja aplikacije.

Aktivnost (Activity) predstavlja komponentu aplikacije
koja se uglavnom moZe poistovetiti s jednim konkretnim
prozorom aplikacije u kojem je korisnik u mogucénosti da
izvrSi odredenu radnju. Na primer, aktivnost sluzi da bi
korisniku mobilnog telefona omogudila pozivanje
odredenog broja, slikanje fotografije koriS¢enjem
ugradene kamere, slanje e-mail poruke, pregled mape i dr.
Zivotnim ciklusom aktivnosti jedne Android aplikacije
(Slika 2) upravlja se implementacijom odgovarajucih
metoda. Svaka aktivnost ima tri osnovna stanja:

- Resumed (Running) - Aktivnost je pokrenuta i
fokusirana.

- Paused - Druga aktivnost je pokrenuta i fokusirana (u
prvom planu), ali je tekuéa aktivnost i dalje pokrenuta i
vidljiva. Na primer, druga aktivnost je u prvom planu,
dok je tekuca aktivnost vidljiva, ali ne zauzima ceo ekran.
- Stopped - Aktivnost cije je stanje stopped je i dalje
»2iva®, ali radi u pozadini. Objekat klase Activity i dalje
se nalazi u memoriji, ¢uva sva stanja, ali se viSe ne nalazi
u okviru window manager-a. Ovu aktivnost vise ne vidi
korisnik i u slu¢aju potrebe za memorijom sistem mozZe
da je ,,deaktivira“.

Slika 2. Zivotni ciklus aktivnosti

Intents APl je mo¢an mehanizam Android sistema koji
omogucava interakciju izmedu komponenti aplikacije. Na
primer jedna Aktivnost (ekran aplikacije) moze da
poSalje Intent (zahtev, nameru) Android sistemu da
startuje drugu Aktivnost (ekran).

3320



Intent se koristi i za prosledivanje podataka izmedu
aplikacija ili ekrana u okviru iste aplikacije tako Sto tada
obuhvata i dodatne podatke (extras). Da bi se dodatni
podaci vezali za intent Kkoristi se komanda putExtra() sa
odgovaraju¢im tipom objekta koji se dodaje. Ovo je
veoma korisno zato Sto na vrlo jednostavan nacin
moZemo prosledivati podatke izmedu ekrana aplikacije.
SQLite je open source baza podataka koja je ugradena u
Android. SQLite podrzava standardne moguénosti
relacionih baza podataka kao S$to su SQL sintaksa,
transakcije i prepared statements ali pored toga zahteva
samo malo memorije tokom izvrSavanja (oko 250 kbyte).
SQLite podrzava TEXT vrste podataka (sli¢no kao String
u Java), INTEGER (sli¢no kao long tip u Javi) i REAL
(slicno kao double tip u Javi). Sve ostale vrste podataka
moraju se prethodno pretvoriti u jedan od ovih tipova pre
nego Sto se upiSu u bazu podataka. SQLite ne radi
validaciju prilikom upisa u bazu [5].

Za iscrtavanje i koriS¢enje Google Mapa na Android
mobilnim telefonima, posebna biblioteka sadrZzana u
paketu "com.google.android.maps” je omogucena od
strane Googla. Posto Google Mape nisu deo standardne
open source platforme Androida zahtevaju dodatni klju¢
da bi ih mogli koristiti. Ovaj klju¢ se mora uneti u XML
definiciji prozora aplikacije koji ¢e prikazivati mapu. Ako
klju¢ nije validan mapa uopSte nece biti prikazana.
Koris¢enje Google Mapa takode zahteva dozvolu za

table: ns_places

pristup Internetu jer se odatle citaju i iscrtavaju svi
potrebni podaci.

4. IMPLEMENTACIJA | MODEL

Cilj projekta je izrada aplikacije za mobilne telefone
zasnovane na Android operativnom sistemu koja na
osnovu trenutne geografske lokacije korisniku pruza
informacije o njegovom okruZenju. Korisnik aplikacije
pretraZzuje mesta interesovanja koja se nalaze oko njega u
datom trenutku, a to mogu biti bioskopi, Kkafi¢i,
bankomati, apoteke, galerije, restorani, picerije... Kao
rezultat pretrage dobija se lista mesta odredene kategorije
(na primer lista svih bankomata) koja je sortirana po
udaljenosti od trenutne lokacije korsinika. Odabirom neke
od lokacija iz liste rezultata pruZaju se osnovne
informacije o mestu interesovanja (adresa, slike mesta,
kratak opis, kontakt telefon, web sajt) kao i akcije koje
jednim klikom omogucavaju korisniku da vidi ta¢nu
poziciju lokacije na mapi u odnosu na njegovu trenutnu
lokaciju, da zove kontakt telefon (da na primer naruci
hranu iz restorana), podeli informacije o loakciji sa
prijateljima iz liste kontakata putem sms-a , ode na web
prezentaciju lokacije ili da 'bookmark-uje' lokaciju tj.
doda je u listu omiljenih lokacija koje moZe kasnije da
pregleda.

Za skladiStenje podataka aplikacije Android sistem koristi
SQLite bazu podataka. Za potrebe ovog projekta
koris¢ena je baza sa slede¢im tabelama (slika 3.) [5].

Columns (&)
Column ID Mame Type Mot Mull Default Value Primary Key
a _id integer a 1
L title text 1 0
2 address text I u}
3 body text 1 4]
4 type text I 0
5 phone text 1 0
6 website text i i}
ri lat double 1 a
8 lon double 1 0
table: menu_icons
Columns (4]
| Column ID Mame Type Mot Mull Default Value Primary Key
!Cl icon_id integer a I
il title text i o
12 image blob 0 a
53 show integer b | 4]

Slika 3. SQL.ite Database 5

5. UPOTREBA | SLUCAJEVI KORISCENJA

Razvojem novih tehnologija, proizvode se uredaji sa
mnogo ve¢im memorijskim kapacitetima tako da je
moguce i klijentski i serverski deo da se izvrSavaju na
istoj strani (na uredaju), za razliku od klasi¢ne LBS Seme,
gde su serverski i klijentski deo razdvojeni. U ovoj
aplikaciji konkretno, klijent sam moZe da unosi nova
mesta koja su njemu od interesa, vrstu objekta, njihovu
geofrafsku duzinu i Sirinu, naziv, opis, itd.

5.1 Pretraga lokacija po kategorijama

Po startovanju aplikacije automatski se ucitava lokacija
korisnika. Za pretragu lokacije se koristi GPS, WiFi ili
bazna stanica. Ovo moZe da potraje 6-7 sekundi. Nakon
toga biranjem neke od kategorija iz glavnog menija (slika
4.) se prikazuje lista lokacija i njihova udaljenost od
korisnika.

Svaki element liste sadrZzi ime lokacije, udaljenost od
korisnika i malu sliku lokacije sa leve strane naslova.
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Lokacije su sortirane po udaljenosti od korisnika od
najbliZze do najdalje (Slika 5).

208
€ W

Baza Dodaj Kanal Omiljena
2
- 4
==
Gde Sam? Bankomati Bioskopi
O £ -~
-~ - -
Bolnice Banke Clubbing
"t ’ -

mw &0 &
Slika 4. Glavni meni

Prikaz mape sa trenutnom lokacijom poziva se klikom na
ikonicu ’Gde Sam’ iz glavnog menija i prikazuje mapu sa
trenutnom lokacijom korisnika i svim lokacijama koje se
nalaze u radijusu od 2 km oko njega (slika 6).

5.2 Pregled/izmena lokacije

U administratorski deo aplikacije se ulazi klikom na
ikonicu "Baze" sa glavnog menija. U novom prozoru se
prikazuje lista svih unetih lokacija. Moguc¢e akcije su
Pregled, lzmena, Brisanje prikazanih lokacija kao i
Dodavanje nove lokacije u internu bazu.
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Slika 5. Lokacije objekata  Slika 6. Prikaz mape

Odabirom neke od lokacija (slika 7) prikazuju se sve
informacije o toj lokaciji.

Prikazani su naslov, adresa, telefon, web sajt, tip lokacije,
geografske koordinate, info i slike lokacije(ako su unete u
bazu). Svako polje je promenljivo i moze se
izmeniti/editovati. Nakon Zeljenih izmena klikom na
dugme Save promene su unete u bazu podataka.

r __.‘_‘_::' b
Caribic

Trg Carice Milice 4 - kod spensa,
Jevrejska 35, Strazilovska 35

021-66-11-800

Picerije )

Get Latitude And Longitude

L ——s e — |
Slika 7. Informacije o lokaciji

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu su prikazane osnovne karakteristike usluga
baziranih na lokaciji, kao i oblasti u kojima se koriste.
Paznja je usmerena ka LBS na adroid platformi. Date su
osnove razvoja softvera za android operativni sistem, kao
i opis Google API-ja koji je koriS¢en za manipulaciju
mapama. Dinami¢nim razvojem tehnologija, kao i android
operativnog sistema, proporcionalno ¢e se razvijati i LBS.
Realizovana je aplikacija koja podrzava funkcionalnosti
LBS. Opisani su i pomocu UML dijagrama prikazani
model podataka i sluc¢aj koriS¢enja. Takode su dati i drugi
detalji implementacije, opis koris¢enja, kao i nekoliko
primera primene.

Na osnovu svega prilozenog se vidi da je sustina
aplikacije da korisnik u svakom trenutku ima detaljne
podatke 0 njegovom trenutnom okruzenju. lako postoji
ve¢ dosta sli¢nih aplikacija na zadatu temu nijedna nije
potpuno i precizno uradena, uglavnom su siromasne sa
lokacijama koje pruzaju i imaju prilicno komplikovan i
neintuitivan interfejs.
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MOAEJ AJAIITUBHOI' CUCTEMA 3A ITPEIIOPYKE 3ACHOBAHOI' HA
CO®PTBEPCKOJ BUBJIMOTELIU APACHE MAHOUT

MODEL OF AN ADAPTIVE RECOMMENDER SYSTEM BASED ON APACHE MAHOUT
LIBRARY

Awnnpwuja [llunkosuh, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Obaact - EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:kaj — V osom pady npedcmaewen je mooen
adanmugnoz cucmema 3a npenopyke. Cucmemu 3a
npenopyKe umajy 3a yusnb 0a 0amom KOPUCHUKY HA OCHOBY
mwezosux npegepenyuja (ykyca), u npegepnyuja opyeux
KOpUCHUKA, npenopyue QuiIM, Kruzy, npeomem 3d
Kynosuny umo. Aoanmuenocm cucmema Npuxka3amoe y
080M pady ozieda ce y mome 0a ce 8plo 1AKO MOdice
NpUnAeoouUmu  NPoU3BOLHOj  BpCMU  npeomMema  3d
npenopyky. Cucmem Kopucmu 06a aneopumma 3a
npenopyke xoje npysca Apache Mahout 6ubruomexa.
IIpomomuncka umnieMHmayuja u excnepumMenmantu
pe3ynmamu  0eMOHCMPUpanu Ha npenopyyu Guimosa
nomsplyjy keanumem cucmema.

Abstract — This paper presents a model of an adaptive
recommender system. The goal of the system is to provide
recommendations (of books, movies, items of purchase
etc.) based on user’s own preferences and preferences of
other users. The system is adaptive in a sense that it
allows recommendations of any type of item. Two
recommendation algorithms provided by Apache Mahout
library were used. The system is demonstrated on the
prototypical implementation of a movie recommender
application. Experimental results confirm the quality of
the system

Kibyune peun: Hcmpadicusare u anaiuza nooamaxa,
Cucmemu 3a npenopyke, Data Mining, Apache Mahout

1.YBOJ
[la Ou npuBYK/IN NMaKmby KOPUCHUKA M TToBehamy mUXOBO
3aJI0BOJECTBO JTOOMjEHHM pe3yiaTaThMa IpeTpare, JbyIu

KOju page Ha pa3Bojy VHTepHeT mnpeTpaxuBada H
NPOJABHUIl NOKYIIABajy Ja TpelIBHAE KOPHUCHHUKOBE
KeJbe Ha OCHOBY IIOHAllakba CaMOI KOPHCHUKA.

[Ipenukija KOPUCHUKOBUX JKeJba peanusyje ce momohy
cucrema 3a mpemnopyke (recommender system). Osu
CHUCTEMH KOPUCTE€ TEXHHKE MAIIMHCKOT y4Yewma W
UCTpaXKMBama MOAATKa Ja OW OTKPWIIM CINYHOCT u3mely
BEJIMKOT Opoja KOPHCHUKA U MIPeIMETa.

VY oBoM pajny Ouhe nmpukasaH MOJeN aJalTHBHOT CHCTEMa
3a Tpenopyke. AJalTUBHOCT CHCTEMa, pPeajlM30BaHa je U
Kpo3 MOTYRHOCT pajia ca IpOU3BOJEHUM TUTIOM 00jeKTa 3a
IperopyKe.

HAIIOMEHA::
Osgaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4iju MEHTOpP
je 6mo nou. 1p Anexkcangap Kosauesuh.

I'enepanHo cucteM ¢GyHKIHOHMIIE Ha cieaehw HauyuH.
Kopucuunu xpeupajy cBoje npodue, onemyjy ¢uimose
Koje cy Beh morienanu ¥ Ha OCHOBY TOra UM CHCTEM
mpernopydyje HoBe (PHIMOBE 3a KOje je IMPOICHCHO Ia
0lI0Bapajy BUXOBOM YKycy. llpenopyke ce moOujajy Ha
OCHOBY CJIMYHOCTH ca OLCHAMa JIPYrHX KOPHCHHKA 3a Te
ucre (GpUIMOBE, WIM CaMHM IOXyIaparmbeM KOPUCHUYKUX
npoduia: roHa, MecTa polera, 1moia, 00pa3oBama UTH.
Pan je opranuzoBaH y 6 onesbaka. [IpBu onesbak onmcyje
o0yacTu MCTpakMBamba MojiaTaka 1 MallMHCKOT y4eha Ha
KOjUMa C€ 3acHMBajy CHUCTeMH 3a mpenopyke. Jpyru
oJieJbaK MpHKa3yje HEOIXOAHE TEOPUjCKe OCHOBE BE3aHE
3a CHCTEM 3a NPENopyKe KOjU je NPE/ICTABJEEH y OBOM
pany. Tpehu onesbak cagpku MOZEN aIaNTHBHOT CHCTEMA
3a Tpenopyke. Y 4YEeTBPTOM OAEJbKY JaT je IpHMep
yrmorpebe cucTteMa Kpo3 Mpernopyky ¢mimosa. Iletn
oJeJbaK CalIpKU eKcrepuMeHTanHe pesynrare. Llectn
oJieJbaK JJOHOCH 3aKJby4aK U IMpaBlie JaJber paja.

1.1 MamuHCKO yueme

MarmHcko YUCwmE  MpeACTaBJba CKYII  IMapaJuIrMu,
ajJiropurama, TCOpI/Ij CKHMX pe3yjraTa W [OpHUMCHA U3
Pa3IMINTUX 00JlacTH  BeIlTauKe I/IHTCJ’II/IFCHHI/Ij € Hu

€BOJYLHOHUX Mojena (y CMHCIy [peTpaKuBama) ajid
Ipyrux obnacTw: cTaTHCTHKe W BepoBarHohe (Bajecos
KIACH(UKATOpP, PACIOAENe U TECTOBH) M OOJACTH Kao
IITO Cy MaTeMaTHKa, TEOpPHja M3PadyHJBHBOCTH, TEOpHja
(amanrTuBHOT)  ympaBibarba, WH(POpPMAIMOHA TEOPH)a,
TICHXOJIOTHja 1 HeypoOHotorrja (HEypOHCKE MPEKe) UTI.

1.2 UcTaxkuBame nogaTaka

[TocToju HekoNMKO NepUHULNja TEPMUHA HCTPAXKHUBAHE
nojaraka (data mining, DM). UcrpaxuBarbe mojaraka ce
MOXKe JIe(HHHUCATH Kao MPOLEC MPOHATAXKESHA CKPUBEHUX
3aKOHUTOCTH W Be3za Mely momammma. To je TexHHMKa
MpeTpaXnBama IoJaTaka y UWbY WIACHTU(HUKAIN]E
TpaOKEHUX y30paka W BUXOBHX MelycoOHHMX pernamyja.
JennocraBHo peueno, DM je mocrymak wu3nBajama
WHTEPECAaHTHHUX, HOBHX W MOTEHIHUJjaJJHO KOPUCHHUX
nHopManrja WIM Yy30paKa, CaApPKaHUX Y BEIHKUM
0a3ama mojaraka, a CBe y LIMJbY JOHOLIECHA HCIPABHUX
MOCIIOBHHX OfTyKa [1].

2. COOTBEPCKA BUBJIMOTEKA APACHE
MAHOUT

Y oBom geny pama Omhe ommcaHa cogTBepcka
oubmmoreka Apache Mahout momohy koje je peamuzoBan
aJIalITHBHY CHCTEM 3a IPENopyKe Kao U TEOPUjCKe OCHOBE
caMHX alropurama 3a MpernopyKe KOju Cy KOpHIINEeHH y
peanu3aIyju OBOT CUCTEMA.
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Apache Mahout je codrBepcka 6ubGIHOTEKA OTBOPEHOT
KOZla KOja ce KOPHCTH 3a MammHCKo yueme [2]. IMopen
yoOHUajeHOT CKyIa TeXHUKa MAITHHCKOT yuYekha Kao IITO
cy kinacudukanuja, KJIaCTepOBame,  acolMjaTHBHA
mpaBWja HWTA. OBa OwjoTeka mpyxka MoryhHoCT
Kopuhema JBa alropuTMa 3a npernopyke.

JlBa noHylheHa anroputMa ociamajy ce Ha IBE YHECHUILIC
BE3aHE 332 HAYMH HAa KOJU JbyIU J00Wjajy TpEropyke y
pearHOM >KUBOTY. JeaH O] HauWHa je NpPOHAJaXKEHe
JbYIM CIMYHHX HWHTepecoBama (yKyca) KOjU OHAA
mpyxkajy mpernopyke. OBaj THII alTOpUTMAa Ha3HWBa Ce
mpernopyka Ha ocHoBY kopuchmka (User based
recommender). JIpyru HauWH je TPOHANAKEHE MpeaMeTa
CIIMYHMX OHMMa KOjU OJIroBapajy YKyCy KOpPHCHHKa
(6upamo ¢uIM skaHpa KOjU HaM ce J0Taa Wi KUY ca
MOJIUIIC HA KOjO CYy KEbUIE ayTopa KOju HaM ce JIomaja
utn.). OBaj TN anropuTMa HasMBa Ce MpENopyka Ha
ocHoBy mpeamera (ltem based recommender).

2.2 llpedepenunje

Kipyunun 1eo cBako CHCTeMa je MOJEIOBake U
CKIaIUINTehe YKyKyca KOpHCHHKA. Y CO(TBEpPCKOj
oubmmorern Apache Mahout 3a Ty cBpxy KopucTe ce
npedepenigje.  Ilpedepenimje  mpeacraBibajy  Bese
u3Meljy KopucHHMKa W TpeameTa. Ta Besa ce CKIAMHUIITH
nomohy jeJMHCTBEHHX HACHTU(UKATOPA KOPUCHUKA H
npeaMeTa kao W BpenHomthy koju ozapebyje ,jaumny“

KOPHUCHUKOBe  mpedepeHiije npeMa  KOHKPETHOM
npenmery (TaGena 1).
User ID | Item ID | Rating
1 101 5
1 102 3

1 103 25

2 101 2

2 102 2.5

Tabena 1. I[lpumep npeghepenyuja
3.2 User based reccomender
User based recommender Bpimu Tpenopyke aaToM
KOPHCHHKY HA OCHOBY TPENOpyKa CIHYHHX KOPHCHHKA

cuctema [3]. Tlceymo ko Ha KojeM ce 6asupa aaropuram
3a user based recommender nar je y nuctunry 1:

for every item i that u has no preference for yet
for every other user v that has a preference for i
compute a similarity s between u and v

incorporate v's preference for i, weighted by s, into a
running average

return the top items, ranked by weighted average

JIuctunr 1. Ilceyoo koo User based reccomender -a

CriospHa meTjba y3UMa y 003Up CBE TO3HATE IpeaMeTe 3a
KOje KOpPHUCHHK jOII HHje J[dao mpedepeHnnjy Kao
KaH/au/aTe 3a TpernopyKy. YHyTpallkha MeT/ba TPaxu
KOPHCHHKA KOjH je 1ao mpedepeHIly Ka OBOM MPEAMETY, U
riena BpegHocT mpenopyke. Ha kpajy, BpemHocTH ce
ycpenmaBajy M JI0Ja3d ce JI0 NPOIEHEHE - TEXUHCKE
BpeaHocty. CBakoj BpemHOCT MpedepeHIe ce y MpoceKy
JloJlaje TeXHWHa Koja ce 00Hja M3 CIMYHOCTH TPEHYTHO
KOPHCHHKA Ca KOPUCHHKOM 33 KOjH C€ BpILIH
npernopyunBame. 1lIto cy kopucHumm ciuuHWju, Beha
TeXHHA Cce Jofaje mpedepeHIIH.

3.3 Item based recommender

ITomohy oBor Item based recommender anroputma
IpenopyKe ce a00ujajy Ha OCHOBY CIMYHOCTH Hu3Mely
npedepennu camux mpeamera [3]. [lceyno kox Ha Kojem
ce 0azupa anropuTam IMPeCcTaBIbeH je y JTUCTUHTY 2!

for every item i that u has no preference for yet
for every item j that u has a preference for
compute a similarity s between i and j

add u's preference for j, weighted by s, to a running
average

return the top items, ranked by weighted average

Jluctunr 2 [1ceydo koo item based recommendera

VY tpehoj nuHUjU OBOT MCeyn0 KOJIa CE€ BHAU pasjivKa
usmely user based u item based recommendera — pauyna
ce ciuuHoctT m3Mely mpeamera i u mpeamera j. OBaj
aropuTaM ce HajooJbe MpHMERYje KaJa UMaMoO BEJHKH
Opoj KOpUCHHKA W PEaNTHBHO Mald Opoj TpeaMeTa Koje
xoheMo 1a mpenopy4nmo.

3. MOJEJ AJAIITUBHOI' CUCTEMA 3A
INPEINOPYKE

Y oBom pmemy pamy Omhe ommcaH MOAen aganTUBHOT
cUCTeMa 3a  IMPemopyke Kao W MPOTOTHIICKA
HMIUIEMEHTAI[H]a Be3aHa 3a MPErnopyKy GuiMoRa.

3.1 Konnenryajnu MoJen 6a3ze nogaraka
Ha crmum 1 pat je xoHIenTyamHu Mozaen 0ase mojmaTaka
kopuiiheHe 3a moTpebe OBOT CHCTEMA.

Geeve VARCHERL 1)

Cnuka 1. Konyenmyannu mooen 6ase nooamaxa
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AJIanITHBHOCT OBOT CHCTEMa Ce Orjefia y TOMe Ja je 3a
Ipernopyke Moryhe KOpUCTUTH OMIIO KOjH THN IpeaMeTa
Koju kKopucHuK aedunumie (tabena Entity) koju campxu
npousBoJbHe aTpubyTe (Tabema Attributes). Tabena
Ratings cmykun 3a ckmagumTeme npedepeHnuja
KOpUCHUKA Koju cy Jdeduuucanm y Tabemu Users, za
npenmere u3 taberne Entity.

3.2 [IporoTHIICKa HMIJIEMEHTANHja

[IpoToTumncka  WMILIEMEHTalMja  TpeacTaBiba  Bed
alMKalyjy — Koja  ce  cactoju M3 JBa  Jiela!
AJZIMUHHCTPATOPCKH JI€0 KOJH CIY)KH 33 KpeHpamke HOBUX
€HTUTETa U KOPUCHUYKHU JICO KOjH CIY)KH 32 KpeHpame
npoduiaa KOPHCHUKA, 3aJaBambe NpedepeHiyja u caMo
npenopyuuBame. Tabema 2 QpomamHO IpHKazyje
MoryhHOCTH aJMHMHHCTpaTOpa W KOPHUCHHKa Kpo3
clIydajeBe KopHumhema.

AnmuHncTpatop | Kpeupatse HOBUX eHTUTeTa
Kpeupatse HoBux aTpubyTa eHTUTeTa
Kpewupatrbe HoBKX objekaTa eHTUTETa
KopucHuk KopucHuk ouetbyje HacymunyHo nsabpaHe cdunmose

KopucHuk ouetbyje xerbeHn hunm

Mpenopyka ¢unmoBa npumeHom Item Based anroputma 3a
npenopyke

Mpenopyka cunmosa npumeHom User Based anroputma 3a
npenopyke

~
-

Tate Mowbes  (tem Based Recommender  User Hased Recommendes  Mowie List

User based recommender

Crnuka 3. Beb cmpanuya ca npenopydeHum Quimosuma

4. PE3YJITATH

Y oBOM onepKy pama Owuhe mpuKa3aHH pe3yiTaTH
u3BpmaBama item w user based recommender
anropurama. CBaku OJf TpenopydyeHHUX (UIMOBa ce
CacToju O TPU KapaKTePHCTHUKE. BPEIHOCTH MPENopyKe,
*aHpa ¢unma u Hazua ¢unma. [Ipunukom onpehusama
eKCTIIEpUMEHTAIHUX ~pe3ynrara KopumheH je CKyI
nomataka Movie Lens [4] koju caipki KOPHUCHHKE M
BHX0Be oreHe (mpedepeHuuje) Guimmosa.

[lpe mpuka3za cammx pe3ynTata nara je Tabema ca
npedepeHnamMa ¢GuUIMOBa 3a KOPUCHHKA 3a Kora ce
npenopyka Bpiuu (Taberna 3).

Tabena 2. Cnyuajesu kopuwihieroa umniemeHmupane
anauxkayuje

Ha cnunm 2 npukazana je BeO CTpaHUIa UMILIEMEHTH-
paHe aruMKalyje Ha K0joj KOPUCHUK MOYKE OILIGHHUTH HEeKH
oJ1 monyheHux GpuiaMosa.

~
-

LR  ftem Based Recommenders

Pate yous faverite movers snd et recorrrrendstions for new ones!

User fased Recommender  Mowvie List

o Rarte randeen mevies.

o Pte individual movie

Type movie name Rating: |1 |w

Cnuka 2. Beb cmpanuya 3a oyeny guimosa

H36opom craBke menuja ,,User Based Recommender”
Jno0ujamo mpenopyke 3a HoBe (uiaMoBe npumenom User
Based Recommender amropurma. Jlucra dQuimosa
JOOMjeHNX HAa OBaj HAYMH JaTa je Ha CIUIH 3.

AHAJIOTHO OBOj CTpaHHMIH, peaM30BaHa je BeO CTpaHHMIa
Ha KOjoj Mpemopyke moGHjamo mpuMeHoM item based
aJITOpHUTMA.

Name Genre Rating
3 Strikes (2000) Comedy 3
Spanish Prisoner, The Drama|Thriller 4

Live Flesh (1997) Drama 5
Thing From Another World,The Sci-Fi 5
(1951)

Modern Times (1936) Comedy 4
Friends & Lovers (1999) Comedy|DramalRomance 5
Shadow Of Angels (1976) Drama 5

Ride (1998) Drama 5

Tabena 3. Ilpuxas npegepenyuja damoe KOpUCHUKA 3a
Koju ce npenopyka spuiu

[Tpumenom anroputMa 3a item based recommender 3a
onabpaHOr KOpHCHHKA, J00MjaMO pe3yiraTe KOjH Cy
npukazanu y Tabenmn 4 (mato je cemam HajOosbe
paHrupanux GpuUIMoBa).

U3 tabene 4 MoxxeMo BHIETH 1a je dum ,,Skipped Parts”
HajOOJbe paHTHUpPaH OJf CTPaHE CHCTEMa jep BPEIHOCT
npenopyke 3a era 5.0, 10k je ¢pum “For All Mankind”
HAjIIOMINjU TTpenopydeHn Gpuim ca Bpeanoctu 4.2991905
3a mpenopyky. M3 tabene 3 Moke ce BHICTH JIa je JaTH
KODHUCHUK Haj0OJbe OICHHBAa0 (UIMOBE KOjU Cy
NPETEXXHO JKaHpa ApamMa Ma je CXOMHO CBOM Ha4YHHY
byHkuMoHKCama item based anroputaM mpenopydro
Hajcau4yHUje (QUIMOBE 3a KOje Ce MOXE BHJETH Ja Cy
TeHepaJTHO 100po oLemheH! (PHUIMOBH JkaHpa Apama.
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Name Genre Preference

Skipped Parts (2000) DramalRomance | 5.0

Lamerica (1994) Drama 4.611811
Foreign Student (1994) Drama 4.554097
Dry Cleaning Drama 4.5

Gate Of Heavenly Peace, The (1995) Documentary 4.4963026
| Am Cuba (1964) Drama 4.3519397

For All Mankind (1989) Documentary 4.2991905

Tabena 4. Ipuxas npenopyuenux gpuimosa nomoliy item
based azcopumma

IMpumenom amroputma user based recommender
NPEropyKe 3a jeJHOr KOPHCHHKA, TOOHjaMO pe3yJiTare
KOju Cy mnpuKazaHu y Tabenu 5. M3 tabene 5 moxemo
BuzetH naa je ¢uam ,American Beauty” Hajoosbe
IpenopydeH GUIM jep je BPEAHOCT NMpPENOpyKe 3a Hera
50, mok je o¢wmwim ,L.A. Confidential” najrommju
npenopydeHn GuiaM ca BpenHocTy 3.5 3a npenopyky. Ose
MIPETopyKe Ccy A0OWjeHe Ha OCHOBY alTOPUTMa KOjU Ce
3aCHMBA Ha CIMYHOCTH M3Mel)y KOpHCHHKA, U padyHamy
Mpernopyka Ha OCHOBY TNpedepeHIHja THX KOPHUCHHKA.
[ToHOBO MOXEMO YOUYHTH Ja Cy Haj00Jbe OIECHEHHU
(GUIMOBH XKaHpa Apame, IITO HaM T'OBOPH Ja Cy CTBapHO
onabpaHy KOPUCHHUIIM KOjU HMMajy CIH4YaH YKyC Kao
0Ja0paHy KOPHCHHUK.

Name Genre Preference
American Beauty (1999) Comedy|Drama 5.0

Bridge On The River Kwai, The Drama|War 4.5

(1957)

E. T. The Extra-Terrestrial (1982) Drama|Fantasy|Sci-Fi 4.5

Being John Malkovich (1999) Comedy 4.5

L.A. Confidential (1997) Crime|Film- 35

Noir|Mystery|Thriller

Tabena 5. [lpuxa3z npenopyuenux guimosa nomoly user
based arcopumma

5. 3AKJbYYAK

VY oBOM pajy pUKa3aH je MOJeN aTalTUBHOT CHCTEMa 32
MperopyKe KOjH  je 3acCHOBaH Ha  COPTBEPCKOj
oubanoTern Apache Mahout.

VY mpBoM zmemy pana garte cy morpeOHe TeopHjcKe OCHOBE.
Hakon Tora mpenacraBjbeHa je coTBepcka OHMOIMOTEKA
Apache Mahout, y3 merassan mpuka3z amroputama 3a
npenopyke. Y HEHTPaJHOM Jielly pajia OIHCaH je MOAel
ajanTUBHOr  cucrema 3a  mpenopyke. Jlat  je
KOHLIENTYaJHU MOoJieN 0ase 1mojaTaka Kao M Haj3HauyajHUju
cryyajeBn  kopumhema. 3aTuM  je  mpeicTaBibeHa
NPOTOTIUCKA HMMIUIEMEHTAIlMja CUCTaM Kpo3 BeO
aIUIMKalyja 3a MPernopyKy (GpHiIMoBa.

[lpyka3aHH eKCIEePUMEHTAIHH pe3yJITaTH 3a jeJHOT
KOpHUCHHUKA TOTBpPlYjy KBaJIWUTET CHUCTEMa, y3 HAIIOMEHY
Jla je YKyC KOpHCHHMKAa cyOjeKMTBaH TojaM Ma je
eBalylMja pe3yiaTaTa pealu30BaHa KpO3  Cllarame
Mmeramogaraka (kaHp ¢uima) u oreHa ¢GHIMOBa ca
npedepeHrjama 1aTor KOPUCHHKA.

IMpaBaum  nmaseer pasBoja  aluIMKalMje  YKIbYUY]y
CKCIICPUMCHTHCAE Ca PA3NUYMTHM AIrOPUTMHMA 32
npenopyke koju Hucy aeo Apache Mahout 6ubmnoreke
Kao ¥ TECTHPamhe XapABEPCKE 3aXTEBHOCTH CHUCTEMa Ha
BehiM cKymoBHMa monaraxa.
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ANALIZA MEHANIZMA REORGANIZACIJE UPITA NA PRIMERU ORACLE
SISTEMA ZA UPRAVLJANJE BAZAMA PODATAKA

AN ANALYSIS OF THE QUERY REORGANIZATION TECHNIQUES ON THE
EXAMPLE OF ORACLE DATABASE MANAGEMENT SYSTEM

Bojana Zori¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U radu je izvrSeno ispitivanje nacina
rada mehanizma reorganizacije upita. Analiziran je nacin
rada materijalizovanih pogleda.

Nad kreiranom Datawarehouse bazom podataka vriena su
ispitivanja plana izvrSenja reorganizovanih upita, koris-
¢enjem prethodno definisanih materijalizovanih pogleda, za
izabrane karakteristic¢ne pite.

Abstract - In this paper we have analyzed principles of
query rewrite mechanisms. Principles and usage of mate-
rialized views are also elaborated. Query rewrite plan
executions for specific queries with a usage of previously
defined materialized views have been analyzed over a given
Datawarehouse database.
Kljuéne reéi: Materijalizovani
reorganizacije upita;

pogledi; Mehanizam

1. UvVOD

Preformanse informacionog sistema predstavljaju vaznu
karakteristiku o kojoj treba voditi racuna. Jedan od faktora
koji direktno uti¢e na performanse informacionog sistema
je vreme odziva na postavljeni upit. Vreme odziva pred-
stavlja vreme koje protekne od trenutka kada je upit
postavljen do trenutka kada se dobije odgovor na upit. U
danadnje vreme nastoji se da se vreme odziva 5to vise
smanji, odnosno brzina odziva povecéa. Velika koli¢ina
podataka utice na oc¢ekivano vreme odziva na upit, pa se
tako moZe desiti da se na odgovor ¢eka duZe od o¢ekivanog
vremena. Jedan od mogudih pristupa za reSavanje
navedenog problema jeste i primena sistema skladista
podataka (eng. Data Warehouse, DW). DW sistemi
omogucavaju da se kompleksne analize podataka, kao i
zahtevi korisnika koji se realizuju kroz upite, izvrSavaju na
efikasniji nacin u odnosu na iste ili slicne upite, koji se
izvrSavaju nad OLTP bazom podataka [5]. Savremeni
sistemi za upravljanje bazama podataka automatski vrse
skracivanje vremena odziva sistema baze podataka pomocu
optimizatora upita. Zadatak optimizatora upita jeste da uoci
i prikaZe razlog loSih performansi, da proceni koji SQL upit
od viSe ekvivalentnih upita omogucava bolje performanse
baze podataka kao i da izvrsi reorganizaciju upita, ukoliko
je ona moguc¢a, kako bi se dobio efikasniji odziv.
Mehanizam reorganizacije upita (MRU) predstavlja
optimizacionu tehniku koja transformiSe korisnicki upit,
napravljen nad tabelama i pogledima, tako da se on izvrSava
brze, dobavljaju¢i podatke iz materijalizovanih pogleda.
Cilj ovog rada jeste da objasni osnovne principe rada
mehanizma reorganizacije upita, koji je ugraden u Oracle

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

sistem za upravljanje bazom podataka i ¢ijom upotrebom
moZe da se postigne poboljSanje performansi sistema baze
podataka. Oc¢ekivani rezultat ovog rada je stvaranje osnova i
preporuka za obezbedenje efikasnije realizacije upita,
smanjenja troSkova iskoriS¢enosti procesora i troSkova
ulaznofizlaznih  operacija  koriS¢enjem  mehanizma
reorganizacije upita.

Nakon uvoda, u drugom poglavlju opisana je struktura Sema
baza podataka izvornog OLTP sistema i DW sistema za
pracenje izvrenih obaveza studenta. Zatim, u trecem
poglavlju, sledi koncept prikaza materijalizovanog pogleda,
jer se reorganizacija upita izvrSava koris¢enjem
materijalizovanih pogleda. U ¢etvrtom polavlju opisan je
put koji SQL upit prolazi od sistema za upravljanje bazom
podataka (eng. Database Management System, DBMS) do
odgovora i analizrani su sastavni delovi plana izvrSenja
upita. U petom poglavlju prikazana su osnovna pravila
reorganizacije upita. U ovom delu rada prikazane su i
metode i nacini rada mehanizma za reorganizaciju upita. U
Sestom poglavlju prikazani su rezultati primene mehanizma
reorganizacije upita nad izabranim sistemom. lzvr3eno je
poredenje upita koji nije reorganizovan sa reorganizovanim
upitom, u pogledu troSkova koris¢enja i zauzeca racunarskih
resursa. U zakljucku se diskutuju postignuti rezultati, kao i
dalji moguéi pravci rada na ovoj problematici.

2. OPIS REALNOG SISTEMA | SEME BAZE
PODATAKA

U ovom poglavlju detaljno je opisana struktura Sema baza
podataka izvornog OLTP sistema i DW sistema za pracenje
izvrSenih obaveza studenta. Nad bazom podataka DW
sistema sprovedena su i analizirana istraZivanja rada
mehanizma reorganizacije upita.

2.1. Sema baze podataka studentske sluzbe

Relacioni model organizacije izvorne baze podataka sastoji
se od 23 tabele. U tabeli SKOLSKA_GODINA ¢uvaju se
podaci o Skolskim godinama u kojima se realizuju nastavni
planovi. Tabela FAKULTET sadrzi informacije o
organizacionim jedinicama na kojima se vrsi proces nastave.
Odnos izmedu organizacionih jedinica definiSe se u tabeli
DEPARTMAN. Podaci o svim nastavnim planovima ¢uvaju
se u tabeli NASTAVNI_PLAN. Evidentiraju se i podaci za
sve realizacije plana. Ovi podaci ¢uvaju se u istoimenoj
tabeli (REALIZACIJA_PLANA). Tabela PREDMET ¢uva
informacije o svakom predmetu. Vodenje evidencije o
podacima vezanim za svaki semestar realizovano je uz
pomoc¢ tabele SEMESTAR. Kako su predmeti organizovani
po semestrima, tabela PREDMET_U_SEMESTRU sadrzi
informacije o realizaciji predmeta u semestru. U tabeli
USLOV_PREDMETA ¢uvaju se podaci o medusobnoj
zavisnosti predmeta. NASTAVNO_OSOBLJE je tabela
koja ¢uva podatke o nastavnom osoblju (nastavnicima i
asistentima). U tabeli NASTAVNIK se ¢uvaju podaci o
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nastavnicima. U tabeli ASISTENT se nalaze podaci o
asistentima. Tabela GRUPA_ZA PREDAVANIJE c¢uva
podatke o grupama za predavanja.

Tabela GRUPA_ZA_VEZBE c¢uva podatke o grupama za
veZzbe. Kod ovakvih sistema namece se potreba za vodenjem
evidencije o studentima. U tabeli STUDENT c¢uvaju se
podaci o studentima. Podaci za svakog studenta, koji nose
informacije kojoj grupi za predavanja student pripada na
svakom predmetu koji pohada, cuvaju se u tabeli
POHADJA_PREDAVANJA. Tabela POHADJA_VEZBE
cuva podatke o tome kojoj grupi vezbi pripada student na
svakom predmetu koji pohada. Evidendicija o podacima,
koje predmete slusa svaki student, vodi se u tabeli
UPISAN_PREDMET. U tabeli TIP_OBAVEZE definisu se
tipovi obaveze na predmetima koje student treba da izvrsi,
dok se u tabeli JEDINICA MERE ¢uvaju osnovni podaci o
jedinicama mere koje se koriste kao kriterijum za
izvrSavanje obaveza studenata.

Podaci o opStenastavnim obavezama predmeta ¢uvaju se u
tabeli OBAVEZA_PREDMETA.Tabela koja sadrzi podatke
0 obavezama koje su vezane za predmet je tabela
SADRZANA OBAVEZA. Podatke o svim izvrSenim
obavezama svakog studenta sadrzi tabela 1ZVRSENA
OBAVEZA. Pored podataka o studentu, predmetu i vrsti
obaveze koja je izvrSena, evidentira se i nastavnik koji je
ocenio studenta, kao i vrednost koju je student postigao.
Ova tabela je centralana tabela ovog modela i predstavlja
izvor ¢injenica posmatranog DW sistema.

2.2. Sema baze podataka DW sistema

Sema baze podataka DW sistema, koja je koriS¢ena
prilikom izrade ovog rada, sastoji se iz Sest tabela dimenzija
i jedne tabele ¢injenica. Tabela dimenzije StudentDim vodi
evidenciju o studentima Kkoji su upisani na fakultet. Tabela
dimenzije NastavniciDim je tabela koja vodi evidenciju o
nastavnom osoblju, profesorima i asistentima, zaposlenima
na fakultetu. Tabela dimenzije TipObavezeDim je tabela
koja vodi evidenciju o podacima vezanim za tip obaveze
koju studenti treba da izvrSe na odredenom predmetu. U
tabeli dimenzije DepartmanDim ¢uvaju se podaci neophodni
za vodenje evidencije o organizacionim jedinicama
fakulteta. Tabela dimenzije PredmetDim vodi evidenciju o
predmetima koji se sluSaju na fakultetu, organizovanim po
studijskim programima. U ovoj tabeli napravljena je
hijerarahija u dva nivoa. Prvi nivo hijerarhije je nivo
PREDMET, a drugi je nivo STUDIJSKIPROGRAM.
Tabela dimenzije VremeDim se razlikuje od ostalih
dimenzija, zbog toga Sto u OLTP bazi podataka ne postoji
odgovarajuca tabela koja bi se brinula o vremenu. Vodi se
evidencija izvrSenih obaveza po godinama i
semestrima.Tabela ¢injenica je tabela I1zvrSenaobavezaFact,
u kojoj se beleZe sve izvrSene obaveze studenta na nivou
detaljnosti tipa obaveze. Ova tabela ¢injenica povezana je sa
dimenzijama NastavniciDim, PredmetDim, DepartmanDim,
StudentDim, TipobavezeDim i VremeDim. SadrZi i kolonu
vrednost koja predstavlja meru i u njoj se ¢uva vrednost
izvrSene obaveze studenta po tipovima obaveze.

3. MATERIJALIZOVANI POGLEDI

Matrijalizovani pogled (eng. Materialized View, MP)
predstavlja tabelu ili skup tabela sa agregiranim podacima
¢iji se sadrzaj generiSe na osnovu sadrzaja tabela ¢injenica i
dimenzija DW baze podataka [1]. Dostupna su dva nacina
kreiranja materijalizovanog pogleda. Ukoliko se odabere
BUILD IMMEDIATE opcija, osim kreiranja samog mate-
rijalizovanog pogleda, kao objekta u re¢niku podataka, vrSi
se i popunjavanje njegovog sadrzaja izvrSenjem zadatog

SELECT izraza. Alternativno, klauzula BUILD DEFER-
RED kreira materijalizovani pogled bez podataka, omogu-
¢avajuci time da on bude popunjen kasnhije upotrebom
DBMS_MVIEW.REFRESH paketa. Kada je materijalizo-
vani pogled kreiran, moZe da se koristi procedura DBMS _
MVIEW.EXPLAIN_REWRITE kako bi se saznalo da li ¢e
(ili zaSto nece) odredeni upit biti reorganizovan. Tehnike
osvezavanja materijalizovanih pogleda su: complete (prili-
kom kompletnog osveZavanja materijalizovanog pogleda
svi podaci iz materijalizovanog pogleda se briSu, a potom se
ponovo dodaju), fast (inkrementalno osveZavanje, koje
funkcionise tako 3to se detektuju sve promene u tabelama sa
originalnim podacima, a zatim se vrSe izmene sadrZaja
materijalizovanih pogleda referenciranih na te tabele), force
(izvrSavanje fast osvezavanja ukoliko je dostupno, a u
suprotnom complete), partition change tracking (ovu
tehniku je pogodno koristiti u situacijama kada je potrebno
izvrSiti brzo osveZavanje materijalizovanog pogleda, kada je
pre toga izvrSeno particionisanje tabela na kojima je baziran
materijalizovan pogled). Vreme osvezavanja sadrZaja
materijalizovanog pogleda moze biti trenutno (ON
COMMIT) i odloZeno (ON DEMAND). Trenutno osveZa-
vanje predstavlja osveZavanje u momentu izvrSavanja
transakcije nad originalnim podacima. Odlozeno osveza-
vanje sadrZaja moZe biti: u zadatom trenutku vremena, u
regularnim vremenskim intervalima, na zahtev prilikom
izvodenja upita nad materijalizovanim pogledom, ili na
eksplicitni zahtev administratora. Tipovi materijalizovanih
pogleda sa stanovista oblika primenjene SELECT naredbe
su: materijalizovani pogledi sa agregacijama, materi-
jalizovani pogledi koji sadrze samo join-ove, ili ugnjezdeni
materijalizovani pogledi.

4. 1ZVRSAVANJE MRU

U ovom delu rada bic¢e objasnjen nag¢in rada MRU. Takode,
bice detaljno opisan put kojim upit prolazi kada je moguce
izvrsiti reorganizaciju datog upita. MRU spada u optimi-
zacione tehnike zasnovane na troSkovima. Optimizator upita
zaduZen je da odredi najbrzi plan izvrSavanja SQL upita.
Svaki put kada se zapocne izvrSavanje SQL upita,
optimizator upita kreira plan izvrSavanja. Oracle
optimizator upita vrSi optimizaciju ulaznog upita sa ili bez
reorganzacije i bira alternativu koja ima najmanje troSkove.
Oracle optimizator upita ¢e nakon parsiranja pokuSati da
reorganizuje upit kako bi pristupio nekom materijalizova-
nom pogledu umesto tabelama na kojima je taj mate-
rijalizovani pogled zasnovan. Ukoliko MRU ima izbor
izmedu viSe materijalizovanih pogleda koje moZe da
iskoristi prilikom reorganizacije bloka upita, odabrace onaj
materijalizovani pogled cijim koriS¢enjem ¢e do¢i do
ucitavanja najmanje koli¢ine podataka. Nakon Sto je mate-
rijalizovani pogled izabran za reorganizaciju, optimizator
upita izvodi reorganizaciju i zatim testira da li se takav
reorganizovan upit moZe dalje reorganizovati sa drugim
materijalizovanim pogledom. Ovaj proces se nastavlja do
momenta u kojem dalje reorganzacije nisu moguce. Kada se
reorganizacija upita izvrsi, reorganizovani upit (ili upiti)
biva parsiran i zatim optimizovan uporedo sa originalnim
upitom. Optimizator upita zatim vrsi uporedivanje ova dva
optimizovana upita i bira onaj koji ima najmanje troSkove za
izvravanje.

4.1. Analiza plana izvSavanja reorganizacije upita
Reorganizacija upita sprovodi se automatski. Potrebno je
koristiti EXPLAIN PLAN naredbu ili DBMS_MVIE-
W.EXPLAIN_REWRITE proceduru da bi se utvrdilo da li
se dogodila reorganizacija upita [4].
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4.1.1. EXPLAIN PLAN
Ukoliko se eksplicitno ne specificira tabela u koju ¢e se
smestiti rezultat, Oracle kreira tabelu “PLAN_TABLE”
prilikom izvrSavanja skripte utlxplan.sgl. Upit “EXPLAIN
PLAN” je oblika:
EXPLAIN PLAN FOR SQL_Statement
Sadrzaj tabele “PLAN_TABLE” podrazumeva “SELECT”
upit nad ovom tabelom, oblika:
SELECT kolone tabele “plan_table * koje treba prikazati
FROM plan_table start with id = 0
connect by prior id=parent_id;
4.1.2. DBMS_MVIEW.EXPLAIN_REWRITE
Koris¢enjem ove procedure dobijaju se informacije o tome
kada ¢e upit biti reorganizovan i ako ne, zbog ¢ega nece biti
reorganizovan. lIzlaz iz procedure DBMS_MVIEW.EX-
PLAIN_REWRITE moZe biti dobavljen na dva nacina. Prvi
je da se koristi tabela, dok je drugi nacin da se kreira niz u
koji ¢e biti smeSten izlaz procedure. Tabela
REWRITE_TABLE moZe da bude kreirana izvrSavanjem
Oracle-ove skripte utlxrw.sgl. Sledi primer sintakse kada se
koristi izlazna tabela:
DBMS_MVIEW.EXPLAIN_REWRITE (query VARCHAR2(2000),
mv  VARCHAR2(30),
statement_id VARCHAR2(30));
Ukoliko se izlaz iz EXPLAIN_REWRITE procedure Zeli
smestiti u niz umesto u tabelu, procedura treba biti pozvana
na slede¢i nacin:
DBMS_MVIEW.EXPLAIN_REWRITE (query VARCHAR2(2000),
mv  VARCHAR2(30),
output_array SYS.RewriteArrayTyp));

5. MEHANIZAM REORGANIZACIJE UPITA
Oracle optimizator upita koristi dva razli¢ita metoda da bi
utvrdio kada da reorganizuje upit koriste¢i materijalizovane
poglede [2]. Prvi metod baziran je na uporedivanju teksta
SQL naredbe sa tesktom SQL naredbe koris¢ene za
definisanje materijalizovanog pogleda. Optimizator koristi
dve metode reorganizacije zasnovane na poredenju teksta:
potpuno podudaranje teksta i delimi¢no podudaranje teksta.
Ukoliko se koristi metoda potpunog podudaranje teksta,
celokupan tekst upita se uporeduje sa celokupnim tekstom
definicije materijalizovanog pogleda [3]. Ukoliko ovaj
metod nije uspeSan, optimizator upita Koristi drugi, opstiji
metod, u kojem uporeduje tabele koje se spajaju, selekcije
kolona podataka, kolone po kojima se vrSi grupisanje torki i
funkcije agregacija koje se nalaze u definiciji upita i
materijalizovanog pogleda. Nekoliko faktora uti¢e na to da
li ¢e zadati upit biti reorganizovan koriste¢i materijalizovane
poglede ili ne, npr: omogucavanje ili onemogucavanje
MRU, nivoi integriteta reorganizacije i postojanje dimenzija
i ograni¢enja. Omogucavanie ili onemogucavanje MRU vrSi
se putem Oracle DBMS inicijalizacionog parametra QUE-
RY_REWRITE_ENABLED postavljanjem na vrednost
true. Nivo integriteta reorganizacije predstavlja stepen
tolerancije optimizatora upita na konzistentnost podataka u
materijalizovanom pogledu. MRU nudi tri nivoa integriteta
reorganizacije koji su kontrolisani inicijalizacionim
parametrom QUERY_REWRITE_INTEGRITY, koji se
moZze podesiti ili kroz datoteku parametara ili koriS¢enjem
ALTER SYSTEM ili ALTER SESSION izraza. Tri
vrednosti koje mu mogu biti dodeljene su: enforced —
optimizator upita Koristi materijalizovani pogled koji ima
osveZene podatke, trusted — optimizator upita ne proverava
osvezenost podataka u materijalizovanom pogledu i
stale_tolerated — optimizator upita toleriSe neosveZenost
podataka u materijalizovanom pogledu. Metode
reorganizacije upita se dele u dve grupe:

— metode zasnovane na poredenju teksta, kod kojih se vrsi
poredenje i traZi podudaranje teksta upita i definicije
materijalizovanog pogleda i

— opSte metode reorganizacije upita, kod kojih se vrsi
poredenije i trazi podudaranje podataka koji se dobijaju
kao rezultat izvrSavanja upita i podataka u
materijalizovanom pogledu.

5.1. Metode reorganizacije zasnovane na poredenju

teksta

Optimizator koristi dve metode reorganizacije zasnovane na

poredenju teksta: potpuno podudaranje teksta i delimi¢no

podudaranje teksta. Ukoliko se koristi metoda potpunog
podudaranje teksta, celokupan tekst upita se uporeduje sa
celokupnim tekstom definicije SELECT izraza materijalizo-
vanog pogleda. KoriS¢enjem metode delimi¢nog podu-
daranja teksta, tekst koji po¢inje od FROM klauzule upita

poredi se sa tekstom koji poc¢inje od FROM klauzule u

definiciji materijalizovanog pogleda.

5.2. Opste metode reorganizacije upita

Opste metode reorganizacije upita su: (i) kompatibilnost

selekcija - Oracle optimizator upita mora da utvrdi da li su
podaci zatraZeni u upitu sadrZani u podacima uskladistenim

u materijalizovanom pogledu; (ii) kompatibilnost spoja -

spojevi U upitu se uporeduju sa spojevima u materi-
jalizovanom pogledu; (iii) dovoljnost podataka - optimizator
utvrduje da li se zahtevani podaci iz upita mogu dobaviti iz
materijalizovanog pogleda koriS¢enjem ekvivalentnosti
jedne kolone sa drugom; (iv) kompatibilnost grupisanja -
optimizator upita prvo utvrduje da li je grupisanje podataka
koje je zatraZeno od strane upita isto kao grupisanje
podataka uskladiSteno u materijalizovanom pogledu; i (v)
kompatibilnost agregacija - optimizator upita odreduje da li
agregacije zahtevane u upitu mogu da budu izvedene ili

izracunate iz jedne ili viSe agregacija sadrzanih u

materijalizovanom pogledu.

6. REZULTATI PRIMENE MEHANIZAMA
REORGANIZACIJE UPITA

U ovom poglavlju bi¢e razmatran primer u kojem je
ilustrovana metoda reorganizacije upita zasnovana na
poredenju teksta:

create materialized view

godi na_predmet _vrednost refresh conplete
enabl e query rewite as

sel ect p.pl _prednazi vpredne

"Nazi vprednet a", p. pl _predbroj senesta

"BR Senmestra",v.vrenel evel _vreskgod

"Godi na", avg(io.vrednost) "Prosek"
fromvrenedimv, predmetdimp,

i zvr senaobavezafact io where

i o.vrenel evel _vreid=v.vrenel evel _vreid

and io.pl_predid=p.pl_predid group by

p. pl _prednazi vpredme, p. pl _pr edbr oj senest a,
v.vrenel evel _vreskgod;

Sledeci upit ¢e biti reorganizovan:

sel ect p.pl_prednazi vpredne "Naziv
predmet a", p. pl _predbroj semesta "BR
Senestra", v.vrenel evel _vreskgod

"Godi na", avg(i o.vrednost) "Prosek"
fromvrenedimv, predmetdimp,

i zvr senaobavezafact io where

i o.vrenel evel vreid=v.vrenel evel vreid
and io.pl_predid=p.pl _predid group by
p. pl _prednazi vpr edmne, p. pl _pr edbr oj semest a,
v.vrenel evel _vreskgod;
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Kada je omoguéen MRU, iS¢itavanjem iz tabele
EXPLAIN_PLAN, dobijaju se slede¢i rezultati, prikazani na
slici 1.

280L cour 4 Step #2 Details  [X]
SELECT STATEMENT CPUChst  97.158
3 0 Cost 3

Rows: 347 Opfimizar Mode: CHOOSE

KBytes: |6.286

1) |=

= Cost 4
BOKAWH GODINA_PREDMET_VRE
TABLE ACCESS (FULL)
Slika 1. Plan izvrSavanja reorganizovanog upita
koriSéenjem MP godina_predmet_vrednost

Kada je inicijalizacioni parametar QUERY_REWRI-
TE_ENABLED podeSen na FALSE, onemogucava se
reorganizacija upita. IS¢itavanjem rezultata iz tabele
EXPLAIN_PLAN, dobijaju se rezultati kao na slici 2.

9 7
SOL ot 8 Step #9 Details E|
SELECT Sé.-\TEMENT PU Cost 2562389
Fiovss: | 0 Cost. 5
"-?)‘ﬁffﬁ Optirnizer Mode: CHOOSE
Vol Cost8

SORT (GROUP BY)

[
KEylas|0.055
rY
=
7; Cost 8

SORT (GROUR BY)

Rawis: §
KEytes] 0.055

LRy
! ] Cost:7
HASH JOIN
5
Rowes: 1 Fgyrs
Kby 0035 Ketas: 0528— 3
LE= 5 [&=h
1’ Cost:4 = Cost: 3
MESTED LOOPS BOKAWH.PREDMETDIM
g TABLE ACCESS (FULL)
Rows:2_ "  ows 1
_KBytz 002 KBytes: TH2E.__
DEE=| 3.2
lEﬂ'J Cost: 3 % Cott 2
BOKAWH.IZVRSENADBAVEZAFACT BOKAWHVREMEDIM

TABLE ACCESE (FULL) TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID)

—<T

Rowe: 1
|

7B
fos, Cost 1
BOKAWHVREID_PK
IMDEX (UNIGLIE SCAM)

Slika 2. Plana izvrSavanja upita bez koriS¢enja MP
godina_predmet_vrednost

Kada je upit reorganizovan, troSkovi izvrSavanja upita
iznose 4, CPU trokovi su 97,156, a troSkovi ulazno/izlaznih
operacija su 3. Kada upit nije reorganizovan, troSkovi
izvrSavanja upita iznose 8, CPU troSkovi su 2,562,389, a
troSkovi ulazno/izlaznih operacija su 5. Ovi rezultati
prikazani su na slikama 1 i 2. U ovom primeru vidimo da su
primenom MRU postignuti nizi CPU troSkovi i troSkovi
ulaznol/izlaznih operacija, kao i da se smanjio broj redova
obuhvacenih selekcijom Sto pokazuje da je upit izvrsen
efikasnije primenom MRU.

7. ZAKLIUCAK

U ovom radu objaSnjeni su osnovni principi rada MRU
zasnovanog na metodi reorganizacije upita poredenjem
teksta, koji je ugraden u Oracle sistem za upravljanje bazom
podataka. Nad kreiranim DW sistemom za pracenje
nastavnih aktivnosti na fakultetu ili univerzitetu izvrSena je
reorganizacija upita prilikom koje su koris¢eni predhodno
definisani materijalizovani pogledi. O¢ekivani rezultat bio je

postizanje Sto kraceg odziva sistema baze podataka na
postavljeni upit kao i manjih troSkova koris¢enja ili zauzeca
racunarskih resursa. Rezultati su pokazali da se prilikom
izvrSavanja reorganizovanog upita zaista smanjuju troskovi
izvrSenja upita, kao i troSkovi iskoriS¢enosti procesora i
troSkovi ulaznolizlaznih operacija. Zbog male koli¢ine
podataka koja se nalazila u DW bazi podataka nad kojom su
izvrSavani primeri upita, poboljsanja u skracenju vremena
nije bilo moguce proveriti, jer su se u oba slucaja (sa i bez
koriS¢enja mehanizma za reorganizaciju upita) dobijale
pribliZzno iste vrednosti. Pretpostavka je da bi u sistemima,
koji sadrze znatno vece koli¢ine podataka, brzina odziva na
upit, koji je uz pomo¢ MRU reorganizovan, bila znatno
uocljivija i veéa. Mogué¢i dalji pravci razvoja mogu se
ogledati u izucavanju MRU nad jo$ nekim sistemima za
upravljanje bazama podataka, kao $to su MySQL ili
Microsoft SQL Server. Razliciti DBMS-ovi se razlikuju
medusobno po nacinima optimizacije upita, performansama,
po pitanju cene, namene, sigurnosti, sintakse, tipova
podataka koje podrZavaju, tipova tabela koje sadrze,
eksterne programske podrske, moguc¢nosti migracije Sema
baza podataka, tipova skladisnih struktura, ili fizicke i
logicke organizacije podataka. Poredenje razli¢itin DBMS-
ova na osnovu svih ovih kriterijuma bi pomoglo korisniku
da se odlu¢i za jedan od navedenih DBMS-ova, koji bi
najvise zadovoljavao potrebe i olakSavao upotrebu njegove
baze podataka. Optimizator upita je vremenom poboljSavan
i razlikuje se izmedu verzija Oracle DBMS-a. Pojedine
karakteristike optimizatora su ostale nepromenjene, dok su
mnoge unapredene. Jedan od daljih pravaca razvoja bi
mogao biti i proucavanje rada razli¢itih verzija optimizatora
upita, kako bi se utvrdilo koja verzija najbolje zadovoljava
korisnicke zahteve. Materijalizovani pogledi u ovom radu
koris¢eni su prvenstveno u svrhu demonstracije rada MRU.
Nad DW bazom podataka, koja je koriS¢ena u ovom radu,
mogu se implementirati dodatni materijalizovani pogledi
koji bi omogucili da Sto ve¢i broj korisnickih upita bude
reorganizovan. Tako bi jedan od pravaca razvoja mogao da
ide u smeru ispitivanja strategija za kreiranje potrebnih
materijalizovanih pogleda u DW sistemima.
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UPRAVLJANJE RESURSIMA U ,,SMART HOME*“ OKRUZENJU
ENERGY RESOURCES MANAGEMENT IN ,,SMART HOME"“ ENVIRONMENT
Vukasin Andeli¢, Dejan Vukobratovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste predstavljanje
rada pametne kucée i nacina upravljanja energetskim
resursima unutar iste. Upravljanje energetskim resursima
u pametnoj kuci odnosi se na dobijanje informacije o
potrodnji ukupne elektricne energije, kao i potro3nji
pojedinacnih uredaja unutar pametne kuée . U radu ée
biti objaSnjena tri nacina za dobijanje informacije o
potrosnji elektri¢ne energije pojedinachih uredaja.
Abstract — The purpose of this study is to present the way
how smart home works and how to manage energy
resources in smart home environment. Energy resources
management in smart home refers to obtaining
information about total electricity consumption, and
electricity consumption of individual appliances within
smart home. In this work three way for obtaining
information about electricity consumption of individual
appliances will be presented.

Kljuéne rec¢i: Pametna mreza, Pametna kuca, Uprav-
ljanje energetskim resursima u ,,Smart home** okruzenju,
protokoli

1. UvOoD

Povecanje broja maSina u svetu uticalo je na povecanje
interesovanja u ostvarivanju njihove medusobne
komunikacije M2M (machine-to-machine). Pametna
mreZa predstavlja jedan vid M2M komunikacije, koja je
nastala sa ciljem da se smanji opterecenje distributivne
mrezZe i da se smanje troSkova krajnjih korisnika. Sistem
kué¢nog upravljanja energetskim resursima je deo Pametne
mreZe koji se nalazi na korisni¢koj strani i sluzi za
prikupljanje podataka od kuénih uredaja Kkoristeci
pametna brojila.

Upravljanje energetskim resursima u Smart Home
okruzenju bi omogucila korisniku da upravlja potroSnjom
svojih uredaja preko racunara, tableta, telefona i sli¢cnog.
Upravljanjem energetskim resursima u Smart Home
okruzenju bi se smanjili troSkovi potroSnje elektri¢ne
energije.

2. SMART GRID

Smart Grid je moderna elektricna mreza koja Koristi
informacionu i komunikacionu tehnologiju, kako bi
sakupila bitne informacije, kao S§to su ponaSanja
proizvodaca i potro3aca, kako bi poboljsala efikasnost,
pouzdanost, ekonomi¢nost i odrzivost proizvodnje i
distribuciju elektri¢ne energije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dejan Vukobratovi¢.

Pametno brojilo skuplja podatke o potroSnji od kuénih
uredaja i Salje ih koncetratoru (traffic concetrator) RF
putem, koji dalje prosleduje WAN (wide area network)
baznoj stanici. WAN bazna stanica prikuplja podatke od
odredenog broja kuca i prosleduje ih kontrolnom centru
(control center) za dalju obradu i skladistenje.Ovi podaci
se koriste za optimizaciju proizvodnje elektri¢ne energije
i njenu isporuku. Kad primi podatke od pametnog brojila,
kontrolni centar uspostavi ugovor sa proizvodacem i
otkupljuje elektri¢nu energiju.

3. PROTOKOLI U SMART HOME-U

U ovom radu su opisani slede¢i protokoli, koji se koriste
za umrezavanje uredaja unutar pametne kuce:
- KNX

- X10

- Insteon

- ZigBee
3.1. KNX protokol

KNX je naslednik i konvergencija prethodna tri
standarda: EHS, BaitBus i EIB.

KNX definidu nekoliko komunikacionih medijma:
- Parica (Twisted pair) — brzina prenosa 9600bit/s

- Energetski kabl (Powerline) — brzina prenosa
1200bit/s

- BezZi¢ni prenos (KNX RF) — brzina prenosa
16384bit/s

- Infrared
-  Ethernet kabl
3.2. X10 protokol

X10 protokol koristi postojecu kuénu mrezu i sastoji se od
odaSiljaca i prijemnika. Naredba, odnosno informacija
koju Saljemo, frekvencije 120 kHz, sastoji se od osam bita
(jedan prolazak sinusoide kroz nulu predstavlja jedan bit)
i utisnuta je u talas nosioca, sinus 50 Hz gradske mreZe.
MoZemo adresirati maksimalno 256 uredaja koji mogu
raditi nezavisno jedan od drugog, a i vide njih u sluc¢aju da
nekima dodelimo iste adrese, ako nam odgovara da se
neke radnje izvode paralelno. Postoje dve verzije X10
uredaja, sa jednosmernom komunikacijom i sa
dvosmernom komunikacijom.

3.3. Insteon

Insteon protokol koristi ku¢nu mrezu i RF frekvenciju
kako bi komunicirao sa uredajima. Svaka poslata poruka
se potvrduje da je primljena, i ukoliko postoji greSka u
prijemu, poruka se automatski ponovo 3alje. Insteon
predstavlja “petljastu” (mesh) mreZu, gde se svaki uredaj
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ponaSa kao primopredajnik, prima i Salje poruke svim
ostalim uredajima u mreZzi, za razliku od drugih petljastih
mreza, gde samo napredni ¢vorovi mogu glumiti
primopredajnike.

3.4. ZigBee

ZigBee je komunikacijski protokol namenjen upotrebi u
beZi¢nim senzorskim mrezama, gde omogucava visoku
propusnost sa malim kaSnjenjem. KarakteriSe ga niska
brzina prenosa 250kbps (data rate), mala snaga (baterija
traje od nekoliko meseci do nekoliko godina) i domet od
10 do 100 metara. Komunikacija se odvija na frekvenciji
od 2.4 GHz-a Sirom sveta, gde ujedno postiZe i najvecu
brzinu prenosa od 250 kbps i dozvoljava do 16 kanala
(868 MHz u Evropi, gde mu je brzina prenosa 20 kbps i
dozvoljava jedan komunikacioni kanal, 915MHz u
Americi , Australiji i slicno, gde je brzina prenosa 40 kbps
i dozvoljava do 10 kanala, a od 2006. god i do 30 kanala).
MAC (sloj kontrole pristupa medijumu— media access
control) je dizajniran da podrZi viSe topologija:

e zvezda,

e stablo (tree network topology) i

e genericka petljasta mreza (generic mesh network).

Postoje dve vrste fizickih ZigBee uredaja: potpuno
funkcionalni uredaji (FFD) i uredaji ograni¢enih funkcija
(RFD). FFD su uredaji koji mogu da komuniciraju sa bilo
kojim drugim uredajem i mogu biti mrezni koordinatori,
dok RFD uredaji mogu da komuniciraju samo sa mreznim
koordinatorima. Postoje tri logicka tipa ZigBee uredaja i
to su: PAN, usmeriva¢ i krajnji uredaj. PAN i usmeriva¢
su uvek uredaji sa potpunim funkcijama, dok je krajnji
uredaj ED pretezno uredaj ogranic¢enih funkcija, koji
moZe da se obraca samo koordinatoru i ima moguc¢nost
odlaska u rezim mirovanja, ¢ime je omoguceno da
baterija traje duze, i do nekoliko godina.

4. SMART HOME

Pametna kuca (Slika 1.) predstavlja automatizovanu kucu,
odnosno ona moZe da sadrzi centralizovano upravljanje,
svetlima, HVAC (grejanje, ventilacija ili klima), ku¢nim
uredajima, otklju¢avanjem, zaklju¢avanjem i drugim
sistemima, kako bi poboljSala udobnost, komfor,
energetsku efikasnost i bezbednost. Pod standardnom
opremom jednog sistema pametne kuce spadaju, LCD
ekran osetljiv na dodir (moZze biti i tablet ili smartphone),
centralna konzola, kontroleri, aktuatori i senzori.

Slika 1. Primer ¢ime sve moZe da se upravlja
u pametnoj kudi

Inteligentna ku¢a moze pruziti lep komfor svom korisni-
ku, ujutru pre nego Sto korisnik ustane, sistem ukljuci
bojler kako bi zagrejao vodu za jutarnje tuSiranje, pod-
greje vodu za kafu, podigne sam roletne. Moguce je ovu
radnju isprogramirati da se svaki dan radi u isto vreme ili
korisnik sam da jedan dan ranije zadaje Sta sistem u koje
vreme da uradi. Automatsko podizanje i spustanje roletni
je jednostavnije od podizanja i spustanja svake roletne
ponaosob. Korisniku se daje mogué¢nost da sam upravlja
roletnama, ili sistem automatski spusta i podize roletne u
odredeno doba dana. Pored vremenskog namestanja rada
roletni, moguce je ukombinovati rad roletni sa detektorom
nivoa dnevnog svetla, pa na osnovu jacine svetla da
sistem sam spusta i podiZe roletne. Uz automatski rad
roletni, moguce je ukombinovati i automatsko navlacenje
zavesa, gde na osnovu merenja nivoa dnevnog svetla u
prosrtoriji moguce je upravljati zavesama. Senzor sistema
upravljanja meri nivo dnevnog svetla u prostoriji te
zavisno od nivoa skuplja ili Siri zavese.

4.1. Dinami¢ko tarifiranje

Ako bi uz sve gore opisane opcije, i jo5 mnoStvo opcija
koje pruza pametna kuc¢a, mogli da obezbedimo korisniku
informaciju o trenutnoj potrosSnji elektri¢ne energije
svakog uredaja ponaosob, onda bi uspeli da napravimo
promenu i u tarifnom sistemu. Trenutno, korisnik jedinu
informaciju o potrosnji elektricne energije u realnom
vremenu koju dobija je ukupna potroSnja svih uredaja u
ku¢i, i ta informacija se moZe proveriti na pametnom
brojilu.

Ako bi korisnik, kao i sistem, u realnom vremenu imali
informaciju o potrodnji elektri¢cne energije svakog
uredaja, onda bi oni mogli njima da upravljaju i samim
tim da upravljaju sa ukupnom potrodnjom elektri¢ne
energije. U ovom slucaju, elektro distribucija ne bi imala
potrebu da Koristi jeftinu i skupu tarifu u tacno odredenim
vremenskim periodima, ve¢ bi mogla dinamicki da ih
menja. Ovakav vid tarifiranja bi igrao znacajnu ulogu u
razvoju pametnih kuca, ali najznac¢ajnija uloga bi bila kod
energetske efikasnosti.

Ovakvim vidom tarifiranja, novéanu ustedu bi ostvarili i
proizvodaci i potrosaci.

Proizvodaci bi ostvarili novcanu usStedu, jer bi smanjili
potroSnju energenata i produzio bi se vek rada masina,
dok bi potro3aci ¢eSce bili u jeftinoj tarifi, pa bi samim
tim i imali manje racune.

5. UPRAVLJANJE ENERGETSKIM RESURSIMA U
,SMART HOME" OKRUZENJU

U sklopu pametne ku¢e moguce je pri instalaciji sistema,
na mestu gde se nalaze aktuatori dodati jo§ i male
pametne brojace koji ¢e sistemu slati informaciju o
potrodnji tog uredaja, ovakva metoda pracenja potrodnje
elektri¢ne energije pojedinac¢nih uredaja se naziva IALM
(Intrusive appliance load monitoring — pracenje potrodnje
nametljivih uredaja).

Drugi nacin jeste da se kod pametnog brojila instalira
dodatni modul, koji ¢e komunicirati sa sistemom i davati
informaciju o ukupnoj potro3nji i potrodnji pojedinacnih
uredaja, i ovakva metoda pracenja potrosnje lektricne
energije pojedinacénih uredaja se naziva NIALM
(Nonintrusive appliance load monitoring).
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5.1. lalm

Kao Sto je ve¢ gore spomenuto, ova metoda podrazumeva
postavljanje dodatnih malih pametnih brojaca, koji se
nalaze izmedu uredaja i prikljuénice na mrezu. Ovi
uredaji se sa jedne strane direktno povezuju na mrezu
unutar domacinstva, a sa druge strane su spojeni sa
uredajem ¢iju potrodnju treba da mere. U daljem tekstu ¢e
biti objaSnjen jedan nacin pracenja potrodnje elektri¢ne
energije pojedinacnih uredaja, putem IALM metode.
Jedna od opcija praéenja potroSnje elektricne energije
pomocu IALM metode je koriSéenjem ZigBee uredaja.
ZipaBox je kontroler koji radi na Linux operativhom
sistemu, podrZava viSe protokola (ZigBee, Z-wave, KNX
...) i preko cloud servera se unose pravila rada uredaja
(mogudi scenariji). Uredaj je malih dimenzija i poseduje
mogucénost montaZze na zid ili din Sinu, kao i mogué¢nost
prosirivosti modula za 3G konekciju i KNX protokol.

Da bi korisnik pomo¢u ZipaBox-a i cloud servera mogao
da ocitava potrosnju svojih uredaja, potrebno je da na
uredaje postavi ZigBee aktuatore sa meraéem potroSnje
elektri¢ne energije. Postavljanjem meraca na svaki uredaj
zasebno, centralna jedinica dobija uvid u potroSnju
elektri¢ne energije svakog uredaja u realnom vremenu.
Informacija koju korisnik dobija o potrodnji elektri¢ne
energije uredaja je veoma tacna, jer svaki mera¢ meri
jedan uredaj.

5.2 Nialm

U daljem tekstu bice opisan nac¢in merenja potrodnje
elektricne energije uredaja pomo¢u modula koji se
postavlja pored pametnog brojila, i iz ukupne potrosnje
elektricne energije odreduje Kkoji uredaji su ukljuceni i
koliko troSe, odnosno NIALM metoda.Da bi se iz ukupne
potrosnje elektricne energije moglo odrediti koji uredaji
su ukljuceni i koliko troSe elektri¢ne energije, potrebno je
prvo prougiti kako ti uredaji rade. NIALM (Nonintrusive
Appliance Load Monitoring ) pracenje opterecenja
nenametljivih uredaja, moZe da odredi potrodnju uredaja u
ukupnoj potro3nji, detaljnom analizom struje i voltaZe.
Postoje dva nacina pracenja potrosnje elektricne energije
pomocu NIALM-a:

e Pomoc¢u dodatnih meraca koji prvo uce ponasanje
uredaja — MS-NIALM, potrebno je na uredaj
postaviti mera¢ koji ¢e pratiti rad uredaja,
ukljucivanje i isklju¢ivanje

e Samopodesivi uredaji — AS-NIALM, sami se
podeSavaju posle izmerene potroSnje, koristeci
prethodno znanje o karakteristikama i moguc¢im
uredajima

Rad NIALM sistema je prikazan na slici 2. sa koje se
moZe primetiti da NIALM sistem prvo radi merenje
voltaze i snage, gde izmerenu snagu normalizuje kako bi
mogao da odradi detekciju ivice, a analiziranje klastera i
pravljenje modela uredaja se radi samo u slucaju AS
NIALM-a, jer MS NIALM u sebi ve¢ sadrzi modele
uredaja, posle pravljenja modela ide pracenje ponaSanja
tih modela i vodenje statistike rada uredaja. Imenovanje
modela kod MS-NIALM-a nema potrebe raditi u
algoritmu, jer se on radi u fazi podeSavanja MS-NIALM-
a, tako da imenovanje uredaja je potrebno samo kod AS-
NIALM-a. Merenje voltaZe se radi pomocu senzora koji

se postavljaju pored pametnog brojila, meri se potroSena
snaga u intervalu od jedne sekunde. Normalizacija ukupne
potroSnje se racuna za svaku fazu na intervalu od 1
sekunde, bitno je uraditi normalizaciju pre detekcije ivice.
Normalizovana snaga se dovodi u algoritam za detekciju
ivice, gde algoritam pronalazi sva vremena i velig¢ine svih
promena koraka. Posmatrane promene se grupisu u
klastere, odnosno setovi dogadaja koji su priblizno sli¢ni
u svim komponentama. Svaki Klaster predstavlja jednu
vrstu promene stanja nekog uredaja.

Slika 2. NIALM algoritam

Kako bi se ukupna potro3nja mogla razdeliti na uredaje
koji je ¢ine, potrebno je definisati genericke modele tih
uredaja. Uredaji se dele na:

- Uredaji sa ON/OFF stanjima

- Uredaji sa kona¢nim brojem stanja (Finite State
Machine - FSM)

- Kontinualna promenljiva (Continuously
Variable)

Slika 3. FS modeli uredaja a) ON/OFF model, u pitanju
je toster b) Model sa tri stanja, u pitanju je frizider c)
Model sa cetiri stanja, u pitanju sijalica sa tri rezima

rada d) Model sa tri stanja, u pitanju je ve§ maSina
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Kad se napravi model, kao $to je pokazano na slici 3.
onda je pracenje ponaSanja jednostavno pomocu
Viterbijevog algoritma. Svaki dogadaj sa vremenskom
markicom potpisa odgovara promeni stanja uredaja, i
moZe se odrediti koji dogadaj se nalazi u klasteru, jer
klasteri predstaljvaju lukove kod FSM-a. U tabelu se
unose podaci o potrodnji pojedinacnih uredaja, koliko
dugo su u uklju¢enom stanju, koliko dugo su u
isklju¢enom stanju, kao i njihova potroSnja tokom dana,
nedelje pa ¢ak i meseca. Prethodni koraci rada NIALM-a
su izvedeni bez poznavanja potroSacevih imena uredaja za
AS-NIALM. Krajnji zadatak AS-NIALM-a je da imenuje
svaki uredaj pomocu prikupljenih podataka.

6. PRACENJE POTROSNJE UREDPAJA POMOCU
VOLCRAFT ENERGY LOGGER-A

Iznad su objaSnjena dva nacina merenja potrosnje
elektricne energije uredaja IALM i NIALM, u ovom
poglavlju ¢e biti pokazan jo$ jedan IALM nac¢in merenja
elektri¢ne energije. Volcraft mera¢ (slika 4.) meri snage u
rasponu od 15W do 3500W i poseduje dodatni
memorijski slot, u koji moze da se ubaci kartica do 32GB-
a, kako bi se podaci sacuvani u njegovoj internoj
memoriji prebacili na SDHC Karticu. Uz uredaj se dobija i
CD sa Volcraft programom, koji sluzi kako bi se podaci
sa SDHC kartice ocitali u racunaru i graficki predstavili.

VOLTERAFT.

CEEEHR @i
| oo | 92F
oo | @3

Uposss ®"

I enercy LoGGER 4000

Slika 4. Izgled Volcraft Energy Logger-a

U daljem delu rada bi¢e pokazana slika rada frizidera,
koja je zabelezena pomoc¢u Volcraft Energy Logger-a.
Pomo¢u ovog uredaja je mogucée napraviti genericke
modele uredaja, koji se kasnije koriste u NIALM-u kako
bi se pravili specifi¢ni modeli uredaja.
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Slika 5. Potro$nja friZidera jedne cetvoroclane porodice u
vremenskom periodu od 30 min

Sa slike 5. vidi se da pri radu frizider ima nagli skok dok
ne uspostavi temperaturu. Svaki put pri ukljuc¢ivanju
frizidera javlja se ovaj skok i njegovo pojavljivanje zavisi
od broja otvaranja vrata frizidera, koliko je napunjen
frizider itd.

Za genericki model friZidera potrebno je normalizovati
aktivnu snagu. Frizider poseduje otrpilike tri stanja, ON,
Defrost i OFF stanje.

7. ZAKLJUCAK

Pokazana su tri nacina merenja elektricne energije
pojedina¢nih uredaja. Ukoliko korisnika interesuje
merenje potrodnje svakog uredaja u kuci, onda treba da se
opredeli na jednu od dve opcija iz IALM-a. IALM
pomocu ZigBee-a je skuplji u odnosu na Volcraft IALM,
ali pruza vec¢i komfor i estetski ne naruSava izgled
prostorija. Ukoliko se korisnik odlu¢i da meri potrosnju
samo vecih uredaja unutar domacinstva, onda treba da
razmisli o NIALM metodi, jer pomoc¢u jednog uredaja
koji se smeSta pored pametnog brojila, moZe da dobije
Zeljenu informaciju
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Jedno resenje implementacije asemblerskog
uredivaca na Java platformi uz pomoc¢ Xtext
okvira

Sasa Kartalija, Ivan Letvencuk, Jovica Grahovac, Jelena Kovacevié, Member, IEEE

Sadriaj - U radu je opisana implementacija uredivaca
teksta (engl. text editor) za razvoj asemblerskog koda na DSP
platformi, koriS¢enjem Xtext okvira za razvoj. Ovaj uredivac
podrZava specificne asemblerske instrukcije. Pored samog
uredivaca realizovan je i skup dodatnih alata koji u znatnoj
meri olakSavaju korisniku koriSc¢enje i razvoj asemblerskog
jezika. Korisniku su na raspolaganju dodatna podesavanja
samog uredivaca, pracenje sadrzaja uredivaca,
prepoznavanje istih instrukcija kao i automatski asistent koji
na bazi predvidanja, korisniku nudi odredene opcije pri
razvoju jezika.

Xtext pruza moderan API za opisivanje razli¢itih aspekata
DSL programskih jezika. Jezik razvijen u Xtext okviru je
nezavisan od Eclipse razvojnog okruzenja i moZe se koristiti
u bilo kom Java okruZenju.

Kljucne re¢i — Xtext okvir, Eclipse, DSL, IDE, asembler
uredivaé, gramatika, Java

1. UvoD

ROGRAMSKI jezici se prema Sirini oblasti primene
mogu podeliti na dve osnovne kategorije:

1. Jezici opSte namene (engl. General Purpose
Language - GPL), kao §to su: JAVA, C i C++
[3].

2. Usko namenski jezici (engl. Domain Specific
Language - DSL), kao Sto su: Xtext, SQL,
HTML, Verilog, VHDL,

Jezici opSte namene se koriste za razvoj i odrzavanje
Sirokog spektra algoritama na raCunarskim sistemima u
¢emu se i ogleda njihova prednost u odnosu na usko
namenske jezike.

Ogromna primena ovih jezika je u izradi aplikacija za
mobilne telefone, tablicne racunare, digitalne uredaje za
reprodukciju video i audio signala, pa sve do kompleksnih
web servera, baza podataka i korporativnih aplikacija.

Ovaj rad je delimi¢no finansiran od Ministarstva prosvete i nauke
Republike Srbije, projekat 32029.

Saga Kartalija, Fakultet Tehnickih Nauka u Novom Sadu, Trg Dositeja
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NAPOMENA:

I pored Siroke primene GPL jezika, odredeni racunarski
sistemi 1 algoritmi zahtevaju drugaciji pristup razvoju
programske podrske. DSL jezici, kao specijalizovani jezici
za reSavanje specifiénih problema, obezbeduju lakocu
koriS¢enja, elegantnije, i1 reSenje koje u potpunosti
ispunjava zahteve problema a istovremeno je jednostavno i
razumljivo. SQL je najpoznatiji primer DSL jezika na
kojem se ne nece uspeti napisati web aplikacija ali zato je
za manipulaciju velikom koli¢inom podataka nenadmasan.

Oblast primene jednog DSL jezika je prakti¢no svedena
na jedan specifian problem. DSL jezik se od samog
pocetka dizajnira i razvija za konkretan problem i upravo
iz tog razloga ga nazivamo usko namenski jezik. Tako da
za svaki DSL jezik koji je razvijen postoji tacno
predodredena namena. Posto je predodreden uskoj nameni
od pocetka se definiSu sintaksna i semanti¢ka pravila koja
opisuju reSenje problema [4].

Da bi se problem uspesno reSio potrebno je ucenje
sintakse, koja moze biti jako slozena u nekim situacijama.
Upravo to predstavlja, pored Sirine oblasti primene, jo§
jedan od nedostataka ovog jezika. Glavni nedostatak ovog
pristupa razvoju programske podrske je neprimenjivost na
razvoj programske podrske pri reSavanju nekog drugog
racunarkog problema.

Zbog postojanja razli¢itih ciljnih platformi od kojih su
trenutno najpoznatije  ARM (engl. Advanced RISC
Machine and Acorn RISC Machine), MIPS (engl.
Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages)[2],
javljaju se razli¢iti tipovi sintakse asemblerskog jezika
prilagodeni ciljnoj platformi. Upravo iz tog razloga za
potrebe kompanije Starkey[1] ovim radom je razvijen
uredivac teksta radi razvijanja nove sintakse asemblerskog
jezika.

Da bi se od samog pocetka napisala specificna
gramatika asemblerskog jezika, bilo je potrebno koristiti
DSL jezik odnosno Xtext okvir u Eclipse razvojnom
okruzenju. Urediva¢ je deo Eclipse prikljucka koji
omogucava:

1. Bojenje sintakse asemblerskog jezika (engl. Syntax

coloring)

2. Prediktivni asistent (engl. Code completion)

3. Sadrzaj uredivaca sintakse (engl. Outline view)

4. Putanja kroz sadrzaj uredivaca (engl. Source-code

navigation)

5. Indeksiranje (engl. Indexing)

Poredenje sadrzaja (engl. Compare view)
7. Izmena imena u celokupnom sadrzaju uredivaca
(engl. Rename refactoring)

S

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada SaSe Kartalije. Mentor je bila dr Jelena Kovacevié.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2012.
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Svaka od prethodno navedenih stavki je razvijena za
ciljnu DSP platformu.

Rad je strukturiran na sledeéi na¢in: u drugom poglavlju
su date teorijske osnove Eclipse razvojnog okruzenja, kao
i osnovni koncepti Xtext jezika, kao Eclipse prikljucka; u
treCem poglavlju opisan je primer razvijenog jezika, kao i
objasnjenje resenja zadatka po koracima; Cetvrto poglavlje
sadrzi zaklju€ak koji proizilazi iz ovog rada.

II.RAZVOINO OKRUZENIJE

Integrisano razvojno okruZenje poznato i kao IDE (engl.
Integrated Development Environment) je programska
podrska koja programerima pruza Sirok skup objekata za
razvoj programskih aplikacija. Uobicajeno se sastoji od:
uredivaca izvornog koda, kompajlera (interpretera), alata

za gradenje koda 1 pronalaZenje gresaka.

A. Eclipse

Eclipse je programsko razvojno okruzenje koje pruza
prosirivu razvojnu platformu. Razvijeno je na Java
programskom jeziku, a Kkoristi se za razvoj alata,
aplikacijskih okruzenja kao i samostalnih aplikacija (engl.
Rich Client Platform — RCP).

Eclipse SDK (engl. Eclipse Software Development Kit)
je kombinacija nekoliko Eclipse projekata, ukljucujuci
Platform, Java Development Tools (JDT) i Plug-in
Development Environment (PDE). Eclipse SDK je
integrisano razvojno okruzenje za razvoj Java aplikacija i
izgradnju proizvoda baziranih na Eclipse platformi. Ova
platforma, nezavisna od proizvodaca, sastoji se od jezgra
(engl. core) i raznih prikljucaka (engl. plugin). Jezgro
pruza usluge za upravljanje priklju¢cima, a prikljucci
pruzaju potpunu funkcionalnost.

PDE (engl. Plugin Development Environment) je
okruzenje za razvoj prikljucaka i predstavlja skup alata
dizajniranih da pomazu Eclipse programeru u razvoju,
ispitivanju, izgradnji izvr$nih arhiva i isporuci (engl.
deployment) Eclipse dodataka, fragmenata, mogucnosti
(engl. features) i RCP aplikacija.

Eclipse platforma koristi model zajedni¢kog radnog
prostora (engl. Workbench) u koje se integriSu svi alati
koriste¢i dobro definisane tacke proSirenja (engl. extension
points). Na taj nacin platforma pruza korisniku jedinstveni
izgled svih alata i pruza integrisano upravljanje svih
resursa (projekata, direktorijuma, datoteka) kojima
manipulisu ti alati.

B. Xtext okvir

U domenu razvoja jezika sa specificnom sintaksom,
namenjenom za konkretan problem, znacajno mesto
zauzima Xtext usko namenski jezik. Ovaj DSL jezik je
nastao kao deo 0oAW3 (engl. openArchitectureWare)
projekta. Domen Xtext DSL jezika je kreiranje DSL jezika
tako da mozemo re¢i da Xtext predstavlja meta-jezik [7].

Implementacija  je  zasnovana na  kreiranju
odgovarajuceg parsera i objektnog meta-modela na osnovu
opisa zadatih na meta-jeziku pri cemu je Xtext meta-jezik.

Rezultat parsiranja Xtext gramatike u ovom radu je
asemblerski  urediva¢  koji  podrzava asemblerske
instrukcije. Ovaj pristup omogucava ugradivanje slozenih

izraza. Kao rezultat rada dobija se celovito razvojno
okruzenje i potpuno integrisan Eclipse IDE. Bez obzira da
li zelimo da napravimo mali tekstualni usko namenski
jezik ili pak jezik opste namene [6].

Posto su DSL jezici predodredeni za manju ciljnu
oblast, u tom duhu je i u ovom radu upotrebljen Xtext
okvir za razvoj uredivaca C¢ija je namena razvijanje
specifiénog asemblerskog jezika.

C. Karakteristike Xtext-a

Xtext definiSe sledece:

1. Skup AST klasa predstavljenih kao EMF (engl.

Eclipse Modeling Framework) meta-model,

Parser koji je u mogucénosti Citati tekstualnu

sintaksu, nakon ¢ega vraca generisani meta-model,

3. Eclipse urediva¢ koji nam omogucava predstavljanje
pravila sintakse jezika u viSe boja, prediktivnog
asistenta dopune programskog koda, konfigurisanu
listu koju Cine elementi sintakse, kao i proveru
greSaka u sintaksi.

2.

S1. 1. Blok Sema modela

Na slici 1. prikazana je blok Sema modela koja
predstavlja smer razvoja uredivaca sa podrskom za razvoj
asemblerskog jezika.

Nakon $to je na pravi nadin sagledan problem pravi se
model koji ¢e dovesti do reSenja. Na pocetku se pisu
pravila jezika odnosno u ovom slucaju specifi¢na
asemblerska gramatika. Od toga kako je definisana
gramatika, u daljem procesu razvijanja nam zavisi
funkcionalnost automatskog prediktivnog asistenta, sam
sadrzaj liste koju saclinjavaju elementi sintakse, kao i
mogucénost verifikacije greSaka.

Nakon ispravno definisane gramatike vr$i se parsiranje
iste i kao rezultat dobija se model sa pravilima novog
jezika. Medusobna veza unutra$njih pravila zavisi od
nacina definicije istih. Pravila se piSu u formi stabla sa
pocetkom na vrhu pa kroz propadanje i grananje dolazi se
do najsitnijih detalja.

U slede¢em koraku vrSi se povezivanje kao i
automatsko generisanje pojedinih delova modela. Sve ovo
omogucava Xtext okvir, kao i samu izmenu svih
generisanih klasa. Pravilnim definisanjem sintakse dobija
se lista sa sadrzajem asemblerskog uredivaca, automatski
prediktivni asistent, spisak greSaka koje je korisnik
napravio, kao 1 stranica sa mogué¢im dodatnim
podesavanjima koja su vezana za rezultujuéi uredivac.
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SI. 2. Asembler uredivac¢ sa elementima

Na slici 2. prikazan je urediva¢ sa svim svojim
dodatnim elementima poput liste sadrzaja uredivaca, liste
napravljenih greSaka od strane onog ko razvija sintaksu,
automatskog asistenta koji pomaze razvoj sintakse.

Ovom slikom su obuhvaéeni samo bitniji delovi
uredivaca.

III. XTEXT GRAMATIKA

U ovom primeru predstavljen je veoma mali deo
procesa razvijanja uredivaca sa podr§kom za specificnu
asemblersku sintaksu. Prilozeni primer je veoma
jednostavan i za zadatak ima da pokaze na koji nacin se
moze definisati gramatika u Xtext okviru da bi se u
asemblerskom uredivacu mogle Kkoristiti labele (engl.
Label) kao i celobrojne konstante (engl. Integer constant).

grammar sonnet.ide.xtext. Asm with
org.eclipse.xtext.common.Terminals

generate asm "http://www.ide.sonnet/xtext/Asm"

import "http.//www.eclipse.org/emf/2002/Ecore"” as ecore

Modlel: (instr+=Instruction)*;

Instruction: Label | Dot | Preprocessor_commands,
Label: LabelWithPunkt | LabelWithEndl;
LabelWithPunkt: FirstOfLabel command+=Commands+ ;
FirstOfLabel: (name=ID | namel=INT) punkt=Punkt;
Punkt: punkt=(:"| "::");

Numbers: Integer constant | Floating point_constant;
Integer _constant: Binary | Octal | Decimal | Hexadecimal;
Decimal: INT | INTDECIMAL;

Hexadecimal: HEXA;

Binary: BINARY;

Octal: OCTAL;

terminal BINARY: -'? '0b" ('0" | '1")+;

terminal OCTAL: "-'? '0" ("0".."7")+;

terminal HEXA: -'? '0x' ('a'.'f"| 'A".'"F"| '0".."9)+;
terminal INT returns ecore::Elnt: ('0"..'9")+;
terminal INTDECIMAL: -'? ('0"..'9") ('0".."9)*;

terminal ID: "N? ('a".'2' | 'A".'Z'| ') (a2 | A7
/0/ /9/‘ Ty k. - -

Pravila - Osnovno parsiranje gramatike moze biti
odvojeno u sledece faze:

1. Leksicka analiza (engl. Lexing),
2. Parsiranje (engl. Parsing),

3. Povezivanje (engl. Linking),

4. Potvrdivanje (engl. Validation).

Xtext definiSe odredena semanticka pravila na nivou
gramatike. Ova pravila omogucavaju izvodenje
semantic¢ke analize nad stablom parsiranja samo na osnovu
tekstualnog opisa jezika [5].

Neka od semantickih pravila koja se navode na nivou
Xtext gramatike su:

1. Dodele vrednosti — iskaz (instr += Instruction)*;
definiSe gramaticko pravilo prepoznavanja vecéeg
broja iskaza koji su tipa Instruction. Ovaj iskaz
istovremeno opisuje semantiku koja kaze da ée se
kreirati atribut instr koji ¢e predstavljati listu
objekata tipa Instruction a sve to zbog
kvantifikatora zvezde (¥)

2. Akcije koje se definiSu unutar zagrade ‘{*. Na kraju
iskaza se nalazi takode zagrada ‘!’ koja definiSe
kraj iskaza. Akcije u Xtext-u omogucavaju
redefinisanje povratnog tipa

3. Reference predstavljene sa instr = [Instruction];
predstavljaju gramati¢ko pravilo koje ¢e u trenutku
kada naide na ukaziva¢ na Instruction prepoznati je.
Rezultujuéi objekat ¢e za vrednost ukazivaca instr
imati ukaziva¢ na Instruction.

Xtext implementacija koja je deo EMF-a pored
kreiranja parsera i odgovarajuéeg meta - modela kreira i
odgovaraju¢i urediva¢ koji se u potpunosti integriSe u
Eclipse okruzenje.

Prilikom parsiranja, u prvoj fazi niz karaktera odnosno
tekstualni ulaz se deli na tokene (engl. tokens). Token je
kratak deo ulaznog niza karaktera i sadrzi jedan ili viSe
karaktera. Token je pokaziva¢ na neko drugo pravilo ili na
neko od ugradenih terminal pravila (ID, INT itd.) Terminal
pravila su takode tokeni. Postoji konvencija o imenovanju
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terminal pravila velikim slovom. Xtext automatski pravi
meta model iz definisane gramatike.

Pravila parsiranja u primeru su: Model, Instruction,
Label, LabelWithPunkt, FirstOfLabel, Punkt, Numbers,
Integer _constant, Binary, Hexadecimal, Octal, Decimal,
dok su terminal pravila: BINARY, OCTAL, HEXA, INT,
INTDECIMAL, ID. Telo pravila se nalazi iza dvotacke i
sastoji se od definicije terminala i neterminala. Terminali
se navode kao konstante karaktera (npr. kljucna re¢ '0b’
kod pravila BINARY) dok se neterminali Kkreiraju
uvezivanjem na druga pravila parsiranja. Operatorima
dodele je omoguceno definisanje vrednosti atributa
instanci klasa odgovarajueg meta modela. Takode je
moguca upotreba standardnih kvantifikatora:

1. ?-nulaili jedan broj pojavljivanja u sintaksi

2. * - nula ili viSe puta je moguce pojavljivanje u

sintaksi

3. +-jedan ili viSe ponavljanja u sintaksi

4. kaoipredikata: ! -nei & -1

Kao S§to vidimo gramatika pocinje sa odredenim
zaglavljem koje definiSe neke karakteristike gramatike.
Prvi deo zaglavlja predstavlja ime gramatike dok drugi
deo definiSe drugu postojec¢u gramatiku koja moze da se
iskoristi.

Prvo pravilo u primeru (Model) se naziva ulazno
pravilo. Ono predstavlja skup svih instrukcija obuhvacéenih
gramatikom kojom se realizuje podrSska asemblerskog
jezika. Pravilo koje omoguéava podrsku za pisanje imena
(engl. Label) pocinje ID ili INT pravilom (a-z, A-Z, 0-9, )
koje obuhvata navedene karaktere, cifre, kao 1 donju crtu.
Nakon ovog pravila stavlja se dvotacka iza koje sledi bilo
koja instrukcija iz seta instrukcija Commands.

Druga instrukcija je nekoliko celobrojnih konstanti:

1. Binarna (engl. Binary)

2. Decimalna (engl. Decimal)

3. Oktalna (engl. Octal)

4. Heksadecimalna (engl. Hexadecimal)

Svaka od ovih konstanti osim decimalnog formata
zapisa pocCinje sa prefiksom na koji se nastavlja niz cifara.
Pa tako za binarni format prefix je Ob, za oktalni 0 a za
heksadecimalni Ox. Na prefikse se nastavlja niz cifara dok
za heksadecimalni format pored niza cifara imamo i
karaktere A-F, a-f.

Opisali smo DSL jezik sa nekoliko linija koda i kao
rezultat dobili uredivaC sa mogucénoséu razvijanja
asemblerskog jezika. U ovom radu objasnjena je podrska
za samo nekoliko pravila koji su dati kao primer. Xtext
alati generiSu tekstualni urediva¢, koji se koristi kao
prikljucak za Eclipse.

IV. ZAKLJUCAK

Usko namenski jezici igraju sve vazniju ulogu u razvoju
softverskih proizvoda. Razvoj jezika i prate¢ih alata je u
proslosti bio slozen posao koji je zahtevao znacajne
resurse. Danas, razvojem okvira za razvoj DSL jezika, to
vise nije slucaj.

Jedan od najpopularnijih alata za razvoj tekstualnih
DSL jezika je Xtext okvir za razvoj, koji omogucava
generisanje okruzenja za razvoj u vidu Eclipse prikljucaka
na osnovu opisa na jeziku slicnom BNF-u. Xtext se razvija
u sklopu EMP podprojekta Eclipse platforme.

Ovim radom potpuno je razvijen uredivac cija je
namena razvoj asemblerskog jezika za specificnu DSP

platformu. Na osnovu specifikacije DSP platforme
razvijeni jezik je predodreden i optimizovan za istu.

Da bi se stekla bolja slika o obimu ulozenog truda u
razvoj uredivaca za ciljnu platformu, navodi se da je
napisano oko hiljadu linijja koda gramatike, iz kojih je
Xtext okvir izgenerisao mno$tvo klasa i metoda (par
desetina hiljada linija koda), zatim su prosirene postojece
klase namenjene proveri greSaka, formatiranju sadrzaja
uredivaca, bojenju sintakse, listi sadrzaja uredivaca itd.
Ova proSirenja za cilj su imala poboljSanje prvobitne
funkcionalnosti (dobijene Xtext okvirom).

Dalja poboljsanja idu u smeru jo§ bolje optimizacije
jezika, kao i grafickih komponenti uredivaca, prvenstveno
dela koji ukazuje na sadrzaj samog uredivaca, kao i
automatskog prediktivnog asistenta kako bi mu se
poboljsala osobina predikcije, da bi u svakom trenutku
mogao Citati misli programera koji razvija jezik.
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ABSTRACT

In this paper, using the Xtext framework describes the
implementation of an assembler editor for the
development of assembly code. This editor supports
specific assembler instructions. In addition to the editors
realized the set of additional tools which substantially
facilitate the development and to use assembler editor.
User, are available to other settings of the editor, the editor
content monitoring, recognizing the same instructions and
an automatic assistant to the prediction based on the user
provides certain features of the language development.

Xtext provides modern API for describing different
aspects of DSL programming languages. Language
developed in Xtext framework is independent of Eclipse
and can be used in any Java environment.

ONE SOLUTION OF IMPLEMENTATION
ASSEMBLER EDITOR ON THE JAVA PLATFORM
USING THE XTEXT FRAMEWORK
Sasa Kartalija, Ivan Letvencuk, Jovica Grahovac, Jelena
Kovacevié
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Jedna realizacija aplikacije
za personal video recorder

Dusan Sijakov, Davor Sabo, Milena Mirkovi¢, Jan Zloh

Sadrzaj — U ovom radu je prikazano proSirenje postojeée
programske podrske PVR (Personal Video Recorder) aplika-
cijom. Aplikacija je razvijena i testirana na satelitskom STB
(Set-top box) uredaju sa Neotion NP6 SoC (System-on-chip) i
Linux operativnim sistemom. Realizovane su funkcije odloze-
nog gledanja (eng. time-shift), snimanje trenutno gledanog ser-
visa (eng. recording), snimanje preko tajmera i trik modovi.
Kljuéne re¢i — DTV (Digital television), Neotion, NP6, PVR
(Personal video recorder), recording, time-shift, STB (Set-top
box)

I. UvoD

D pojave televizije u boji pa sve do sredine
devedesetih godina skoro da nije bilo nikakvog
znacajnog napretka u konceptu distribucije i prikaza
televizijskog signala. Tek u poslednjoj deceniji poginje
ponovni nagli razvoj televizije koji se moze podeliti u ¢etri
pravca: povecanje dimenzija i prelazak na tehnologije
ravnih ekrana, povecanje rezolucije slike (HDTV),
primena multimedijalnih i internet tehnologija, pojava
digitalne televizije
Postojeca tehnologija za emitovanje analogne televizije
ne moZe da zadovolji tekuce potrebe korisnika kao ni
zahteve novih tehnologija pa se zbog toga vrsi prelazak na
digitalnu televiziju. U digitalnoj televiziji prenos audio i
video zapisa i drugih dodatnih sadrzaja vrSi se u
digitalnom formatu. Svi podaci su binarno kodovani pa se
sadrZzaj moZe kompresovati. Kompresija omogucava
emitovanje priblizno deset digitalnih kanala umesto
jednog analognog pri ¢emu je kvalitet slike i zvuka
daleko bolji u odnosu na analognu televiziju. Kompresija
digitalnih  podataka olakSava moguénost njihovog
lokalnog ¢uvanja na nekom memorijskom medijumu.
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Digitalne tehnologije pocinju da se primenjuju u
kontroli TV prijemnika (DTV). Obradu slike i zvuka
(deinterlacing, up-scan, deflection, frame-rate conversion)
pocinju da kontroliSu digitalni procesori. Digitalizacija
pruZza moguc¢nost za uvodenje novih aplikacija i servisa u
televiziju koji su ranije bili dostupni samo uz pomo¢
personalnih racunara. Aplikacije mogu biti razli¢itog
stepena slozenosti. Neke od njih su: video na zahtev
(Video on Demand VoD), elektronski programski vodi¢
(Electronic Program Guide EPG), personalni video
rekorder (PVR), Interaktivna Televizija (ITV), Igre,
internet...

Il. PERSONALNI VIDEO REKORDER

SloZeniji STB uredaji mogu u sebi imati ugraden hard
disk ili prikljucke za eksterne memorijske kartice na koje
se moze snimati TV program u digitalnom formatu i
kasnije reprodukovati. Ova mogucnost se naziva PVR -
Personal Video Recorder. PVR pruza nove moguénosti u
pracenju TV programa kao Sto su stalno i odloZeno
snimanje (Permanent Recording i Time Shift Recording).
Time Shift Recording  (TSR) funkcija omogucava
korisniku da u toku pra¢enja TV programa pritisne pauzu i
kasnije nastavi gledanje. Permanent Recording funkcija
omogucava da PVR uredaj neprekidno snima TV servis
koji se prati te je uvek moguce “premotati“ program
unatrag, sli¢no kao i na video rekorderu. Period programa
koji se neprekidno snima zavisi od viSe faktora koji su
¢esto medusobno povezani pa tako na primer ciljana
krajnja cena uredaja uslovljava i koli¢éinu memorije koja
¢e biti dostupna za shimanje Sto direktno utice na
podrZzano vreme snimanja PVR uredaja itd. Standardno se
period programa koji se moZze snimati kre¢e od 30 minuta
do 16 casova, zavisno od proizvodaca. Kada korisnik
pauzira emitovanje TV programa, otpocinje njegovo
snimanje na hard disk ili neku drugu za tu namenu
predvidenu stalnu memoriju. Korisnik moze vratiti
emitovanje programa unazad i reprizno odgledati odabrani
deo a zatim se vratiti na pracenje programa od trenutka
kada je prekinuto. PVR snima program Kkoji se emituje za
to vreme i koji je nekoliko minuta ili sati ispred onoga Sto
gledalac prati.
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. F1ZICKA ARHITEKTURA DTV PRIJEMNIKA

Na slici SI. 1. prikazana je fizicka arhitektura digitalnog
televizijskog prijemnika.

DVB ET.C
Madubizani Sgral
Tuner DVE OFBTE TS | Fultrira TS TS
Demadulat Inzerface Demultipleser
PES PSL S
Privais
Dara
PSL 8L . :
Choweral 10 CPU Private
- Gemeral 10 data Data
Exgital video ;
Video #deo | Operating
AID video Vo Analog i Memo:
-« video Video Decoder g 0y
Interface Frocessing
Dhgrtal audio
- x Audio
AID qudio Analog Audio PES
- audio Audio Decoder g
Precesting

Sl. 1. Fizi¢ka arhitektura DTV prijemnika.

Rad svih komponenti prijemnika kontroliSe i koordiniSe
procesor opSte namene (CPU). Modulisani DTV signal
pristize u prijemnik kroz bira¢ kanala — Tuner. Njegova
uloga je da izdvoji i primi modulisani DTV signal koji se
emituje na frekvenciji zadatoj od strane centralnog
procesora. lzdvojeni signal sadrzi modulisani TS koji se
prosleduje odgovaraju¢em DTV  demodulatoru
(satelitskom, kablovskom ili zemaljskom). lzlaz iz
demodulatora je digitalni tok podataka pod nazivom
(DVB) Transport Stream (TS). TS Interface wvrSi
sinhronizaciju demultipleksera na TS i filtriranje paketa.
Propustaju se samo oni TS paketi koji imaju PID vrednosti
selektovane od strane centralnog procesora. TS
Demultiplexer  obavlja  demultipleksiranje TS i
asembliranje njihovog sadrzaja. Demultipleksirani podaci
se smeStaju u operativnu memoriju. Ove podatke dalje
preuzima centralni procesor, video i audio dekoder. Video
Decoder obavlja dekodovanje MPEG-2 video ES. Audio
Decoder obavlja dekodovanje MPEG-2 audio ES.

IV. CILINA PLATFORMA

Ciljna platforma je STB (set-top box) uredaj za prijem i
reprodukciju DVB-S/S2 (Digital Video Broadcasting -
Satellite) signala. Uredaj ¢ine Neotion NP6+ SoC
(System-on-Chip), dva DVB-S/S2 NIM (Network
Interface Module) koji u sebi sadrze tjuner i demodulator
i namenjeni su za prijem i demodulaciju digitalnog
satelitksog TV signala, jedan LNB (Low noise block
downconverter), raspolaze sa 128 MB DDR2 memorije i
32 MB flash memorije. Poseduje HDMI 1.3 (High-
Definition Multimedia Interface), CVBS (Composite
Video Baseband Signal) i USB 2.0 (Universal Serial Bus).

Sl. 2. Blok dijagram STB uredaja.
Neotion NP6+ predstavlja trecu generaciju MPEG-4
Neotiuon SoC. Poseduje ARM 1176-JZFS procesor na
333 MHz, 32 Kb Bo0otROM koji moZe da bude u

zaSticenom modu, 64 Kb SRAM. PodrZzava 128 MB
DDR2 (2x64 MB), JTAG. Sposoban je da dekoduje
MPEG-4 HD, MPEG4-SD i MPEG-2 video. Podrzava
PAL/SECAM i NTSC analogne formate. Poseduje 3 video
DAC. Sposoban je da dekoduje MPEG-2, AAC, HE-
AAC, AC3 i Dolby AC3 audio.

V. ARHITEKTURA DTV PROGRAMSKE PODRSKE

Arhitektura DTV programske podrske podeljena je u
viSe slojeva. Na slici SI. 3. iznad fizicke arhitekture
prikazana su 4 sloja koja ¢ine DTV programsku podrsku.

Operativni sistem (OS) je prvi sloj programske podrske
koji naleZe na fizicku arhitekturu. Najvaznija uloga OS u
DTV prijemniku je da obezbedi okruZenje sa podrskom za
multitasking zahteve viSih slojeva DTV programske
podrske, $to obuhvata upravljanje procesima, memorijom i
sistemskim resursima. Ograniceni resursi DTV prijemnika
zahtevaju da memorija koju koristi OS bude minimalna i
da OS obezbedi $to vecu brzinu procesora (minimalan OS
overhead), apstrakciju programskih resursa (programske
niti, semafori, vremenske Kkontrole,...) i pomoénih
programskih alata (npr. busybox). Najzastupljeniji
operativni sistem koji se koristi je Linux, koji se koristi i u
ovom zadatku, a pored njega jo$ su u upotrebi: pSOS,
Nucleus+, Windows CE / Maobile, Android...

DVB Sprezni sloj
@ Adapt : "

D111 S10]
o B ety =

Fizic¢ka arhitektura

Sl. 3. Arhitektura DTV programske podrske

Iznad operativnog sistema nalazi se adaptacioni sloj.
Ovaj sloj raspolaze skupom funkcija koje apstrahuju
funkcionalnosti vezane za koriS¢eni operativni sistem i
obaveStava vise programske slojeve o nastalim
dogadajima. Omogucava razvoj visih programskih slojeva
bez detaljnog poznavanja arhitekture koris¢ene platforme.
Adaptacioni sloj se deli na: sistemske funkcije
(programske niti, semafori, vremenske kontrole) i DVB
programske module (audio, video, demultiplekser,
demodulator, itd.).

Tre¢i po redu je sprezni sloj programske podrske
(Middleware). On obezbeduje usluge viSeg nivoa koje su
sastavni deo DTV funkcionalnosti i omogucava
izvrSavanje naprednih DTV aplikacija. Nalazi se iznad
adaptacionog sloja i predstavlja najkompleksniju i
najvredniju komponentu programske podrske. Kontrola i
realizacija najvaznijih operacija (raS¢lanjavanje DVB
podataka, kontrola pristupa i organizacija servisa,
prikupljanje EIT podataka, podrika za snimanje, kontrola
podsetnika, dekodovanje multimedijalnih sadzaja) se
odvija u okviru ovog sloja. Komunikacijom sa niZzim
slojevima programske podrske se kontrolise fizicka
arhitektura.

Na sprezni sloj naleze DTV aplikacija koja omoguc¢ava
korisniku da vrsi interakciju sa uredajem. lako sprezni sloj
(middleware) ¢ini jezgro DTV prijemnika, funkcije koje
su zaista vidljive krajnjem korisniku su deo DTV
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aplikacije. Sa aspekta  koriS¢enja sistemskih resursa
najzahtevniji je programski deo koji zahteva velike
memorijske blokove za smeStanje statickih elemenata
(fontovi, slike, stringovi...).

Unutar spreZznog sloja postojete DTV programske
podrske je ve¢ realizovana neka osnovna podrdka za PVR
funkcionalnost koju je potrebno proSiriti ili izmeniti po
potrebi. Unutar aplikativhog sloja ne postoji nikakva
podrSka za PVR aplikaciju pa ju je potrebno napraviti u
celosti. PVR aplikacija ¢ija je realizacija opisana u ovom
radu kreirana je u Maestro razvojnom okruzenju.

VI. MAESTRO INTEGRISANO RAZVOJNO OKRUZENJE

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

Maestro Composer je alat za generisanje i
modifikovanje STB aplikacija. Alat moze biti korisc¢en
pod Windows i Linux operativnim sistemom. Maestro
Composer koristi funkcije i dogadaje koji su omoguceni u
programskoj podrsci TV  prijemnika. Pozivanjem
podrzanih funkcija, generiSu se dogadaji, koji se mogu
registrovati. Kada se registruje neki dogadaj moze se
izvrSiti neka druga funkcija, moze se pre¢i na neki drugi
prozor ili se izvrSiti neka akcija u trenutnom ekranu ili
prozoru kao Sto je ispis nekog teksta, prikazivanje ili
sakrivanje neke slicice itd.
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zgled Maestro Composer okruzenja

U levom delu glavnog prozora Maestro Composer
aplikacije su prikazani direktorijumi unutar kojih su
grupisani ekrani i prozori koje prikazuje TV aplikacija.
Svaki ekran i prozor ima jedinstveni ID identifikacioni
broj, ime i paletu boja sa kojom se iscrtava. Unutar njih
nabrojani su svi njihovi elementi koje sadrze. Ovi elementi
takode imaju svoj ID identifikacioni broj. Maestro
Composer ima mnostvo podrzanih elemenata od kojih su
najkoriSceniji labele, slike, brojaci, liste, kontejneri,
prozori za prikaz videa, animacije, polja za unos teksta...

U desnom delu glavnog prozora Maestro Composer-a
su prikazane kartice. Ove kartice su podeljene po grupama
i unutar njih su smeStene palete boja, promenljive,
dogadaji, fontovi, podrzane funkcije i jezici koji se koriste
u aplikaciji.

U sredini se nalazi izgled odabranog ekrana ili prozora
TV aplikacije, a ispod njega je u karticama prikazan
spisak mogucih opcija za selektovanu komponentu. Ako je
u levom delu ekrana selektovan neki element ovde se
mogu podeSavati neki njegovi parametri kao S3to su
pozicija, veli¢ina, putanja do slike itd. Za trenutno
selektovani ekran ili prozor ovde se moze prikazati njegov

kod u skriptnom jeziku kojim se grafi¢ki elementi uvezuju
sa programskom podrSkom TV prijemnika.

SI. 5. Primer koda napisan u skriptnom jeziku
Aplikacija se sastoji od direktorijuma koji ukljuéuju
XML (eng. Extensible Markup Language) datoteke. DTV
prijemnik Koristi binarni format aplikacije. Maestro
Generator je alat za prevodjenje koji aplikaciju koja je u
XML formatu prevodi u binarni format koji se snima u
flash memoriju ciljne platforme. Maestro Player je
izvrsitelj aplikacije koji izvrSava, prethodno generisanu

aplikaciju u binarnom formatu, na ciljnoj platformi.

razvojno okruZenje

composer
Opis korisnickog interfejsa
aplikacije u XML formatu

Binarizacija i kompresija
opisa interfejsa aplikacije
generator pre emitovanja
Opis korisnickog interfejsa
aplikacije u binarnom obliku

Prikaz za '

korisnika [

"~ player
Sl. 6. Razvojni proces korisnickog interfejsa kroz Maestro

VII. 1ZMENE U SPREZNOM SLOJU

Kao 3to je ve¢ spomenuto vecina funkcija potrebnih za
PVR je ve¢ realizovana i nalazi se unutar spreznog sloja
aplikacije. 1zmene unutar ovog sloja su neophodne zbhog
nekih nedostataka fizicke arhitekture ciljne platforme.
NP6 SoC nema podrSku za trik modove na fizickom
nivou, kao Sto su brzo premotavanje unapred ili unazad,
pa se ova podrSska mora realizovati programski. Trik
modovi su realizovani tako $to tokom snimanja nekog
video toka detektuju pozicije | frejmova [1]-[3], koji
predstavljaju celu sliku. Kada korisnik predje u trik mod,
na osnovu informacija o pozicijama | frejmovi se
izdvajaju iz snimljenog video strima i Salju direktno na
video dekoder.

Unutar spreZznog sloja postojao je mehanizam koji je
omogucavao istovremeno snimanje nekog servisa sa
drugog biraca kanala (Tuner) dok je korisnik u modu
odloZenog gledanja na prvom. Na slici SI. 7. prikazana je
blok 8ema i tok podataka izmedu logickih objekata u PVR
modu.
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Sl. 7. Blok Sema i tok podataka izmedu logic¢kih objekata

Zbog ogranicenja fizicke platforme ovaj mehanizam je
morao da se promeni. Najveci problem je brzina pristupa i
kolicina RAM memorije. Ograni¢enja zahtevaju smanjenje
broja memorijskih bafera i softverskih demultipleksera.
Posledica ovih izmena je da nije bilo moguce realizovati
funkciju odloZzenog gledanja trenutnog servisa i snimanje
drugog servisa u isto vreme. Nakon izmena u osnovnom
modu gledanja trenutnog kanala postoji samo jedan
softverski demultiplekser dok u najgorem moguéem
slu¢aju postoje dva demultipleksera i dva memorijska
bafera.

VIII. 1ZRADA APLIKACIJE

Posto je wvec¢ina funkcija potrebnih za PVR veé
realizovana unutar spreznog sloja aplikacije najvec¢i deo
posla je realizacija ekrana i prozora koji ¢e u interakciji sa
korisnikom da koriste funkcionalnost implementiranu
unutar spreznog sloja.

Ekran za prikaz videa potrebno je proSiriti signalnim
slicicama pomoc¢u kojih ¢e korisnik znati u kom rezimu
rada se nalazi STB uredaj. Na slici Sl. 8. prikazane su
koris¢ene slicice.

Sl. 8. Sligice za prikaz reZima rada PVR uredaja

Prva slicica se prikazuje kada korisnik pritisne
pauza/pusti taster na trenutno gledanom servisu ili pri
gledanju snimljenog videa. Ukoliko je korisnik u rezimu
odloZenog gledanja trenutno gledanog servisa ili modu
reprodukcije nekog snimljenog videa prikazace se druga
slicica. Treca slicica se iscrtava kada je u toku snimanje
nekog servisa. Slicica 4 se prikaZe na nekoliko sekundi pri
izlasku iz moda odloZzenog gledanja, zavrSetku ili
prekidanju reprodukcije nekog snimljenog videa i
stopiranju trenutno zapocetog snimanja. Slicica 5 je
primer slic¢ice koja se iscrtava prilikom nekog od trik
modova.

Pritiskom na meni taster daljinskog upravljaca i
odabirom podmeni opcije Aplication, otvara se prozor u
kome su prikazane sve realizovane aplikacije. Treca
aplikacija u toj listi je PVR aplikacija koja nosi naziv
Mediatheque. Broj ekrana i prozora koji su realizovani je
velik pa ¢e biti opisani ili prikazani samo oni najvazniji.
Osnovna strktura menija Mediatheque aplikacije prikazana
je naslici SI. 9.

e

SI. 9. Struktura Mediatheque menija

Uz levu ivicu ekrana jedan ispod drugog prikazani su
glavni podmeniji PVR aplikacije. Na tastere gore i dole
selektuje se odgovarajuci podmeni pri ¢emu se sa desne
strane prikazuje njegov izgled. Pritiskom na taster OK
nestaju imena podmeni opcija i ostaju prikazane samo
njihove slicice. Na slici SI. 10. je prikazan glavni
Mediatheque meni kada je u njemu selektovan prvi
Informations podmeni koji je iscrtan sa desne strane.

Information

_4
!

SI. 10. lIzgled Mediatheque menija

U njemu su prikazane informacije o0 zauzetosti
memorije memorijske kartice predvidene za PVR
funkcionalnost. Ekran prikazuje koliko memorije je
zauzeto SD snimcima, koliko HD snimcima i koliko
memorije je jo$ slobodno. Takode proracunava koliko se
jos minuta HD ili SD sadrzaja moze snimiti na slobodnom
memorijskom prostoru.

Drugi po redu je Scheduled recording list podmeni. U
ovom ekranu je prikazana lista tajmera koji zapocinju
snimanje na nekom od servisa. U listi je prikazan naziv
servisa ili dogadaja koji se snima, vreme zapocinjanja
snimanja i vreme trajanja. Moguce je dodavanje novih i
izmena ili brisanje ve¢ postojecih opcija. Svaka od ovih
opcija ima jedan ili viSe prozora i podprozora.
Najzanimljiviji je prozor za dodavanje novih tajmera.
Svaka od njegove prve tri opcije ima podprozor. Pomocu
podprozora se lakSe bira servis koji Zeli da se snima, unosi
se vreme zapocinjanja snimanja i vreme trajanja.
Pritiskom na crveno dugme otvara se jo$S jedna dodatna
opcija pomoc¢u koje moze da se odabere kojim danima da
se snimanje ponovi. Na slici SI. 11. je prikazan izgled
Scheduled recording list ekrana preko koga je iscrtan
prozor za dodavanje novog tajmera za snimanje. Sa leve
strane se vidi izgled Mediatheque menija kada je otvoren
neki od njegovih podmenija.
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Scheduled recordings list

Schedule recording

SI. 11. lIzgled Scheduled recording list podmenija

Tre¢i podmeni je Recording lists. U ovom podmeniju je
prikazan spisak svih snimljenih videa. Izgledom podseca
na prethodni Scheduled recording list podmeni. Moguce je
videti neke osnovne podatke za svaki snimak. Takode je
moguce sortiranje snimaka po imenu, trajanju i duZini,
njihovo zakljuc¢avanje i brisanje.

Poslednji je Settings podmeni. Ovaj meni ima samo dve
opcije dostupne korisniku. Prvom se bira da li da se uredaj
sam ukljugi iz stanja mirovanja i zapo¢ne snimanje kada
istekne vreme nekog tajmera za snimanje, dok se drugom
opcijom bira da li da uredaj sam brie snimke ukoliko je u
toku snimanje a vise nema mesta na memorisjkoj kartici.
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ABSTRACT

This paper presents the extension of an existing software with
PVR application. The application is developed and tested on the
satellite STB device with Neotion NP6 SoC and the Linux OS.
Implemented functions are time-shift, recording of current
viewed service, recording via timer and trick modes.

ONE PROPOSAL OF SOLUTION FOR
PERSONAL VIDEO RECORDER
Dusan Sijakov, Davor Sabo, Milena Mirkovié, Jan Zloh
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je predloZen sistem za proveru
identiteta uz upotrebu SSO (Single Sign-On) tehnologije,
CAS (Central Authentication Service) sistema i smart
kartica. Upotrebljen je i LDAP sistem za skladiStenje
korisnic¢kih akreditiva. Sistem obezbeduje jedinstvenu
proveru identiteta uz oslonac na PKI standard upotrebom
smart kartica. Implementacija obuhvata CAS SSO sistem i
Java EE tehnologiju.

Abstract — This paper proposes a system for authenti-
cation using the SSO (Single Sign-On) technology, the
CAS (Central Authentication Service) system and smart
cards. Also, the LDAP system is used for storing users’
credentials. The system provides the SSO authentication
that relies on the PKI standard using smart cards. The
prototype implementation relies on the CAS SSO system
and the Java EE technology.

Kljuéne re¢i: Autentifikacija, SSO, CAS, smart kartice

1. UvOD

Porastom zavisnosti od informacionih tehnologija sigur-

nost informacija je postala veoma znacajna. Zbog toga se

danas koarisnici, prilikom pristupa velikom broju razli¢itih

aplikacija, susre¢u sa razli¢itim vidovima autentifikacije.

Protokol za autentifikaciju predstavlja proces u realnom

vremenu kojim se utvrduje identitet, a ¢iji rezultat moZe

biti pozitivan (korisnikov identitet je autenti¢an) ili

negativan (korisnikov identitet nije autenti¢an). ldentitet

korisnika se moZe utvrditi pomocu vise faktora [1]:

e necega Sto zna — lozinka, li¢éni identifika-cioni broj
(Personal Identification Number, PIN) i sli¢no.

e necega Sto ima (poseduje) — token, smart kartica,
mobilni telefon, klju¢, generator vremenski zavisnog
PIN koda i sli¢no.

e necega Sto je njegova karakteristika — otisak prsta,
oblik/karakteristika lica, retina, prepoznavanje glasa,
i sli¢no.

Autentifikacija je pouzdanija ukoliko se Koristi vise
faktora (lozinka se moZe pogoditi, klju¢/kartica se moZe
izgubiti, prepoznavanje lica joS uvek daje znacajan
procenat za ,,false positives* rezultata).

Smart kartice obezbeduju pouzdanu zaStitu osetljivih
podataka i kao takve mogu se iskoristiti za cuvanje
autentifikacionih podataka korisnika.

U ovom radu opisano je poboljSanje zaStite osetljivih
korisni¢kih podataka uz koris¢enje SSO sistema sa smart

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

karticama, ¢ime ¢e se samim korisnicima ostaviti vrlo
malo prostora da svojom greSskom na neki nacin otkriju
(izloze) ili pak izgube bitne podatke.

2. CAS SSO Sistem

Kako se IT sistemi umnozavaju da bi podrzali poslovne

procese, Kkorisnici i administratori sistema, da bi
realizovali svoje zadatke, suoéeni su sa potrebom
autentifikovanja na brojne sisteme, Sto zahteva

odgovarajuci broj dijaloga za prijavljivanje, od kojih
svaki moZe da podrazumeva drugacije akreditive, Sto
prvenstveno dovodi do smanjenja produktivnosti
(osnovna namena IT sistema).

»oingle sign-on* (SSO) predstavlja centralizovanu
proveru identiteta, odnosno predstavlja svojstvo sa kojim
se korisnik moZe jednom prijaviti (autentifikovati) i dobiti
pristup svim sistemima bez ponovnog zahteva da se
prijavi na svaki od njih posebno [2].

Central Authentication Service (CAS) [3] je single sign-
on sistem namenjen prvenstveno za web bazirane
aplikacije i sluzi da omoguc¢i korisniku pristup ka vise
aplikacija pruzajuci akreditive samo jednom. Takode
omogucava web aplikacijama da autentifikuju korisnika
bez dobijanja pristupa korisnikovim  sigurnosnim
akreditivima (kao Sto je lozinka). Konceptualni model
procesa autentifikacije korisnika za pristup web aplikaciji
uz oslonac na CAS sistem prikazan je na slici 1.

CAS server ’ ‘

Bl
{5 5 ek
@ I a
L2/ 22
2.8 %%
& 3? @/ (>3
&£ %
& =
3 éz %0
&3 2D
F + s "
i & @
Y
(3) Ticket transfer ST | )
| A
Web brauzer : | Web aplikacija
| |
(1) Inicijaini zahtev /
CAS redirect

Slika 1. Autentifikacija uz oslonac na CAS sistem

CAS protokol ukljucuje najmanje tri strane: klijenta (web
pretrazivag), aplikaciju (web baziranu) koja zahteva
autentifikaciju i CAS server koji sprovodi autentifikaciju.
Takode, moze da ukljuéi i pozadinske (back-end) servise
kao Sto je server baze podataka. Korisnik posredstvom
svog pretrazivaca upucduje inicijalni zahtev za pristup
aplikaciji (1). Po prijemu ovog zahteva aplikacija
prosleduje pretrazivacu HTTP redirekciju na CAS server
(1). Pretraziva¢, zatim preko sigurne (HTTPS) veze
pristupa serveru (2). Ako korisnik prethodno nije
pristupao drugim aplikacijama, tj. nije autentifikovan na
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CAS sistemu, server ¢ée korisnika redirektovati na stranicu
za autentifikaciju. Po uspeSno izvrSenoj autentifikaciji
server prosleduje pretraZzivatu TGC (Ticket-Granting
Cookie) cookie i HTTP redirekciju na aplikaciju kojoj je
korisnik prethodno poku3ao pristupiti zajedno sa
izgenerisanim ST-om kao parametrom u URL-u aplikacije
(2). U slucaju da je klijent prethodno bio autentifikovan
na CAS sistemu pretraZziva¢ ¢e ve¢ posedovati TGC
cookie koji ¢e proslediti serveru u okviru HTTP zahteva.
Server na osnovu prosledenog cookie-a zna da je klijent
ve¢ autentifikovan i nece zahtevati ponovnu
autentifikaciju ve¢ samo proslediti pretrazivacu zahtev za
redirekciju na aplikaciju pri ¢emu ¢e URL aplikacije
sadrZati kao parametar kreirani ST (Service Ticket) (2).
Potom pretraZiva¢ ponovo pristupa aplikaciji, ali se sada u
zahtevu kao parametar nalazi i ST (3). U poslednjem
koraku (4) aplikacija vrSi validaciju primljenog ST-a.
Validacija se vrsi posredstvom sigurne veze. Ukoliko
CAS sistem izvrsi uspednu validaciju ST-a, aplikaciji se
prosleduje identitet korisnika. Svaki ST ima svoj rok
trajanja, moze da se validira samo jednom i validacija je
moguca jedino ako je zahteva aplikacija za koju je ST i
generisan.

3. MODEL SISTEMA

Realizacija predloZzenog modela (model jedinstvene
provere identiteta baziran na CAS sistemu i smart
karticama) obuhvata specifikaciju PKI modula za
autentifikaciju, koji se sastoji od dva podsistema:
e podsistem za PKI autentifikaciju po
principu dvosmerne SSL autentifikacije i
e podsistem za  autentifikacija  bez
koriS¢enja SSL protokola.

3.1. Model dvosmerne SSL autentifikacije

PKI modul zasnovan na principu dvosmerne SSL
autentifikacije, koja se bazira na sertifikatima, oslanja se
na podrSku web pretraZivata za dvosmernu SSL
autentifikaciju. Dijagram aktivnosti na slici 2, prikazuje
konceptualni model dvosmerne SSL autentifikacije.

Zantey 78 pratupam Tasticans]
apicacy
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Slika 2. Konceptualni model obostrane
autentifikacije

Proces obostrane autentifikacije zapocinje zahtevom
klijenta za pristup zaSticenom resursu (aplikaciji), nakon
koga server prosleduje klijentu sopstveni sertifikat i od
klijenta zahteva njegov (korisnicki) sertifikat. Klijent

verifikuje dobijeni sertifikat, i ukoliko je verifikacija
uspesna, prosleduje svoj serveru. Potom server verifikuje
korisnikov sertifikat, pa u slu¢aju neuspeha, obaveStava
klijenta o greSci, dok u slu¢aju uspeSne verifikacije
odobrava korisniku pristup zaSticenom resursu. Korak u
kom se vrsi verifikacija korisnikovog sertifikata ukljucuje
proSirenje ove implementacije dodatnom proverom
korisnika na LDAP serveru.

Dijagramom sekvenci na slici 3 prikazan je proces
provere primljenih i poslatih autentifikacionih akreditiva
u slu¢aju dvosmerne SSL autentifikacije.

.|

tryToAccessResource

CertificateVerificator

presentsCertificate

verifyCerificate

[if server cartificate OK]: U
presentsCertificate i

verifyCertificate
Bt o7

[if user certificate OK): sessionid =
createSession

gelSess‘\un[sassinnlﬂ}

intSession(session) |
pe———| H

sessionid

= — —

_———

Slika 3. Proces obostrane provere autentifikacionih
akreditiva

IzvrSenje procesa prikazanog na slici 3 rezultuje
pozitivnim ili negativnim odgovorom, od strane servera,
odnosno dobijanjem ili nedobijanjem identifikatora sesije.
Posedovanje identifikatora sesije korisniku omogucava
pristup Zeljenom zaSticenom resursu, a samim tim i
izvrSavanje planiranih radnih procesa. Kao
CertificateVerificator koristi se klasa CASX509Trust-
Manager. Ova klasa implementira metode neophodne za
verifikaciju korisnikovog sertifikata, ali i vrSi samu
proveru sertifikata (akreditiva) na LDAP serveru
(metodom checkClientTrusted).

3.2. Model autentifikacije bez koris¢enja SSL
protokola

PKI modul zasnovan na principu autentifikacije bez pri-
sustva SSL protokola, takode, podrazumeva autentifi-
kaciju baziranu na sertifikatima. Tacnije, ovaj podsistem
je realizovan po challenge-response mehanizmu uz oslo-
nac na JAWS (Java Web Start) [4] modul. Kao i pret-
hodno opisani podsistem, obuhvata obostranu autentifika-
ciju, s tim Sto se na strani korisnika prvenstveno verifikuje
serverov sertifikat (dobijen iz challenge poruke), a potom
se nakon potpisivanja challenge poruke, na strani servera
vrsi verifikacija korisnikovog sertifikata.

Sa slike 4 vidi se da klijent pre potpisivanja challenge
poruke vrsi izvlacenje serverovog sertifikata i zatim se on
proverava.

Samo u slu¢aju ispravnog serverovog sertifikata sledi
potpisivanje i prosledivanje odgovora. Na strani servera
se prvo izvlagi sertifikat korisnika i wvrsi njegova
verifikacija i tek nakon uspeSne verifikacije se kreira
sesija, ¢iji se identifikator zatim prosleduje klijentu i time
se omogucava pristup zasticenom resursu.
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Slika 4. Proces obostrane provere autentifikacionih
akreditiva uz oslonac na implementirani PKI modul

3.3. JAWS modul za povezivanje sa CAS PKI
modulom

JAWS modul podrazumeva klijentsku aplikaciju putem
koje se vrsi autentifikacija korisnika.

Sa stanoviSta korisnika, proces autentifikacije prikazuje
slika 5. Na samom pocetku ovog procesa, korisnik
zahteva challenge poruku. Nakon dobijanja poruke, vrsi
njeno potpisivanje korisni¢kim privatnim kljuéem i potom
se vraca serveru kao akreditiv za autentifikaciju. Server,

ukoliko je Kkorisnik uspeSno autentifikovan, vraca
korisniku identifikator sesije.
Ciisnt ogin LoginDetegate
requesiCnalienge
challenge doc
L getCard
bl SignDocument
signDocument(chasengeDoc)
DO BersonalizeCard
cen = retreveCeninicate
=
sig = create(chalengeDoc) | P ¥
createXMLSignatureichallengeoc, cert)
sign{card) -_’_|
signed challenge doc L] 1
login(challengeDoc)
sessonid

Slika 5. Dijagram sekvenci procesa autentifikacije sa
stanoviSta korisnika

3.4. Modul za inicijalizaciju i presonalizaciju smart
kartica

Prvi korak u pripremi kartica je inicijalizacija, koja se vrsi
po PKCS#15 (Public-Key Cryptography Standards)
standardu [5], uz oslonac na OpenSC [6] alat.
Dijagramom sekvenci na slici 6 prikazan je proces
personalizacije smart kartice. Metoda generateRSAKeys
generiSe 1024 bitni RSA [7] privatni i javni klju¢. Za
izvrSenje ove metode potrebna je prethodna verifikacija
korisnickog PIN koda (poziv vertifyPIN metode).

Izgenerisani javni klju¢ se koristi kao jedan od parametara
potrebnih za registraciju korisnika. Potom se kreira
personalizovani korisni¢ki sertifikat, koji se, na kraju, po
okonc¢anju registracije korisnika, memorise na smart
karticu zajedno sa privatnim kljucem (poziv metode
storePersCertAndPrivateKey).

Pero=nalizaCard SmanCard ConificateGenarainr
Clignt
personaizeCand
werifyPIN
g
generalslSAKays
genergteCertificate
-
personalizedCertificate U
siorePersCenAndPrimiekay

T

Slika 6. Dijagram sekvenci personalizacije smart
kartice

Nakon personalizacije kartice, memorisani korisnicki
sertifikat se ¢uva i u okviru korisni¢kog direktorijuma na
LDAP serveru.

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

CAS PKI modul za autentifikaciju je sastavljen od dva
podsistema, koji se razlikuju prema nacinu autentifikacije.
Prvi podsistem realizuje autentifikaciju kada je obezbeden
SSL  protokol, dok se prema drugom nacinu
autentifikacije reSenje oslanja na JAWS tehnologiju,
pogodnu u internoj mreZzi (gde nije neophodan SSL).

4.1. PKI modul dvosmerne SSL autentifikacije

Kao PKI modul sa obezbedenim SSL protokolom, Koristi
se postojeca funkcionalnost CAS servera, tj. CAS-ova
implementacija autentifikacije sa X.509 sertifikatima kao
akreditivima, proSirena proverom Korisnika na LDAP
Serveru.

Ovaj podsistem podrazumeva odredena podeSavanja
konfiguracionih fajlova CAS servera. Potrebno je
definisati nacin utvrdivanja Kkorisni¢ckog identiteta
postoje¢im ,rukovaocima” X.509 sertifikata, a potom i
odrediti principale autentifikovanog korisnika. Za ove
potrebe implementirane su klase koje vrSe verifikaciju
korisnikovog sertifikata, kao i za proveru postojanja
korisnika na LDAP serveru (po UID kriterijumu), a
potom i proveru poklapanja korisnikovog sertifikata
prosledenog u zahtevu za autentifikaciju sa sertifikatom
skladiStenim u okviru korisnickog direktorijuma na
LDAP serveru.

4.2. PKI modul bez prisustva SSL protokola uz

koris¢enje JAWS tehnologije

Realizacija ovog modula definiSe nove akreditive

(challenge-response poruke), koje ¢e korisnik koji

pokuSava da se autentifikuje poslati serveru.

U procesu autentifikacije, koris¢enjem ovog modula, se

prvenstveno vrsi provera podrZzanosti akreditiva, a zatim

konkretna provera poslatih akreditiva u Sest koraka:

e lzdvajanje XML dokumenta i niza sertifikata iz
challenge-response poruke,
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e lzdvajanje  korisnikovog sertifikata i UID
identifikatora,

e Provera ispravnosti (validnosti) korisnikovog
sertifikata,

e Provera svih ostalih sertifikata koji se nalaze u
challenge-response poruci,
e  Provera pokusaja, tj. zastita od tzv. replay napada,
e Provera postojanja i ispravnosti  poslatih
korisnikovih podataka na LDAP serveru.
Nakon uspeSnog izvrSenja prethodno pomenutih Sest
koraka sledi odredivanje podataka koje CAS server vraca
klijentskoj aplikaciji. Osim CAS TGC cookie-a i
eventualne redirekcije na servis sa kog se doSlo do
stranice za prijavu CAS sistema, podaci koji su jo$
potrebni su principali koji identifikuju autentifikovanog
korisnika/subjekta. Konkretno, vraca se jos i UID
korisnika kao njegov identifikator. Po zavr3etku procesa
autentifikacije, server odgovara Klijentu o uspesnosti
pokusane autentifikacije.
Pokretanje (preuzimanje) JAWS Klijentske aplikacije,
neophodne za autentifikaciju, wvrSi se klikom na
odgovarajuce dugme na CAS stranici za prijavu.
Prednost ovog pristupa je Sto ne zavisi od konkretnog web
pretrazivaéa, ve¢ je primenljiv gotovo na veéinu
postojecih. Pored toga, ne =zahteva specificha
konfigurisanja koriSc¢enih pretraZivaca.

4.3. JAWS Kklijentska aplikacija za povezivanje sa CAS
PKI modulom

Klijentska aplikacija je realizovana za potrebe podsistema
(bez SSL protokola) koji reSava probleme koje izaziva
SSL konfiguracija web pretraZzivaca, kao i za interne
sisteme gde SSL nije neophodan.

Prilikom pokretanja aplikacije vrSi se provera potpisa
servera preuzetog iz challenge poruke. Zatim se
preuzimaju i ostali potrebni podaci iz poruke (tip servera,
model i tip autentifikacije, itd.), koji se prikazuju na
glavnom prozoru aplikacije. Glavni prozor sadrzi jo$ i
dugme koje, pritiskom na njega, otvara dijalog za unos
PIN koda. Zatim, nakon unetog validnog PIN koda, vrsi
se potpisivanje poruke na samoj smart Kartici, posle ¢ega
se potpisana poruka vraca serveru kao Korisnikov
akreditiv. Server potom, ukoliko je autentifikacija uspesna
kreira sesiju korisnika i prosleduje JAWS aplikaciji njen
identifikator (CASTGC), u suprotnom obaveStava
korisnika o gresci.

4.4. Inicijalizacija i personalizacija smart kartica

Pre samog koriS¢enja kartice postoji potreba za njenom
inicijalizacijom, koja podrazumeva Kkreiranje inicijalne
direktorijumske i fajlovske strukture na samoj Kkartici, kao
i potreba za njenom personalizacijom, koja podrazumeva
deblokiranje korisni¢ckog PIN koda (ukoliko je blokiran),
generisanje privatnog i javnog kljuca korisnika i potom,

nakon registracije korisnika, memorisanje njegovog
sertifikata na smart karticu. Takode, potreba za
koris¢enjem LDAP servera obuhvata skladiStenje
personalizovanih  korisni¢ckih  podataka u  okviru

korisnickih direktorijuma kako bi bili u moguc¢nosti da
verifikujemo funkcionalnost proSirenja CAS sistema
pomenutim modulima.

5. ZAKLJUCAK

SSO predstavlja sigurnosnu tehnologiju, ¢iji je osnovni
zadatak jedinstvena autentifikacija korisnika. Jedna od
najznacajnijih prednosti SSO sistema je Sto omogucuje
olakSan rad (povec¢anu produktivnost) korisnika jer
korisnik ne mora posebno da se autentifikuje za rad sa
svakom aplikacijom. Druga vrlo bitna prednost je
bezbednost, postoji samo jedno autentifikaciono mesto, tj.
korisnik se autentifikuje na samo jednom mestu i to
obi¢no preko sigurne (SSL) veze. Aplikacije ne pristupaju
autentifikacionim podacima korisnika ve¢ samo dobijaju
informaciju da li je korisniku odobren ili zabranjen
pristup.

Dok smart kartice obezbeduju pouzdanu zastitu osetljivih
podataka i kao takve mogu se iskoristiti za ¢uvanje
autentifikacionih podataka korisnika.

Kombinacija SSO tehnologije sa smart karticama,
omogucava korisnicima jedan jo$ visi aspekt bezbednosti
uz naravno povecanu produktivnost koju obezbeduje
SSO.

Mogu¢i dalji pravci razvoja sistema su implementacija
multifaktorske autentifikacije, kao i implementacija
klijentskih modula za desktop bazirane aplikacije.
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Kratak sadrzaj — U radu je dat prikaz novog srpskog
standarda za uzemljenja energetskih postrojenja napona
iznad 1 kV. U okviru analize dat je opis postupka
proracuna dozvoljenog napona dodira i koraka i prikazan
postupak dimenzionisanja sistema uzemljenja. Opisane su
metode mijerenja otpornosti uzemljenja kao i postupci
kontrole i pregleda sistema uzemljenja. Dat je postupak
procjene rizika od moguce pojave nekog neZeljenog
scenarija.

Abstract — This paper presents an overwiew of the new
Serbian standard for power system substations grounding
systems. The procedure for grounding systems design and
permissible touch voltage ordering are also described..
The methods for impedance of grounding system mea-
surements as well as control and examination methods
are discussed in the paper. The paper presents the
procedure for the risk assessment of the possible
occurrence of an unwanted scenario intensity of
unintended consequences calculation.

Kljuéne re¢i — Razvodna postrojenja, sistem uzemljenja,
impedansa uzemljenja, napon dodira, napon koraka,
procjena rizika.

1. UvOD

Pod pojmom uzemljenja u elektroenergetskom sistemu
podrazumijeva se skup sredstava i mjera koje se predu-
zimaju u cilju obezbjedenja uslova za normalan rad
sistema, bezbjedan rad i kretanje ljudi i Zivotinja u blizini
objekata koji mogu do¢i pod napon u normalnim ili
havarijskim situacijama i zastitu ljudi i opreme od struja i
napona koji se javljaju pri atmosferskim praznjenjima.
Nakon uvoda, u kome je ukazano na zna¢aj novog
standarda uzemljenju elektroenergetski postrojenja, u
drugom poglavlju je opisana zavisnost dozvoljenog
napona dodira od dodatnih otpornosti.

U trecem poglavlju opisan je postupak dimenzionisanja
uzemljivata  prema  toplotnim  opterecenjima i
dozvoljenim naponima dodira i koraka.

U cetvrtom poglavlju opisani su uslovi za projek-tovanje i
izvodenje uzemljenja u razvodnom postrojenju.

U petoj glavi opisane su metode za mjerenje, kontrole i
preglede sistema uzemljenja.

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

U Sestom poglavlju data je procjena rizika od mogucih
napona dodira za osobe koje borave u postrojenju kao i u
njegovoj neposrednoj blizini. U sedmom i osmom
poglavlju je dat zakljucak i spisak koris¢ene literature.

2. PRORACUN DOZVOLJENOG NAPONA
DODIRA

Potencijalna razlika dodira E4 predstavlja razliku potency-
jala koja postoji izmedu uzemljenih objekata i stajalista
koju se moZe premostiti dodirom. Pri dodiru, strujno kolo
se zatvara preko ruke (ruku) i stopala ¢ovjeka, pri ¢emu
su ¢ovjekova stopala udaljena 1 m od uzemljenog uredaja.
Stvarni napon dodira kojem se covjek izlaze prilikom
dodira manji je od potencijalne razlike E4 za pad napona
na prelaznoj otpornosti tlo-stopalo. Pojmovi napona
koraka i dodira i njihove definicije u danasnjoj praksi od-
nose se samo na slucajeve naizmjenic¢ne ili jednosmjerne
struje, ali ne i na slucajeve atmosferskih praznjenja zbog
njihovog kratkog trajanja i nemogué¢nost kontrole
praZznjenja.

2.1 Napon dodira i struja kroz tijelo

Razli¢ite mogucnosti dodira odreduju tok struje kroz
covjeka i na taj nacin se dobijaju razliSite vrste dodira,
ruka-ruka ili ruka—noga [1]. Na Slici 2.1 prikazana je
zavisnost dozvoljenog napona dodira od vremena trajanja
prolaska struje kroz tijelo covjeka.

Slika 2.1 - Dozvoljeni napon dodira

Za proracéun dozvoljenog napona dodira u uvedene su
sledece pretpostavke:

— tok struje kvara je izmedu ruke i stopala

— 50% vjerovatnoc¢a impedanse tijela

— 5% vjerovatnoca fibrilacije srca

- nema dodatnih otpora
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Da bi se dobila dozvoljena vrednost napona dodira u
postrojenju potrebno je poznavati i impedansu ljudskog
tijela. Ova impedansa zavisi od vrste dodira i putanje
kojom struja prolazi kroz tijelo ¢ovjeka.

2.2 Mjerenje napona dodira

Za mijerenje napona dodira koristi se metoda zasnovana
na struji koja se injektira u mjernu elektrodu. Pri tome se
usvaja da je impedansa ¢ovjecjeg tijela 1000 Q. Za mjere-
nje napona dodira mjernu elektrodu treba postaviti na
rastojanju od 1 m od mjesta za koje je vezana. Pri tome,
podlogu treba nakvasiti ukoliko se radi o betonu ili suvom
zemljiStu. Jedan kraj voltmetra je vezan za elektrodu koja
simulira ruku, a drugi na elektrodu koja simulira stopalo
covjeka. Na ovaj nacin se pri toku kroz struje u elektrodu
dobija vrijednost napona dodira koji se uporeduje sa
dozvoljenom vrijednos¢u.

3. DIMENZIONISANJE SISTEMA UZEMLJENJA
3.1 Izbor materijala i presjeka uzemljivaéa

Kao materijal za uzemljivace u tlu koriste se ¢elik pocin-
kovan slojem cinka debljine najmanje 70 um i bakar bez
ili sa spoljasnjim slojem cinka, kalaja ili olova. Mogu se
koristti i drugi materijali sa odgovaraju¢im toplotnim,
mehanic¢kim i hemijskim karakteristikama [2].

3.2 Struje mjerodavne za toplotni proracun sistema
uzemljenja

U mreZi sa izolovanom neutralnom tackom provodnici
uzemljivaca ne provjeravaju se na toplotna naprezanja
kod kvarova. Ako se jednofazni zemljospoj u mrezi is-
kljucuje u vremenu kracem od 2h, sabirni zemljovod i
zemljovodi se ne provjeravaju na toplotna naprezanja.

U mreZi sa neutralnom tatkom koja je uzemljena direktno
ili preko impedanse sabirni zemljovod i zemljovodi
dimenzioniSu se prema tranzijentnog struji jednofaznog
zemljospoja.

3.3 Dimenzionisanje sistema uzemljenja prema
dozvoljenim naponima dodira i koraka

Uslovi za dimenzionisanje uzemljenja postrojenja prema
naponima dodira odredeni su vrstom uzemljenja neutralne
tacke mreZe i vrstom primjenjene zemljospojne zastite.

Na Slici 3.1 prikazani su glavni koraci potrebni u izradi
sistema uzemljenja. Uzemljiva¢ se dimenzioniSe tako da
naponi dodira ne prelaze dozvoljene vrijednosti, Sto se
dokazuje proracunom i mjerenjima na izvedenom
postrojenju prije pusStaja u pogon. Granice dozvoljenih
vrijednosti napona dodira se mogu mijenjati uzimajuci u
obzir odgovaraju¢i faktor srca i putanju struje kroz tijelo
covjeka.

4. PROJEKTOVANJE | IZVODENJE SISTEMA
UZEMLJENJA

4.1 Osnova za projektovanje

Kada se uzemljuje neki objekat polazi se od idealizacije
zemlje kao idealnog provodnika. Time se smatra da se
ona ne suprotstavlja odvodenju struje sa uzemljivaca u
okolno tlo. Medutim, pri projektovanju nekog uzemljiva-
¢a vrlo gesto se deSava da se proracunske vrednosti otpora

rasprostiranja znatno razlikuju od onih koje se pojavljuju
u realnosti. To se dogada zbog toga 5to zemlja nije homo-
gena, ve¢ je veoma promenljivog sastava od mjesta do
mjesta, a i po dubini. Zbog toga se zemlja karakterise
otporom koji pruZa prolasku struje - specificnom otpor-
noS¢u p . Specificna otpornost bitno zavisi od vlaznosti.
Ona ¢e biti manja Sto je vlaznost veca, i obrnuto.

Slika 3.1 - Algoritam izrade sistema uzemljenja

Otpor rasprostiranja uzemljivaca R, je otpor koji tlo
suprotstavlja odvodenju struje sa uzemljivaca. Ovaj otpor
ima prakti¢no aktivni karakter. Odreduje se kao odnos
potencijala uzemljivaca pri odvodenju struje u odnosu na
referentnu zemlju. Otpor rasprostiranja uzemljivaca zavisi
od specifi¢ne otpornosti tla kao i od dimenzija uzemlji-
vaca. Uticaj dimenzije uzemljivaca najvise zavisi od
duZine, a manje od popre¢nog presjeka.

4.2 Redukcioni faktor zastitnog provodnika
nadzemnog voda i elektriéne zaStite podzemnog kabla

Zastitni provodnik nadzemnog voda i elektriéna zastita
kablovskog voda mogu se koristiti i kao elementi
uzemljivackog sistema, za odvodenje dijela struje kvara u

zemlju. Redukcioni faktor voda r je odnos dela trostruke
nulte komponente struje koja se odvodi u tlo u odnosu na
ukupnu trostruku nultu komponentu struje voda pri kvaru.
Redukcionim faktorom se obuhvata uticaj magnetne
sprege faznih i zaStitnih provodnika nadzemnog voda,
odnosno magnetne sprege faznih provodnika i metalnog
plasta ili elektri¢cne zaStite kablovskog voda. Do
smanjenja redukcionog faktora i povecanja struje koja se
odvodi u tlo dolazi uslijed smanjenja rastojanja izmedu
zaStitnog i faznog provodnika kao i smanjenjem
otpornosti zastitnog provodnika nadzemnog voda.

4.3 Oblikovanje uzemljivac¢a

Uzemljivac se oblikuje tako da se, u zavisnosti od raspo-
loZivog prostora, rasporeda opreme i drugih uredaja koji
se uzemljuju, kao i vrste tla, postignu povoljne vrijednosti
otpora uzemljenja i napona dodira i koraka.
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Ako se uzemljiva¢ izvodi u obliku mreze horizontalno
polozenih provodnika, sve uzemljene metalne mase na
podruc¢ju uzemljivaca moraju da se nalaze unutar spoljas-
nje konture uzemljivaca i da budu udaljene najmanje 1 m
od ove konture u horizontalnom pravcu. Horizontalni
uzemljivaci se postavljaju na dubinu od 0,5 m do 1m.
Vertikalni i kosi uzemljiva¢i se pobijaju u tlo na
medusobnom rastojanju najmanje za duZinu Stapa.
Njihova primjena je opravdana kada niZi slojevi tla u koje
prodiru imaju specifi¢nu elektricnu otpornost koja je
manja od specifi¢ne elektri¢ne otpornosti viSeg sloja. Pri
pobijanju u tlo koriste se pomoc¢ni alati i sredstva kako bi
se izbjeglo moguce oStecenje uzemljivaca.

Stezaljke za galvansko povezivanje uzemljivata moraju
imati odgovarajuce dimenzije kako bi se izdrzala sva
elektricna i mehani¢ka naprezanja ekvivalentna onima
koje trpe uzemljivaci. Uzemljivaci moraju biti otporni na
koroziju. Stezaljke treba da budu ¢vrste i da imaju istu
mehanic¢ku ¢vrstocu kao Stapni uzemljivaci $to je veoma
bitno kod nabijanja u tlo. Kod metala koji nisu otporni na
koroziju, potrebno je izvrsiti zastitu trajnim sredstvima od
kontakta sa elektrolitima u okruZenju.

4.4 Postavljanje i povezivanje zemljovoda

Metalne mase u postrojenju povezuju se sa uzemljivacem
direktno preko zemljovoda koji se bez prekidanja izvodi
iz tla, galvanski spaja za metalnu masu i ponovo vraca u
tlo. Spojevi treba da imaju dobru elektri¢nu provodljivost
¢ime se sprije¢ava porast temperature u slu¢aju kvara. Oni
ne smiju biti olabavljeni i moraju biti zaSti¢eni od koro-
zije. Za spajanje zemljovoda sa uzemljivacem, glavnim
zemljovodom i bilo ¢im od metalnih masa, koriste se
odgovarajuce stezaljke koje ¢e izdrzati sva mehanicka i
elektri¢na naprezanja. Spojevi treba da budu takvi da ih je
nemoguce rastaviti bez specijalnog alata.

4.5 Smanjenje uticaja visokofrekventnih smetnji

lako je sistem uzemljenja prvenstveno namjenjen uzem-
ljenju mreza industrijskih frekvencija, mogu se uzeti u
obzir i zahtjevi za uzemljenjem pri visokofrekventnim
pojavama. Do takvih pojava dolazi pri atmosferskim praz-
njenjima ili komutacijama sa opremom u visokonapon-
skom postrojenju. Dobijene tranzijentne struje mogu izaz-
vati poremecaje kod upravljackih ili zastitnih uredaja.
Smanjenje smetnji modifikacijom postojeceg sistema
uzemljenja iziskuje velika novcana sredstva, pa pri pro-
jektovanju i izradi sistema uzemljenja putanja strujnog
kola mora imati malu vrijednost induktivnosti. Radi bolje
elektromagnetne zaStite, metalne kontrukcije objekata i
Celik postavljen u beton moraju biti vezane na sistem

uzemljenja.

4.6 Mjere za uzemljenje elektriéne opreme i metalnih
masa

Na uzemljiva¢ postrojenja moraju da se veZu svi metalni
dijelovi opreme i aparata koji ne pripadaju strujnim koli-
ma, kao i svi drugi metalni djelovi koji u slucaju kvara
mogu da dodu pod napon. To su ograde i mreZe oko apa-
rata u postrojenju, cjevovodi, kotlovi, armature armirano-
betonskih konstrukcija i dr. Takode na uzemljiva¢ moraju
biti vezane sve metalne mase u tlu postrojenja, metalni
plastevi, elektri¢cne zaStite i armature kablova, zastitni i

neutralni provodnici niskonaponske mreze sopstvene
potrosnje, gromobrani i dr.

5. MERENJA, KONTROLE | PREGLEDI SISTEMA
UZEMLJENJA

Mijerenja u sistemu uzemljenja se obavljaju prije svakog
pustanja u pogon kao i u periodu eksploatacije sistema.
Mjerenjem se ispituju otpornosti uzemljivaca, otpornosti
spojeva kao i ukupne otpornosti. U slu¢aju novih
postrojenja, mjerenjima se dokazuje ispravnost sistema
uzemljenja. Vrijednosti izmjerene ukupne otpornosti
trebaju se uporediti sa proracunatim vrijednostima. Za
postojeca postrojenja gdje je za mjerenje potrebno odvo-
jiti uzemljivag, treba uzeti u obzir da ¢e to imati uticaja na
kona¢ne vrijednosti rezultata mjerenja. Mnogi noviji
instrumenti za mjerenje otpornosti sistema uzemljenja
imaju moguc¢nost mjerenja bez prethodnog odvajanja od
uzemljivaca.

5.1 Sigurnost

Pravilno izvodenje sistema uzemljenja je od sustinskog
znacaja kako bi se obezbjedio siguran i nesmetan rad
elektricne mreZe. U slucaju da sistem uzemljenja nije
dobro izveden, moZe do¢i do ugroZavanja bezbjednosti
ljudi koji se nadu u postrojenju i njegovoj neposrednoj
blizini. Periodi¢ni pregledi i ispitivanja neophodni su da
bi se ustanovilo stanje sistema i preuzeli odredeni koraci
za njegovo moguce poboljsanje. PogreSno je shvatanje
mnogih da je sistem uzemljenja sam po sebi bezbjedan.
lako to generalno vazi za sisteme koji su dobro projekto-
vani, izvedeni i odrZavani, loSe izvedeni sistemi
uzemljenja mogu predstavljati veliku opasnost.

5.2 Medusobni utjecaj ispitnih sondi

Uzemljiva¢ kao celina sa zemljovodom i geoloSkim pro-
vodnikom ima otpor koji se sastoji iz otpora zemljovoda,
otpora samog uzemljivaca, prelaznog otpora (otpor koji se
javlja pri prelasku struje sa uzemljivaca u zemlju) i otpora
Sirenju struje kroz zemlju (na vec¢oj dubini otpor je manji).
Prva dva otpora zanemarljivo su mala dok druga dva daju
veli¢inu koja se naziva otpor uzemljivaca ili otpor ras-
prostiranja. Oko Stapnog uzemljivaca-elektrode uspostav-
lja se "oblast (sfera) utjecaja” koja odreduje udaljenost
nakon koje se zanemaruje promjena potencijala zemlje,
izazvana strujom koja se odvodi sa uzemljivaga. Sirina te
oblasti zavisi od vrste zemljiSta u koju je postavljen
uzemljivag. U vlaznom zemljiStu njegova vrijednost izno-
si svega nekoliko metara dok u oblastima vece specifi¢ne
otpornosti, kao Sto su suva, pjeskovita i kamenita
podrugja, ta vrijednost moze iznositi i nekoliko stotina
metara. Medusobni uticaj elektroda se javlja uslijed
preklapanja oblasti djelovanja nedovoljno udaljenih
elektroda kao §to je prikazano na Slici 5.1.

Slika 5.1 - Sprega elektroda
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Preklapanje opsega djelovanja naruSava dobijanje
prihvatljivih podataka o otpornosti/impedansi uzemljenja.

5.3 Mjerenje impedanse sistema uzemljenja

Impedansa uzemljenja je preteZzno aktivna jer je reaktansa
zanemarljiva u odnosu na rezistantnu (otpornu) kompo-
nentu. Ovo ne vaZi za velike sisteme uzemljenja elektro-
energetskih postrojenja, veéih medusobno povezanih
kablovskih sistema ili kod uzemljenih dalekovoda, sa
vrijednoS¢u impedanse ispod 0.5 Q. Proracuni i iskustva
pokazuju da, u datom zemljistu, efikasnost uzemljivacke
mreze u najvecoj mijeri zavisi od veli¢ine te mreze.
Dodavanje ukopanih provodnika i Sipki unutar uzemljenja
samo donekle ¢e smanjiti impedansu uzemljenja.

U skladu sa vrstom elektroenergetskog postrojenja,
odreduje se metoda koja ¢e se Kkoristiti za mijerenje.
PaZnju treba posvetiti ¢injenici da dok se vrsi priprema
mjerenja, tokom mjerenja, a i nakon njega mogu javiti
opasni naponi dodira na i izmedu uzemljenih djelova
postrojenja. Najefikasnije metode za mjerenje otpornosti
uzemljenja su:

— metoda pada potencijala,

— metoda nagiba,

— metoda zvjezda - trougao,

—  "Clamp-on" metoda

— metoda injektiranja test struje.

5.5 Mjerenje specifiéne otpornosti zemljista

Mijerenje specifiéne otpornosti zemljidta je neophodno
izvrsiti prije izrade projekta, jer, bez obzira na prilicno
neizvjesne i promjenljive rezultate mjerenja, omogucava
da se odredi prva aproksimacija vrijednosti otpora sistema
uzemljenja. Specificna elektri¢na otpornost zemljista
moZe se mjeriti pomocu tehnike elektri¢nog sondiranja,
odnosno Venerovom metodom (metoda cetiri tacke)
nazvanoj po Frenku Veneru.

6. PROCJENA RIZIKA KOD UZEMLJENJA

Rizik predstavlja mjeru vjerovatno¢e pojave nekog
neZeljenog scenarija i inteziteta neZeljenih posljedica.
Pristup upravljanja rizikom pocinje sa prepoznavanjem
vjerovatnoce da dode do zemljospoja u postrojenju.
Jednostavno rec¢eno, to znaci da jedanko treba voditi
racuna o vjerovatno¢i pojave zemljospoja kao i 0
pojedincu koji moZe biti izloZen opasnom naponu.

Ukupna vrijednost vjerovatnoce P dobija se kao proizvod
tri posebne vjerovatnoce:

P=F P P
gdje je P — vjerovatnoca zemljospoja u EES,

Prs — vjerovatnoca fibrilacije srca,
Pt — vjerovatnoca slu¢ajnog kontakta.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je proracun vrijednosti dozvoljenog
napona dodira kojem ¢ovjek moZze biti izloZen u elektro-
energetskom postrojenju. Na jednom mjestu je dat
cjelokupan opis procedure za dimenzionisanje sistema
uzemljenja prema toplotnim opterecenjima kao i prema
dozvoljenim naponima dodira i koraka, kako bi uzemlji-
vaéi i zemljovodi mogli izdrzati struje zemljospoja i
atmosferskog praznjenja. Opisana je vaznost kontrole,
pregleda kao i procjena rizika sistema uzemljenja elektro-
energetskog postrojenja kako ne bi doSlo do neocekivanih
posljedica po ljudske Zivote. Ovaj rad moZe biti dobar
prirucnik za pisanje novog standarda o uzemljenju
elektroenergetskih postrojenja iznad 1 kV.
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PRIMENA KLASTEROVANJA ZA PROCENU VREMENA POTREBNOG ZA
OTKLANJANJE KVARA U ELEKTRICNOJ MREZI

ESTIMATION OF POWER SYSTEMS RESTORATION TIME BASED ON CLUSTERING
METHOD

Vanja KneZevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je razmotreno $ta utice na duz-
inu otklanjanja kvara u eletri¢cnoj mrezi. Pripremljena je
istorijska baza podataka, relevantnih za procenu vremena
potrebnog za otklanjanje kvara u elektricnoj mrezi.
Primenjen je postupak klasterovanja na raspoloZive
istorijske podatke za brzu i preciznu procenu vremena
potrebnog za otklanjanje kvara u elektrichoj mrezi. Na
bazi postupka klasterovanja razvijen je odgovarajuci
softverski sistem.

Abstract — The paper discuses what affect the length of
restoration time in power system. A historical database,
relevant for assessing the time required to repair a defect
in the power system, is prepared. Clustering procedure is
applied to available historical data for fast and accurate
estimation of the time required to repair a defect in the
power system. Appropriate software system is developed
based on the clustering process.

Kljuéne re¢i: Klaster analiza, k-sredina algoritam,
procena vremena, elektricha mreza

1. UvVOD

U ovom radu je opisano jedno reSenje problema procene
vremena potrebnog za otklanjanje kvara (incidenta)
nastalog u elektricnoj mrezi. Na osnovu istorijskih
podataka o kvarovima u elektri¢noj mreZzi, vrsi se procena
vremena koje je potrebno za reSavanje nekog
novonastalog problema u elektricnoj mrezi. Procena se
zasniva na naprednim metodama klaster analize.

U radu je dat detaljan opis bitnih podatka koji opisuju
jedan kvar i nacin na Kkoji oni uticu na vreme trajanja
popravke u elektricnoj mreZi. Podaci o ve¢ reSenim
incidentima se <¢uvaju u bazi istorije incidenata.
Transformisani istorijski podaci o incidentu, iz baze
istorije incidenata, koris¢eni su kao ulazi u procesu klaster
analize.

Klaster analiza je uopSteno ime za veliki broj procedura
koje se mogu koristiti za klasifikaciju. Ove procedure
formiraju klastere, grupe ili veoma sli¢ne entitete. Klaster
analiza pocinje skupom podataka koji sadrzi informacije o
uzorku entiteta i pokuSava da reorganizuje ovaj entitet u
relativno homogene grupe. Klaster analiza se u radu
koristi za pronalaZenja obrazaca

ponasanja medu podacima i grupisanja incidenata sa
sli¢nim trajanjem popravke kvara.

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

2. OPIS RESAVANOG PROBLEMA

Prvi korak u reSavanju problema predvidanja vremena
trajanja oporavka od novonastalih incidenata je
proucavanje semantike podataka koji opisuju jedan
incident i u najvecoj meri uticu na vreme trajanja
popravke nastalog kvara. Podaci koje se koriste za analizu
su istorijski podaci iz baze istorije incidenata.

Kada se prijavi incident, pamti se broj potroSaca koji su
pogodeni datim incidentom i jo§ se pamti ako je neki od
potroSaca ustanova od posebnog znacaja. PotroSace kao
§to su zdravstvene ustanove, obrazovni objekti i druge
bitne ustanove nazivamo kriti¢cnim potro3acima. Trajanje
popravke kvara, zavisi¢ce od prioriteta incidenta, koji se
racuna na osnovu broja pogodenih potroSaca i pogodenih
kriticnih potrosaca, kao i pojave mogucih dodatnih
problema. Sto je veci broj pogodenih potrodaca kvarom i
Sto je veci broj kriticnih pogodenih potro3aca, to je vecdi
prioritet tog incidenta. Uglavnom, incidenti sa veéim
prioritetom predstavljaju ozbiljnije kvarove i vreme
trajanja njihove popravke je krace, nego vreme trajanja
popravke incidenta sa manjim prioritetom. Naravno,
prioritet postoji da bi se znalo kojim redosledom se
reSavaju incidenti, tako da ¢e se pre reSavati incidenti sa
vec¢im prioritetom nego incidenti sa manjim prioritetom.
To ¢e uticati da se malim delom smanji vreme ¢ekanja na
pocetak popravke. Vreme trajanja popravke kvara
predstavlja vremenski period od trenutka prijave do
trenutka reSavanja kvara. Na vreme trajanja popravke
kvara utice i tip uredaja koji je otkazao i uzrok koji je
doveo do kvara. Broj potroSaca pogodenih incidentom,
broj kriticnih potroSac¢a pogodenih incidentom, prioritet
incidenta, uzrok kvara, tip uredaja koji je otkazao,
zajedno sa vremenom prijavljivanja incidenta i zavretka
popravke kvara, se cuvaju u bazi istorije incidenata i
opisuju jedan incident. VVremenski interval od pocetka
prijave incidenta do trenutka popravke kvara predstavlja
vreme trajanja oporavka od incidenta.

3. KLASTER ANALIZA

3.1 Razlozi klaster analize

Razlozi grupisanja, odnosno klasifikacije mogu biti
brojni.  Kilasifikaciona Sema moZe jednostavno
predstavljati pogodan metod za organizovanje velikog
skupa podataka tako da se on moZe lak3e razumeti, a
informacije o njemu da budu razumljivije. Da bi se
razumele i lecile bolesti u medicini, one se najpre
klasifikuju i, u sustini, ta klasifikacija ¢e imati dva
osnovna cilja. Prvi ¢e biti odvajanje bolesti koje imaju
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razlicite nacine lecenja, a drugi ¢e biti istraZivanje uzroka
razlicitih vrsta bolesti. Slican pristup je koris¢en za
reSavanje problema ovog rada. Problem Klasterizacije se
definiSe odredivanjem zajedni¢kih osobina entiteta u
grupama koje su rezultat klasterizacije [1]. lzbor ovih
osobina ili definisanje Klastera, je osnova reSavanja
problema klasterizacije. Onog momenta kada se Klaster
definiSe, tada je vrlo lako napraviti razliku izmedu dobre i
loSe klasifikacije.

U ovom radu opisana je primena hibridne k-sredina
klaster analize.

3.2 K- sredina algoritam

Postupak nehijerarhijskog grupisanja pocinje inicijalnom
podelom skupa objekata u izabran broj grupa. Potom se
odredi odstojanje izmedu svakog objekta i svake grupe.
Objekti se lociraju u grupe kojima su najblizi po
navedenim osobinama. Nakon pridruZivanja objekta nekoj
grupi, izracunava se centroid grupe iz koje je objekat
oti%ao i grupe kojoj se pridruZio. Ponovo za svaki objekat
izra¢unava se njegovo odstojanje od centroida grupa i vrSi
preraspodela objekata izmedu grupa sve dotle dok
izabrana funkcija kriterijuma to sugerise.

Razmotricemo najpopularniju  medu nehijerarhijskim
metodama klaster analize, a to je metoda k-sredina (engl.
k-means method). Metoda k-sredina je razvijena 1967.
godine od strane Queen-a [2]. On predlaze ovo ime za
opis svog algoritma, jer se svaki objekat pridruzuje
klasteru koji ima najblizi centroid (sredinu). Ovaj proces
se sastoji od sledeca cetiri koraka:

1. Razvrstavanje objekata u Kk pocetnih
klastera.

2. Pridruzivanje objekta klasteru ¢iji centroid
(sredina) je najbliZi.

3. Ponovno izracunavanje centroida za klastere

kome se objekat pridruzio i za klaster iz kojeg je
objekat otiSao.

4, Ponavljanje koraka 2 sve dok ima
mogucnosti pridruZivanja objekata klasterima, tj.
sve dok nije ispunjen kriterijum optimalnosti.

Algoritam k-sredina je metoda kojom se pokuSava n
objekata grupisati u k grupa prema odredenom svojstvu.
Metoda k-sredina je dobro poznata metoda za
klasterizaciju velikog broja podataka [3]. Modifikovana
k-sredina metoda koriStena je za reSavanje problema ovog
rada. Modifikovanjem je ova metoda dobila osobine i
particionog i hijerarhijskih algoritama. Cilj koriS¢enja i
particionih i hijerarhijskih osobina je to Sto k-sredina
minimizuje  iznos  unutar-grupne  varijanse, dok
modifikovan hijerarhijski deo minimizuje medu-grupnu
varijansu.

4. OPIS RESENJA PROBLEMA

Podsistem za rad sa incidentima, koji je predmet ovog
rada, je dio jednog velikog sistema za rad sa elektri¢nim
mreZama. Osnovni cilj ovog rada je da se potroSacima da
informacija o proceni trajanja oporavka od novonastalog
incidenta. Zato je neophodno da se razvije aplikacija koja
bi obavila prethodnu pripremu i analizu podataka iz baze
istorije incidenata, tako da vreme odgovora na zahtev za
procenom, bude dovoljno kratko. Jedno od reSenja
opisanog problema je dato u ovom radu i predstavlja
sistem zasnovan na klaster analizi prethodno
normalizovanih podataka iz baze istorije incidenata.

Aplikacija koja je razvijena u ovom radu, za procenu
trajanja oporavka od incidenta, radi u dve faze. Prva faza
predstavlja fazu pronalaZenja klastera. Ova faza ¢e se
izvrsiti pre koriS¢enja aplikacije. U ovoj fazi se kreiraju
Klasteri, grupe sa slicnim osobinama incidenta i
karakteristicnim trajanjem vremena popravka kvara. Za
potrebe klaster analiza koristi se pomenuti modifikovani
k-sredina algoritam. Druga faza obuhvata postupak
predvidanja. Na osnovu ve¢ kreiranih Klastera iz faze
jedan, pronalazi se ona grupa incidenta sa najsli¢nijim
osobina novonastalom incidentu. Pronadena grupa sa
sli¢nim osobinama ima karakteristi¢no vreme oporavka za
njene incidenate. To vreme trajanja incidenta predstavlja
izlaz iz druge faze, tj. predstavlja rezultat predvidanja.
Prvu fazu nazivamo postupak klaster analize, a drugu
nazivamo postupak predvidanja.

4.1 Postupak klaster analize

Postupak klaster analize obuhvata korake predstavljene na
slici 1. Prvi korak u analizi jeste korak selekcije podataka
i normalizacije. Zatim sledi korak odredivanja mere
slicnosti. Na kraju dolazi primena Klaster analize.

4.1.1 Normalizacija podataka

Vreme trajnja incidenta predstavlja razliku izmedu
vremena kraja incidenta i vremena kreiranja incidenta. U
bazi istorije incidenata se posebno ¢uva vreme kreiranja i
vreme kraja incidenta. Racuna se vremenska razlika
izmedu ta dva vremena u minutama. Podatak, Kkoji
predstavlja vreme trajanja popravke, se normalizuje
deljenjem vrednosti sa njenim moguc¢im opsegom. To
znaci na primer, ako neki incident traje 60 minuta, a
moguci opseg trajanja incidenta u bazi istorije incidenata
je od 0 do 120 minuta, normalizovan podatak ¢e biti
rezultat deljenja 60 sa 120. Sto je normalizovana vrednost
veca, tj. bliza vrednosti 1, to je vreme trajanja incidenta
duZe. Normalizacija se koristi zbog Gower-ove mere
sli¢nosti [4] koja se Kkoristi za ove podatke. PotroSac¢a, koji
su pogodeni incidentom, moZe biti relativno dosta. Isto
vazi i za broj kriticnih potroSaca koji su pogodeni
incidentom. Tip ovih podataka je isti. Kao i za vreme
trajanja popravke, i ovi podaci se normalizuju deljenjem
vrednosti sa njenim opsegom vrednosti. Podaci koji
predstavlju prioritet, uzrok i uredaj na kome se desio kvar
nazivamo kategorickim podacima. Zbog toga Sto su
kategorickog karaktera, u bazi istorije su predstavljeni kao
enumeracije, i posto im vrednosti ne mogu biti velike, ovi
podaci se ne normalizuju.

4.1.2 Odredivanje mere sli¢nosti

Drugi korak postupka klasterovanja je odredivanje mere
sli¢nosti medu podacima. Na osnovu sli¢nosti izmedu
podataka izvrSice se postupak njihove klasterizacije. Bitha
stavka kod grupisanja podataka jeste poznavanje koliko

su objekti medusobno sli¢ni (bliski), odnosno koliko su
razliciti (udaljeni). Dva objekta su bliZza kada je razlika
medu njima mala, odnosno sli¢nost velika. Jedna od
najpoznatiji i najzastupljenijih mera slicnosti je Gower-
ova mera sli¢nosti. Njegova uopStena mera slicnosti data
je sledec¢im koeficijentom:

Mo

Wik Sij
— k=1
Sij T 75
Z Wi
k=

1
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Baza istorije

podataka Podaci

Odredivanje
mere sliénsoti

Selekcija i
normalizacija

Klaster 1 Klaster 2

klaster analize @
=

Primena

Klaster 3

Slika 1. Koraci prve faze razvoja softverskog sistema

gde je sij slicnost izmedu i-tog i j-tog objekta merena k-
tom promenljivom, a wij je 0 ili 1, zavisno od toga da li je
ili nije, posmatrana sli¢nost validna. Za Kkategoricke
podatke sa viSe od dve kategorije, komponenta sli¢nosti
Sijk Uzima vrednost 1 kada objekti imaju istu vrednost, a 0
inace. Za ostale podatke Gower predlaze koris¢enje mere
sli¢nosti:

Sij =1- M

R, ]

gde je Ry opseg opservacije za k-ti podatak. 1z Gower-ove
formule o meri sli¢nosti moze se zakljuciti da je
normalizacija za nekategoricke podatke pogodna za
Gower-ovu analizu. Za dva incidenta, koja imaju sli¢no
vreme trajanja popravke, Gower-ova vrednost za vreme
trajanja popravke ¢e biti priblizno jednaka 1. Gower-ovu
meru sli¢nosti koristimo i za broj potro3aca pogodenih
kvarom i broj kriti¢nih potro3aca, kao i za sve podatke.
4.1.3 Primena klastera analize
Modifikovan k-sredina algoritam je koris¢en za reSenje
zbog njegove jednostavnosti. Oshovni k-sredina algoritam
deli podatke iz baze istorije incidenata na grupe sa
karakteristicnim osobina i vremenom trajanja popravke
kvara. Te grupe imaju dobro definisanu unutar-grupnu
varijansu, dok je medusobna povezanost grupa slaba.
Modifikovani deo sa osobinama hijerarhijskog algoritma
nam sluzi da imamo evidenciju o grupama (klasterima) sa
sli¢nim osobinama.
U radu je implementiran k-sredina algoritam koji
automatski povecava k (broj Klastera) sve dok nivo
ukupne greSke nije ispod dozvoljene vrednosti.
Normalizovani podaci ulaze u proces klaster analize. U
nastavku rada, za podatke, koji uticu na Kklaster analizu,
koristicemo izraz vektor podataka. Jedan vektor podataka
obuhvata vrednosti svih podataka koje uti¢u na vreme
trajanja popravke. Na pocetku algoritma zadajemo broj
pocetnih centroida. Centroid je predstavnik jednog
klastera (grupe). Centroid je jedan vektor podataka. Svi
vektori podataka koji imaju slicne osobine sa
odgovarajuc¢im centroidom, ¢ine jedan klaster (grupu). Za
ovu analizu broj pocetnih centroida je pet. Broj pocetnih
centorida moZe se promeniti na klijentskom delu
namenjenom za podeSavanje parametara klaster analize.
Klijentski deo aplikacija je implementiran u WPF
tehnologiji. Analiza kre¢e sa biranjem vektora podatka
koji ¢e predstavljati pocetne centroide. Pocetni centroidi
su neki slu¢ajni vektori podataka iz skupa podataka baze
istorije podataka. Nakon inicijalizacije poc¢etnih centroida,
kre¢e proces odredivanja koji skup vektora podataka

pripada kom centroidu. Centorid predstavlja vektor
podataka, koji kao vrednosti svojih podataka sadrZi
srednje vrednosti svih vektora podataka u jednom
klasteru. Vektori podataka podele se na trenutni broj
centroida. Postupak podele vektora podataka na trenutni
broj centroida ¢e se pozivati sve dok nivo ukupne greske
trenutne podele ne bude veci od nivoa ukupne greSke
prethodne podele. To zna¢i da smo dobili optimalnu
podelu vektora podataka na trenutni broj klastera. Zbog
mogucnosti da se nikada ne dostigne tolerantan nivo
greske, ograni¢en je broj maksimalnih poziva ove podele.
Za svaki vektor podataka se prolazi kroz sve centroide i
na osnovu mera sli¢nosti odreduje se koji vektor podataka
ima najsli¢nije osobine sa odredenim centroidom. Tacnije,
za svaki vektor podataka racuna se njegova ukupna
Gower-ova slu¢nost sa svakim centroidom. Pod ukupnom
Gower-ovom sli¢noS¢u podrazumeva se zbir svih Gower-
ovih mera za sve podatke. Gower-ova mera sli¢nosti, za
jedan podatak, za dva incidenta je priblizno jednaka ili
ta¢no jednaka jedan, ako su ta dva incidenta sli¢na ili ista
za taj podatak. Podaci koji uticu na analizu su broj
potrosaca pogodenih incidentom, broj kriti¢nih potro3aca
pogodenih  incidentom, prioritet incidenta, uzrok
incidenta, tip uredaja koji je otkazao i vreme trajanja
oporavka od incidenta. Gower-ova ukupna sli¢nost
predstavlja slicnost dva incidenta po svim navedenim
podacima. Dva incidenta su slicna ako im je Gower-ova
ukupna mera sli¢nosti priblizno jednaka ili tacno jednaka
broju Sest, jer analizu vrS§imo po Sest navedenih podataka.
Kada je izvrSena inicijalna podela na pocetne klastere,
racunaju se nove vrednosti centroida. Racuna se za svaki
novonastali klaster srednja vrednost svih vektora podataka
koje pripadaju tom klasteru, za svaki podatak. Izracunate
srednje vrednosti podataka, formiraju vektor podataka
koji se proglaSava novim centroidom grupe. Zatim se
racuna nivo greske. Prvo se izracuna lokalni nivo greSke u
svakom Kklasteru, a zatim se racuna ukupni nivo gresSke za
sve Klastere, na osnovu izracunatih lokalnih nivoa
greSaka. Ukupni i lokalni nivoi greSke racunaju se kao
razlika maksimalne vrednosti ukupne mere sli¢nosti sa
srednjom vrednoS¢u ukupne mere sli¢nosti. Ukoliko je
ukupna greSka u trenutnoj iteraciji manja od greSke u
prethodnoj, ponovo ¢e se obaviti postupak deljenja
podataka na trenutni broj centroida. Kada je postignuta
optimalna rapodela vektora podataka za trenutni broj
klastera, povecava se broj klastera. Pronalazi se onaj
klaster koji ima najveci nivo greSke. Zatim se pronalazi
vektor podataka koji ima najvecu greSku u tom klasteru.
Taj vektor podataka se proglaSava za novi centroid. Zatim
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se prethodno opisan postupak ponavlja. Ako smo imali
inicijalni broj klastera pet, posle gore navedenog postupka
postojace Sest klastera i postupak ¢e da se ponavlja sve
dok je ukupna greSka svih klastera veca od dozvoljene ili
u krajnjem sluc¢aju ako smo dostigli maksimalan broj
klastera.

Dok nehijerarhijski algoritam poveé¢ava medugrupne
razlike, hijrearhijski ima za cilj da prode jo$ jednom kroz
sve klastere i da pronade sli¢cnosti izmedu onih klastera
koji imaju sli¢no vreme izvrSavanja. Hijerarhijski deo
algoritma radi tako Sto se prvo sortiraju svi klasteri po
vremenu trajanja incidenta. Za sve klastere se izracuna
Gower-ova mera sli¢nosti za sve podatke, osim za vreme
trajanja incidenta. Za svaki klaster se oznace njegovi
susedi sa slicnim vremenom trajanja incidenta. Za svaki
sused se proverava Gower-ova mera sli¢cnosti sa trenutnim
klasterom. Klasteri za koje je Gower-ova mera sli¢nosti
priblizno jednaka vrednosti pet, spajaju se. Na kraju
klaster analize, svi klasteri se ¢uvaju u bazi podataka. Za
svaki klaster ¢uvaju se karakteristicne ili srednje vrednosti
kategorickih podataka i srednje vrednosti ostalih
(nekategorickih) podataka.

4.2 Postupak predvidanja

Nakon primene postupka klasterovanja, kreirane klaster
grupe su predstavnici grupa incidenata sa karakteristi¢nim
vremenom trajanja popravke kvara. Na osnovu osobina
grupa (klastera) vrSimo predvidanje trajanja oporavka od
novonastalih incidenata. Ukoliko je moguc¢e pronaci
grupu (klaster) sa sliénim osobinama, moZe se i dati
odgovor o pribliznom trajanju novonastalog incidenta.
Ovaj rad bazira se na velikom skupu podataka iz baze
istorije podataka. Verovatnoc¢a da se u nekoliko godina
staroj istoriji incidenata desio sli¢an incident je velika.
Nakon kreiranja svih klastera iz prve faze, moze se
pokrenuti postupak predvidanja. Pokrenuc¢e se postupak
slican postupku klasterizacije opisane u prethodnom delu.
Razlika izmedu postupka predvidanja i postupka
klasterizacije je Sto su se u postupku Klasterizacije za
ulaze koristili svi podaci, pa i vreme trajanja incidenta,
koje u postupku predvidanja treba da bude izlaz. Kroz sve
klastere se prolazi i gleda se Gower-ova mera sli¢nosti
izmedu novonastalog vektora podataka (novonastali
incident) i centroida svakog klastera. Ova Gower-ova
mera sli¢nosti je ustvari Gower-ova ukupna mera sli¢nosti
za sve podatke, izuzev za vreme trajanja oporavka od
incidenta. Znaci, ova Gower-ova ukupna mera sli¢nosti se
razlikuje od ukupne Gower-ove mere sli¢nosti koris¢ene u
postupku Klasterizacije. Prolaze¢i kroz sve klastere gleda
se da li je Gower-ova ukupna mera sli¢nosti izmedu
centorida i novonastalog vektora podataka priblizno
jednaka broju pet. Moguce je da ne moZemo da
predvidimo vreme trajanja oporavka od novonastalog
incidenta, jer ne moZemo da nademo Kklaster sa slicnim
osobinama. Tada se na klijentskom delu prikazuje poruka
sa obaveStenjem da nije naden Klaster sa slicnim
osobinama. Ovakvih slucajeva skoro da i nema, jer je
obucavajuca baza, baza istorije incidenta starih nekoliko
godina. Kao izlaz iz postupka predvidanja daje se vreme
trajanja incidenta u minutama. Za potrebe aplikacije, ova
vrednost ¢e se dodati na vreme Kkreiranja incidenta i
prikazace se u formatu datuma.

5. TESTIRANJE

Testna baza istorije podataka, koja se koristi u ovome
radu, sadrZi 4513 incidenata. Vreme koje nam je potrebno
da taj broj podataka dodelimo klasterima zavisi od vise
faktora. Testiranjem reSenja utvrdeno je da se vreme
trajanja postupka Klaster analize povecava sa brojem
ulaznih podataka. Jednogodisnja baza istorije incidenata u
proseku ima oko 3500 incidenata. Za kreiranje klastera
nad jednogodiSnjom incident bazom podataka, potrebno
je oko 4 minuta. Testiranjem je takode utvrdeno da
ukoliko se izabere mali broj pocetnih Klastera, proces
Klaster analize ¢e biti sporiji, u odnosu na veci broj
pocetnih Klastera, ali rezultati Klaster analize ¢e biti
precizniji. Preciznost rezultata zavisi¢ce i od ukupne
Gower-ove sli¢nosti. Sto je manja Gower-ova ukupna
mera sli¢nosti, to je predvidanje losije.

6. ZAKLIJUCAK
U ovom radu koridtene su metode klaster analize za
postupak klasifikacije i postupak predvidanja vremena
trajanja oporavka od incidenata u elektri¢noj mrezi.
Implementirana aplikacija za kreiranje klastera i proces
predvidanja ispunila je sve osnovne zahteve. Vreme
kreiranja klastera je prihvatljivo, a vreme predvidanja je
zanemarljiivo malo. KoriS¢ena k-sredina modifikovana
klaster analiza, sa particionim i hijerarhijskim osobinama,
za proces Kklasterizacije ima sledece osobine:

o ekstenzija na viSe klasa je jednostavna,

e metoda za klasterizaciju se bazira na srednjoj

vrednosti,

e  Gower-ova mera sli¢nosti lako se primenjuje,

e postupak je jednostavan.
Lo3a strana ovog reSenja je to Sto za Gower-ovu meru
sliénosti moramo unapred znati opseg vrednosti. Jo$ jedna
loSa strana je to Sto je baza istorije incidenata testna baza,
sa testnim podacima. U cilju daljeg poboljsanja rada,
preporucuje se da se postupak klaster analize pokrene nad
realnom bazom istorije incidenata.
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METODI DETRENDOVANJA SA PRIMENOM NA VREMENSKI NIZ PULSNIH
INTERVALA

DETRENDING METHODS WITH APPLICATION TO PULSE INTERVAL TIME SERIES
Suzana Obradovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Svrha ovog rada jeste upoznavanje sa
osnhovnim metodima detrendovanja uz primenu na signal
varijabilnosti sr¢anog ritma. Predstavljena su 4 metoda
detrendovanja: smoothness priors (SPA), smoothing by
Gaussian process priors (SGP), diskretna wavelet
transformacija i metod empirijske dekompozicije (EMD).
Navedene tehnike detrendovanja su koriScene u
prakticnom delu rada i primenjene su na vremenski niz
restraint  pulsnih  intervala.  Rezultati  metoda
detrendovanja su uporedjeni i prikazani u vremenskom i
spektralnom domenu.

Abstract — The aim of this article is to describe the basic
characteristics of detrending methods and its application
of heart rate variability signal. In the main part of the
article, advanced detrending methods are presented:
smoothness priors (SPA), smoothing by Gaussian process
priors (SGP), descrete wavelet transform and empirical
mode decomposition. These techniques were used in the
practical part of the work. Methods are applied to the
restraint PI time series. The results are compared in time
and frequency domain.

Kljuéne reé¢i: vremenski niz pulsnih intervala, metodi
detrendovanja

1. UvVOD

Varijabilnost sréanog ritma jeste vremenska promena
izmedu sekvenci uzastopnih otkucaja srca i predstavlja
parametar koji u poslednje vreme dobija sve veci znacaj,
ne samo u medicini, ve¢ i u domenu inZenjerskih nauka. S
obzirom na brojne fizioloSke uticaje koji oblikuju
varijabilnost, pracenjem varijabilnosti se moZze na
jednostavan nagin pratiti zdravstveno stanje ne samo
sr¢anog i Kkrvnog sistema, nego i ostalih delova
organizma, kao Sto je npr. nervni ili endokrini sistem. U
realnim signalima treba odvojiti promene koje odraZavaju
trajno stanje organizma od promena koje nastaju pod
uticajem raznih psihofizioloskih uslova, npr. pod uticajem
stresa, umora, fizicke aktivnosti i sl. Takvi ,trenutni
artefakti maskiraju realne rezultate i negativno uti¢u na
analizu varijabilnosti sr¢anog ritma. Mogu se podeliti na 2
grupe:  brzopromenljive  visokofrekventne  smetnje
(razli¢iti Sumovi) i sporopromenljive niskofrekventne
smetnje (trend) koje unose nestacionarnost u signal.

Da bi se sprecila pogresna procena rezultata, prvi korak je
uklanjanje ovakvih promena iz signala pre analize

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Dragana Baji¢, red.prof.

varijabilnosti sréanog ritma. U radu ¢emo se baviti samo
izdvajanjem trenda. Postupak kojim se trend uklanja iz
signala naziva se detrendovanje. Predstavljena su 4
metoda detrendovanja: SPA, SGP, diskretna wavelet
transformacija i EMD. U radu su, pored opisanih
postupaka detrendovanja, predstavljeni i rezultati primene
metoda na restraint vremenski niz pulsnih intervala.
Restraint vremenski nizovi poti¢u od signala sréanog
ritma laboratorijskog pacova sa blago povisenim krvnim
pritiskom (BHR - borderline hipertensive rats) i pacova sa
normalnim krvnim pritiskom, koji su izlagani restraint
stresoru (pacovi se zatvaraju u cevi od pleksiglasa 1h
dnevno, a zatim se kroz duZi vremenski period posmatra
promena kardiovaskularnih parametara) [1].

2. METODI DETRENDOVANJA

2.1. Detrendovanje SPA metodom
Neka je vremenski niz predstavljen u slede¢em obliku:

2= (Ry-Ry, RyRy, ..., Ry-Ryy) € RNV )
gde je N broj detektovanih pulsnih intervala, odnosno
duZzina vremenskog niza.
Moze se smatrati da se vremenski niz sastoji od dve
komponente:

Z = Zgpat + Zirend (2)
gde je zg. Skoro stacionaran vremenski niz od interesa, a
Zyeng j€ Niskofrekventna aperiodi¢na komponenta trenda.
Komponenta trenda moZe da se modeluje linearnim
opservacionim postupkom:

Zireng= HO + v ®)

gde je H e RMxM gpservaciona matrica, © € RM su
regresioni parametri, a v je opservaciona greSka [2].
Zadatak jeste estimirati parametre nekom procedurom
uklapanja tako da predikcija Zyen.e=HO bude procenjeni
trend. Ovde se koristi opStiji pristup estimaciji ©, tzv.
regularizovano reSenje najmanjih kvadrata:

6, =argmin {||HO - z|* + 2*|IDs (HO)I'}  (4)
gde je A regulizacioni parametar, a Dy ukazuje na
diskretnu aproksimaciju d-tog derivacionog operatora.
Ovo je ocigledno modifikacija obi¢nog reSenja najmanjih
kvadrata koja omogucava da norma ||Dy(HO)|| postane
manja. Na ovaj na¢in mogu se implementirati informacije

0 predvidenom trendu HO na estimaciju. ReSenje
jednacine (4) se moZe zapisati u obliku

6,=(H'H +2*’H'Dy'DyH) " H'z (5)

Ztrend = Héx (6)

gde je Zyeng €Stimirani trend koga treba ukloniti.
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Opservacionu matricu H treba izabrati u skladu sa nekim
poznatim osobinama podataka z. Npr. moZe da se Kkoristi
generi¢ki skup funkcija Gausovog oblika. Medutim,
poZzeljno je izbeci probleme proistekle iz osnovnog izbora.
Zbog toga se Kkoristi trivijalni izbor za opservacionu
matricu, jedini¢éna matrica H = | ¢ RN-Dx(N-1),
Regularizacioni deo matrice H se koristi da bi se skrenulo
reSenje prema nultom prostoru regularizacione matrice
Dg. Nulti prostor matrice razlika drugog reda sadrzi sve
krive prvog reda i stoga je D, dobar izbor za estimiranje
aperiodi¢cnog trenda vremenskog niza pulsnih intervala.
Matrica razlika drugog reda D, € RIN-3)x(N-1) je oblika

1 -2 1 0 - O

o 1 -2 1 - :
Do= . .0 )

0o .. 0 1 -2 1
Sa ovim specificnim izborima, metod je nazvan
smoothness priors metod, a detrendovani, skoro

stacionarni vremenski niz pulsnih intervala moze biti
zapisan kao:

2 =2 - HB = (1= (1 +2°D,'Dy) ")z (8)

Izraz uz z predstavlja vremenski promenljiv FIR filtar
propusnik visokih u¢estanosti.

2.2. Detrendovanje SGP metodom

SPA pristup ima dva ogranic¢enja. Prvo ogranicenje je
konceptualno: algoritam zahteva da se ponovo odabira
primenom interpolacije na vremenski niz. Drugo
ograni¢enje je prakti¢no: implementacija u MATLAB-u je
kompjuterski neefikasna i skupa, a ¢esto i veoma spora.
Metod smoothness by Gaussian process priors (SGP) ne
zahteva da se ponovo odabira i izvrSava se u MATLAB-u
bar za red veli¢ine brze od SPA metoda [3]. Primenom
ovog metoda dvaput u vremenskom nizu, postize se
detrendovanje i niskofrekventno filtriranje.

Upotreba D, operatora podrazumeva uniformno
odabiranje podataka, i u sluc¢aju periodograma sréanog
ritma, zahteva se da neobradeni podatak bude projektovan
na pravilnu vremensku osu, primenom neke vrste
interpolacije. Projekcija se ¢esto odnosi na ponovljeno
uzorkovanje, Sto je nepozeljno jer izoblicuje, prvenstveno,
komponente na viSim ucestanostima. Uobic¢ajena
aproksimacija izvoda podrazumeva da svaki red matrice
D, predstavlja konstantni vektor [1, -2, 1]. Zbog toga, da
bi se izbeglo novo uzorkovanje, Koristi se drugacija
aproksimacija drugog izvoda. Drugacija aproksimativha
formula za izvod, koja ne podrazumeva uniformno
odabiranje, moze se takode dobiti Tejlorovim prosirenjem
sa neuniformnim priraStajima. Redovi matrice D, viSe
nisu konstantan vektor, ve¢ su elementi tog vektora
vremenski zavisni.

Parametar uglacavanja A viSe nije konstanta, ve¢ zavisi
isklju¢ivo od normalizovane grani¢ne frekvencije w.:

M= (V2 - D(2tan( ) ©

Kako broj ta¢aka uglavnom uti¢e na estimaciju niskih
frekvencija, ocekuje se da aproksimacija bude dobra u
opsegu niskih frekvencija.

Inverzija matrice je veoma skupa u pogledu kompjuterske
realizacije i treba je izbegavati kad god je moguce.
Mnogo efikasnije reSenje je upotreba backslash operatora
(\), koji u MATLAB-u implementira reSenje linearnog

sistema uz pomo¢ eliminacije Gausovog Suma. Ipak,
matrica (I+A\°D,'D,) moZe biti blizu singularna i lose
uslovljena, u zavisnosti od parametra A% Da bi se
zaobiSao ovaj rizik, izveden je tzv. Cholesky faktor
matrice, L, pa je

LLT = (1 + 2?D,'Dy). (10)
Sa ovom dekompozicijom, inverzija matrice moZe da se

prikaZe kao sekvenca od dva trougaona sistema linearnih
jednacina, $to je veoma brz i numericki stabilan postupak:

0,=L"\(L\2) (11)
Dakle, SGP algoritam je vremenski promenljiv filtar
odziva drugog reda koji koristi podatke Kkoji su

neekvidistantno odabirani, bez ugroZavanja ta¢nosti
komponenata na niskim frekvencijama.

2.3. Detrendovanje primenom diskretne wavelet
transformacije

Diskretna wavelet transformacija se zasniva na izdvajanju
niskofrekventnih i visokofrekventnih koeficijenata iz
signala, odnosno izdvajanju aproksimacija i detalja,
respektivno, koji se koriste u rekonstrukciji [4].
Koeficijent detalja i koeficijent aproksimacije su izraZeni
formulama, respektivno.

Dinn = S0 () Y (Bt (12)

Ann= I x(t) prn (D)t (13)

Posto je trend u signalu x(t) deo aproksimacije, prag Thr
sluZi da postavi koeficijente, koji odgovaraju trendu, na
nulu, kao $to je pokazano u izrazu (14):

- (Amm ako Ay = Thy
{ 0,ako Ay < Ty

m,n —
Na diskretnom nivou, svaki wavelet algoritam je definisan
parom FIR LF-HF filtara za dekompoziciju i
rekonstrukciju (FIR — Finite Impulse Response) [5].
Koeficijenti filtara za rekonstrukciju u potpunosti
odreduju oblik wavelet funkcije. Dva para filtara za
dekompoziciju i rekonstrukciju ¢ine sistem Quadrature
Mirror Filter. Par LF-HF filtara za dekompoziciju deli
ulazni signal u dva podopsega, niskofrekventni i
visokofrekventni opseg. Filtri koji propustaju razlicite
frekvencije, analiziraju signal na razlicitim skalama.
Filtriranjem ¢e se menjati rezolucija, a skale decimacijom
i upsampling-om. Niskofrekventnim filtriranjem i
decimacijom sa faktorom 2, dobijaju se grube
aproksimacije u signalu, dok se visokofrekventnim
filtriranjem i decimacijom sa faktorom 2 dobijaju detalji u
signalu. Detalji se dalje ne mogu razlagati, dok se na
aproksimacije moZe viSe puta primeniti filtriranje istim
filtrima za dekompoziciju i decimacija sa faktorom 2, da
bi se dobile finije aproksimacije. Prilikom deljenja na
podopsege moze do¢i do pojave aliasing-a, tj. do
preklapanja podopsega. Koliko ¢e se preklapati, zavisi od
koeficijenata niskofrekventnog i visokofrekventnog filtra.
Rekonstrukcija se radi tako $to se na koeficijente wavelet
transformacije primeni upsampling sa faktorom 2 onoliko
puta koliko je potrebno da bi se vratile originalne
dimenzije signala, pri tom vode¢i raéuna da se nakon
svakog upsampling-a, koeficijenti propustaju kroz par LF-
HF filtara za rekonstrukciju. Rekonstruisani koeficijenti
aproksimacije iz LF grana, dobijeni na izlazu iz
poslednjeg LF filtra za rekonstrukciju, predstavljaju

(14)

3357



procenjene koeficijente trenda. Izlazni signal se dobija
sumom rekonstruisanih koeficijenata aproksimacije iz LF
grane i rekonstruisanih koeficijenata detalja iz HF grane.
Stacionarni deo signala predstavlja razliku ulaznog
signala i aproksimiranog trenda.

2.4. Detrendovanje EMD metodom

Svi lokalni minimumi i maksimumi u signalu x(t) su
povezani kubnom krivom koja se deli na donju anvelopu
el(t) i gornju anvelopu ey(t). Srednja vrednost ove dve
anvelope se izdvaja iz signala. Ovaj postupak se naziva
sifting procedura [4]. Sifting procedura se ponavlja sve
dok se ne dobije prva svojstvena funkcija (IMF - intrinsic
mode function). Ova funkcija mora da zadovoljava dva
uslova: prvi, u celom skupu podataka broj ekstrema i broj
nula mora biti jednak ili da se razlikuje za najvise jedan, i
drugi uslov, u bilo kojoj tacki, srednja vrednost anvelopa
lokalnih minimuma i lokalnih maksimuma je nula. Prva
IMF komponenta, cy(t), je razlicita od x(t), pa se dobija
ostatak r(t) = x(t)-c.(t), koji se tretira kao novi signal.
Zatim, mogu se dobiti druge IMF komponente, c,(t),
cs(t),...cn(t). Rezultat dekompozicije je N IMF funkcija i
signal ostatka. Suma IMF funkcija velikog indeksa
(sporih  oscilacija) i signala ostatka predstavlja
aproksimirani trend. IMF funkcije malih indeksa (brzih
oscilacija) ¢ine stacionarni deo signala.

3. IMPLEMENTACIJA | REZULTATI

Implementacija metoda detrendovanja je uradena u
MATLAB programskom okruzenju. Metodi su primenjeni
na 12 razlicitih signala sastavljenih od pulsnih intervala, a
rezultati su uporedeni u vremenskom i spektralnom
domenu.

U obzir su uzeti samo signali koji su sadrzali dosta
nestacionarnosti. Na svaki signal, u svakom algoritmu,
primenjena je kubna spline interpolacija, u cilju dobijanja
ravnomerno uzorkovanog niza i moguc¢nosti poredenja
nizova razli¢itih duzina.

Za detrendovanje u slu¢aju SPA metoda je koris¢en
parametar uglacavanja A = 300, S$to odgovara graniénoj
frekvenciji od 0.043 Hz. Da bi se prikazao efekat
detrendovanja pri analizi u vremenskom domenu,
postupci su primenjeni na 3 razlicita statisticka parametra.
To su srednja vrednost svih pulsnih intervala, standardna
devijacija svih pulsnih intervala (SDNN) i kvadratni koren
srednje kvadratne razlike uzastopnih pulsnih intervala
(RMSSD). Na Slici 1 je prikazan jedan od signala sr¢anog
ritma iz studije.
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Slika 1. Originalni vremenski niz

3.1. Rezultati u vremenskom domenu

Na Slici 2 i Slici 3 su prikazani detrendovani signal i
izdvojeni trend, respektivno, dobijeni nakon primene a)
SPA b) SGP c¢) wavelet d) EMD metoda detrendovanja.
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Slika 2. Detrendovani signal
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Slika 3. Izdvojeni trend
Na osnovu dobijenih rezultata moZe se zakljuciti da
algoritmi daju sli¢ne rezultate u pogledu detrendovanih
signala i izdvojenog trenda. Razlika postoji u stepenu
stacionarnosti u detrendovanom signalu i stepenu
uglacanosti trenda, Sto je u zavisnosti od parametra
uglacavanja kod SPA i SGP, i broja dekompozicionih
koraka kod wavelet i EMD metoda detrendovanja.
U Tabeli 1 su prikazani efekti procesa detrendovanja na 3
parametra u vremenskom domenu i vreme izvrSavanja
algoritama za jedan vremenski niz pulsnih intervala.

3.2. Rezultati u spektralnom domenu

Efekat detrendovanja u spektralnom domenu prikazan je
primenom AR spektra reda modela 14. Svaki spektar je
ogranicen na 100 (ms)*/Hz da bi se omoguéilo poredenje
spektara pre i posle detrendovanja. Sve frekvencije su
normalizovane i u opsegu 0 — 3.5 Hz. Na Slici 4 su
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prikazane procenjene spektralne gustine shage za
originalni (plava linija) i detrendovani niz (crvena linija),
nakon primene a) SPA b) SGP c) wavelet d) EMD metoda
detrendovanja.

Slika 4. AR spektar
U svakom originalnom estimatu spektralne gustine snage,
intenzitet komponente na veoma niskoj frekvenciji (VLF-
Very Low Frequency) je ocito jaci od intenziteta
komponente na niskoj frekvenciji ili visokoj frekvenciji.
U AR spektru originalnog signala, pik u blizini
frekvencije 0.3 Hz je laZzno prekriven jakom VLF
komponentom. Ipak, u AR spektru je nakon detrendovanja
dobijena komponenta na ucestanosti bliskoj 0.3 Hz.
Posmatraju¢i AR spektar, dolazi se do zaklju¢ka da je
komponenta trenda na veoma niskoj uéestanosti kod SGP
metoda u potpunosti uklonjena, dok je u slucaju ostalih
metoda, ta komponenta delimi¢no uklonjena. Takode,
posmatrajuci samo spektre u slu¢aju wavelet-a, primeceno
je da je novootkrivena komponenta na uéestanosti bliskoj
0.3 Hz izraZenija nego kod spektara dobijenih nakon
primene drugih metoda detrendovanja.

4. ZAKLIJUCAK

Predstavljena su 4 metoda detrendovanja, a rezultati su
uporedeni u vremenskom i spektralnom domenu.
Zakljuceno je da svi implementirani metodi detrendovanja
daju sli¢ne rezultate u oba domena. Razlika postoji u
stepenu stacionarnosti detrendovanog signala i stepenu
uglacanosti trenda. Ipak, na osnovu dobijenih rezultata, ne
moZe se sa sigurnoSc¢u rec¢i koji algoritmi daju najlosije, a
koji  najbolje  rezultate. Posmatraju¢i  spektralne
karakteristike, primeceno je da je komponenta trenda na
veoma niskoj ucestanosti najbolje uklonjena kod SGP i
EMD metoda, dok je kod wavelet-a i SPA metoda ta
komponenta delimi¢no uklonjena. Ipak, kod wavelet
metoda je najbolje izrazena komponenta na niskoj
ucestanosti nakon detrendovanja, koja je u originalnom
signalu bila potisnuta veoma jakom komponentom na
veoma hiskoj ucestanosti. U pogledu vremena izvrSavanja
i racunarske efikasnosti, najloSije performanse ima SPA
metod, dok ostali metodi imaju vreme izvrSavanja bar za
red veli¢ine krace.

Domen proucavanja sporih, nestacionarnih trendova i
postupaka njihove analize se konstantno razvija u skladu
sa dostignu¢ima, kako u medicini, tako i u tehnici.
Svakodnevno se radi na otkrivanju novih metoda i
poboljSanju postojec¢ih. Srcani ritam i uzroci njegove
varijabilnosti jo§ uvek predstavljaju nedovoljno istraZzeno
polje nauke i podsti¢u nova istraZivanja. Otkrivanje novih
¢injenica u ovoj oblasti moze pomoé¢i u preciznijem
objasnjenju fenomena nestacionarnosti, ali i u objaSnjenju
funkcionalnosti, ne samo kardiovaskularnog sistema,
nego i nervnog i endokrinog sistema.
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ANDROID KLIJENT ZA REPRODUKCIJU ANOTIRANOG VIDEO ZAPISA
ANDROID CLIENT FOR REPRODUCTION OF ANNOTATED VIDEO CONTENT
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Kratak sadrzaj — U ovom radu paZznja je posvecena
pretraZivanju anotiranog video zapisa. Ustanovljen je
znacaj anotacije prilikom rukovanja multimedijalnim
podacima. Prikazane su prednosti u reSavanju raznih
problema, sa kojima se susrecu korisnici. Opisana je
struktura projekta za pretraZivanje anotiranog 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 moZe vrsiti
pretraZivanje anotiranog sadrzaja.

Abstract — In this paper, attention is given to search of
annotated video content. 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 for search of annotated video
content is described, which consists of two parts, server
and client. It describes the solutions general model, and
implementation that can be applied in practice.
Demonstartion of final product is shown, which
demonstrates how search of annotated video content can
be done.

Kljuéne reci: Anotacije, tehnike anotiranja, pretraZivanje
anotacijskih podataka, reprodukcija sadrZaja, android
video plejer

1. UvOD

Pretrazivanje multimedijalnog sadrZaja iz dana u dan
postaje sve vec¢i problem. Sa povecanjem Kkolicine
multimedijalnog sadrZzaja sve je teze doé¢i do Zeljenih
informacija. Ubrzan razvoj elektronike, telekomunikacija
i racunara, koji je kulminirao naglim razvojem interneta,
doveo je do ogromne koli¢ine multimedijalnog materijala
na internetu. Javlja se potreba za markiranjem video
sadrZzaja i unapredivanjem tehnika pretraZivanja radi
lak8eg shalaZenja u mnostvu informacija.

Komunikacione tehnologije imaju veliki uticaj na razvoj
savremenog drustva. Da bi se Sto efikasnije Koristili
racunarski potencijali, prezentacija informacija treba da
bude adekvatno struktuirana. Oznacavanje i Kklasifikacija
tog materijala, Sto se naziva indeksiranjem, kao i efikasno
pretrazivanje audio-vizuelnih sadrzaja, predstavlja veliki
problem profesionalnim organizacijama.

Anotacija predstavlja kriticnu ili objaSnjavajucu beleSku
ili viSe beleski koje su dodate tekstu, dijagramu, slici ili

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

videu. Anotacija podrazumeva vezivanje podataka za
neko drugo par¢e podataka kako bi se pojednostavio
pristup. Video anotacije se Koriste za uzimanje
informacija o videu. Dodavanje ovih informacija videu
mogu pomodéi pretraZzivanje, analizu, preuzimanje,
poredenje i kategorizaciju. Postoje razli¢ite tehnike koje
se mogu Koristiti za anotiranje, a ovde ¢e biti razmotrene
neke od njih.

Video anotiranje se vrsi kako bi se omogucilo semanti¢ko
pronalazenje videa ili sekvence unutar jednog video
zapisa iz velikog skladiSta video materijala. Na primer,
odgovor na semanti¢ki zahtev da se pronade video u
kojem osumnjiceni nosi crvenu majicu moZe se dobiti
veoma lako ako je video anotiran semantic¢ki. Nivoi
anotiranja videa mogu biti kompletan video, scena, grupa,
snimci, ili nivo frejma [1]. Video se sastoji od audio,
vizuelne i ponekad tekstualne informacije. U ovom radu
bice predstavljene anotacijske tehnike koje koriste
vizuelne ili tekstualne informacije iz videa.

Na pocetku rada, paznja je posvecena tehnikama za
anotiranje video zapisa. U nastavku rada prikazan je opsti
model za anotiranje video sadrZaja koji se koristi u
reSenju. Opisani su web servisi koji se Kkoriste za
rukovanje skladistem anotacijskih podataka. Prikazan je
opis ciljne platforme kao i implementacija reSenja
klijentske aplikacije.

2. VIDEO ANOTACIJSKE TEHNIKE

Anotacije se koriste kako bi se pojedini video zapisi
proSirili dodatnim informacijama. Anotiranje dobija sve
viSe na znacaju jer se pomocu njega lakSe pronalazi
Zeljena slika ili video zapis iz velikog broja dostupnih
izvora. Jedan od pokazatelja koliko se anotacija
multimedijalnog sadrZaja shvata ozbiljno jeste poveci broj
pristupa i tehnika za anotiranje koji su predstavljeni u
nastavku. U radu je dat fokus na tipu informacija i
istraZivanju tehnika koje anotiraju video semanticki.
Tehnike prikazane u ovom radu mogu izvuéi neke
karakteristike niZzeg nivoa i odraditi dalje procesiranje na
njima da bi anotirale video sa sadrZajem opisnim
informacijama.

2.1. Tehnika zasnovana na slobodnom tekstualnom
opisu

Slobodan tekstualni opis moze biti pridodat uz video i
pomoci u pristupanju videu. Ne postoji unapred odredena
struktura za anotaciju Sto ¢ini ovakav vid anotiranja
veoma jednostavnim. Na primer, kada korisnik doda
video snimak na youtube.com on moZe pored toga dodati
i kratak tekstualni opis vezan za pomenuti video snimak.
Bilo koja kombinacija re¢i i recenica moZe biti
upotrebljena u tekstualnom opisu. Takav vid anotacija
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pomaZze u pristupanju videa. PoSto ne postoji nikakva
posebna struktura anotiranje je veoma jednostavan
zadatak ali se moraju koristiti efikasne tehnike za
pronalaZzenje. Pogodak u pretrazi multimedijalnog
skladista u ovom slucaju zavisi samo od deskriptivne
sposobnosi autora tekstualnog opisa.

2.2. Tehnika zasnovana na tekstu u videu

Tekstualne informacije koje postoje u slikama i video
sekvencama se nazivaju srodan tekst (collateral text). Ova
tehnika je koriS¢ena kako bi se klju¢ne reci i potencijalno
bogatija reprezentacija izvukle iz delova teksta.
Tekstualni  podaci izvor su visoko semantickih
informacija i prema tome ako su dostupni omogudi ¢e
filtriranje i pretraZivanje video podataka od strane
korisnika u mnogo intuitivnijem i prirodnijem putu. Tekst
ugraden u slike i video pruZa kratke i vaZzne sadrZajne
informacije kao $to su naslov, datum dogadaja, lokacija,
ime voditelja, itd.

2.3. Tehnika zasnovana na maSinskom uéenju

Karakteristike niskog nivoa mogu biti izvucene iz videa
ili slike. Razli¢ite tehnike maSinskog ucenja mogu biti
koriS¢ene kao 3to su Support Vector Machine (SVM),
Bajseove mreze, Grupisanje, sli¢nosti i metricko ucenje.
Radni okvir koji eksploatiSe globalne odlike, lokalne
odlike i odlike pokreta je koriS¢en za semanti¢ko
anotiranje  video  dogadaja.  Koris¢enjem  ovih
karakteristika video Klip moZe biti enkodiran kao skup
karakteristika  vektora.  Zatim prema razli¢itim
karakteristikama SVM Klasifikatori su tretirani i koris¢en
je genetski algoritam zasnovan na hromozomima da bi se
dobili optimalni klasifikatori i relevantne optimalne teZine
zasnovane na treniranom nivou. Sa optimalnim setom
klasifikatora i optimalnim tezinama, maksimalna sli¢nost
izmedu video klipa u originalnoj bazi podataka i
neobeleZenog video klipa smatra se da je finalni rezultat
oznake.

2.4. Tehnika zasnovana na uéenju pravila

Video karakteristike mogu se direktno izvuci iz videa ili
slike. Ove karakteristike niskog nivoa mogu biti koriS¢ene
za anotiranje ali postoji raskorak izmedu informacija koje
se mogu izvuéi automatski od vizuelnih podataka i
interpretacije da iste podatke ima za korisnika u datoj
situaciji: the semantic gap. Pravila su napravljena kako bi
se zakljucio skup od koncepata visokog nivoa od
deskriptora niskog nivoa.

2.5. Tehnika zasnovana na Grafu

Ucenje zasnhovano na Grafu je polunadgledani metod.
Grafovi sa oznacenim i neoznadenim ¢&vorovima se
koriste. Ovi ¢vorovi su uzorci. lvice odraZavaju sli¢nost
izmedu parova uzoraka. Funkcija se procenjuje na
grafikonu zasnovanom na oznacenoj ¢istoj pretpostavci.
Ove metode se ve¢ uspedno primenjuju u analizi sadrZaja
slike i snimka.

2.6. Tehnika zasnovana na ontologiji

Ontologija je definisana kao eksplicintna specifikacija
konceptualizacije. To je veliki klasifikacioni sistem koji
klasifikuje razlicite aspekte Zivota u hijerarhijske
kategorije. Ovo je sli¢no klasifikaciji po klju¢nim rec¢ima,

ali cinjenice da kljucne rec¢i pripadaju hijerarhiji
obogacuje anotacije. Na primer, moZe biti pronadeno da
je "soba" podklasa klase "kuca". Ontologija se sastoji od
entiteta i njihovih veza, koji mogu biti organizovani kao
klase i podklase. Svaka klasa moZe se sastojati od jedne
ili vie instanci.

3. MODEL PODATAKA

Kako bi se pretraga multimedijalnog sadrzaja vrsila Sto
efikasnije potrebno je postaviti odgovarajuce ciljeve i Sto
je bolje moguce definisati i opisati strukturu podataka
koja ¢e se koristiti u pretrazi. Struktura podataka pred-
stavlja osnovu sistema i mora biti dobro organizovana
kako bi mogla da odgovori na sve korisnicke zahteve.
Realizovana klijentska aplikacija treba da omoguci svojim
korisnicima da pretraZe postojec¢i skup podataka. Pretraga
mora da rezultuje informacijama da li je video zapis
anotiran i ako jeste moguce je preuzeti sve anotacije u
toku video zapisa sa vremenskim periodom u kojem su
postavljene. Struktura koja opisuje anotaciju koja ¢e biti
povezana sa videom moze sadrzati opis koji blize opisuje
trenutnu scenu. Mogucée je postojanje jedne ili vise
kljuénih reci koje blize opisuju trenutnu scenu i koje
krajnjem korisniku olakSavaju pretragu. Anotacija moze u
sebi da sadrzi i vezu na drugi deo ili delove istog filma,
odnosno drugih filmova. Pored alfanumerika, deskriptor
moZze da sadrZi i slike, audio.

Veoma je vazno razumeti vezu izmedu anotacije i videa.
Video moZe sadrzZati jednu ili vise anotacija. Potrebno je
jo3 dodatno opisati granulitet. Granulitet anotacije moZe
biti:

o frejm,
e sekundi
e kadar.

U ovom radu opredeljeno je se da granulitet bude na
nivou sekunde. Ovo je ucinjeno prvenstveno zbog
ogranicenja ciljne platforme i lak3e upotrebe video
plejera.

4. SPECIFIKACIJA WEB SERVISA

Android klijent za pretraZivanje anotiranog video sadrZaja
baziran je na upotrebi web servisa. Web servisi su metod
komunikacije izmedu dva uredaja koja se oslanjaju na
internet kao komunikacioni kanal. Web servisi su
programi Kkoji su dizajnirani da podrze interoperabilnost
izmedu racunara preko mreze i predstavljaju programe
koji su dostupni putem javno objavljenih interfejsa.

4.1. Primena RESTful web servisa

RESTful predstavlja alternativu za razvoj web servisa u
odnosu na standardni SOAP+WSDL pristup. Svaki entitet
na webu je resurs. Svaki resurs je identifikovan svojim
URI-jem i nad resursima se obavljaju jednostavne
operacije kao HTTP metode kao §to su:

o GET, citanje,

e POST, kreiranje,

e PUT, aZuriranje,

e DELETE, brisanje.
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4.2. Web servis za pretrazivanje anotiranog video
sadrzaja

Web servis za pretraZivanje anotiranog sadrZaja treba da
obezbedi prijem zahteva od strane Klijenta, da izvrSi
obradu primljenog zahteva i vrati odgovarajuci rezultat
klijentu.

Korisnik definiSe kriterijume pretrage i pravi zahtev ka
servisu. Moguce je dodati jedan ili viSe parametara u pre-
tragu kao Sto su tekst i klju¢ne re¢i. Nakon §to je odabrao
parametre pretrage Salje se HTTP GET zahtev prema
URL-u servisa za dobavljanje anotacija. Servis za anota-
cije prihvata ovakav zahtev i vrSi proveru validnosti poda-
taka. Ukoliko podaci nisu validni vraca se statusni kod
500 sa odgovaraju¢om porukom o nastaloj gresci. Ukoli-
ko su podaci pristigli uz zahtev validni pozvace se poslov-
na logika koja treba da dobavi sve anotacije koje sadrze
odgovarajuci tekst u sebi i klju¢nu re¢. Formira se upit
nad bazom podataka i kao rezultat servis formira JSON
odgovor koji prosleduje nazad klijentu. U okviru ovog
odgovora bice poslate sve pronadene anotacije. U okviru
anotacija postoji vreme kada one poc¢inju i upravo to vre-
me ¢e se Koristiti za kasniju reprodukciju video snimka.

5. IMPLEMENTACIJA KLIJENTSKOG RESENJA

Za reprodukciju anotiranog video sadrZaja opredeljeno je
da Klijentska aplikacija bude razvijena za potrebe
mobilnih uredaja zasnhovanih na android platformi [2].
Android platforma je trenutno najzastupljenija na nasem
podru¢ju. Implementirano reSenje u vidu Seme baze
podataka i servisa zaduZenog za pretraZivanje i
dopremanje anotiranog sadrZaja nezavisno je od same
klijentske aplikacije. Zbog toga se celokupno projektno
reSenje moze relativno jednostavno proSiriti i obuhvatiti i
neke druge platforme i omoguditi razlicitim ciljnim
grupama da koriste pretrazivanje anotiranog video
sadrzaja i njegovu reprodukciju. Ovde ¢e biti dat kraéi
opis ciljne platforme i struktura klijentskog reSenja. Bice
prikazana komunikacija android klijenta sa servisom za
dopremanje anotiranog video sadrZaja, prikaz dobijenih
informacija kao i primena odabranog video plejera u
reprodukciji anotiranog video zapisa.

5.1. Realizacija komunikacije sa web servisom i
mapiranje podataka

Skladiste podataka sa anotiranim skupom multimedijal-
nog sadrZaja kao i servis za dopremanje i pretraZivanje
tog sadrZaja nalaze se negde na internetu. Android klijent
treba da podrZzi komunikaciju sa web servisom kako bi
mogao da izvrSi pretragu anotiranog multimedijalnog
sadrZaja i na kraju na osnovu dobijenih rezultata treba da
izvrSi reprodukciju video sadrZaja. Za ostvarivanje ove
komunikacije osnovni uslov je da android mobilni uredaj
poseduje internet konekciju. Aplikacija izvrSava proveru
da li postoji internet konekcija.

Ukoliko internet konekcija ne postoji, android aplikacija
obavestava korisnika aplikacije adekvatnom porukom o
nastaloj greSci. Za komunikaciju sa web servisom je
napravljena posebna java biblioteka koja je zaduzena
samo za pravljenje zahteva prema servisu, prihvatanje
odgovora od strane servisa, provere statusnog koda
odgovora i mapriranje podataka na odgovarajuce entitete
koji ¢e kasnije biti korisc¢eni u okviru aplikacije.

5.2. Testiranje komunikacije i provera dobijenih
rezultata

Bitan korak u razvoju softvera predstavlja njegovo
testiranje. Testiranje programa je u principu komplikovan
proces koji se mora izvrSiti 5to je moguce sistemacnije
kako bi se obezbedila adekvatna pouzdanost. Testiranjem
se prvo utvrduje u kojoj meri program obavlja posao za
koji je namenjen, a zatim i kako se ponaSa u razli¢itim
eksploatacionim uslovima.

U okviru realizovane android aplikacije testiranje je
upotrebljeno kako bi se izvrsila provera komunikacije sa
web servisom za dobavljanje anotiranog multimedijalnog
sadrzaja. Ovo je veoma korisno zato Sto se biblioteka za
komunikaciju sa web servisom moZe nezavisno testirati
od ostatka aplikacije. Dobra praksa je da se piSu upravo
ovakvi testovi zato Sto je kasnije moguce znatno lakSe
testirati samo pojedine delove programskog koda i lakse
otklanjanje greSaka.

Skladiste anotacijskih podataka sadrzi 30 anotacija u
trenutku pravljenja upita za anotacijama. Kao rezultat
testa u kojem je napravljen zahtev za svim anotacijama
vrac¢eno je svih 30 anotacija i test se smatra uspesnim. U
sluaju pravljenja zahteva za pretragom skladista
anotacijskih podataka za golom na utakmici mancestera
kao rezultat dobija se ukupno 4 rezultata. Kao primer
promasaja gde nije dobijen nijedan rezultat moze se uzeti
npr. pretraga gde se pravi upit sa zahtevom za golom na
utakmici Japana. S obzirom da u trenutku pravljenja upita
u skladistu nije postojala nijedna anotacija vezana za gol
na utakmici Japana test se smatra uspesnim.

5.3. Realizacija korisni¢kog interfejsa i prikaz
rezultata pretrage

Prilikom prvog pokretanja android aplikacije prikazuje se
stranica koja predstavlja pocetnu stranicu aplikacije.
Pocetna stranica je zaduzena da zatrazi poslednjih deset
video zapisa koji su dodati u sistem i izvrsi njihov prikaz.
Na Slici 1 prikazana je pocetna stranica realizovane
android klijentske aplikacije.

Na vrhu stranice postoje dva dugmeta, jedno za pristup
meniju, a drugo za pretragu skladiSta video zapisa. U
srediSnjem delu pocetne stranice aplikacije prikazuje se
poslednjih deset dodatih video zapisa prezentovanih
slikom i imenom koji ih bliZe opisuju. Klikom na neku od
ovih slika korisnik se preusmerava na stranicu sa
detaljima vezanim za izabrani video zapis. Ova stranica
sadrZi detalje vezane o postavljenoj anotaciji kao Sto su
naziv, klju¢ne reci i vreme kada je anotacija postavljena.
Klikom na sliku moZe se izvrSiti reprodukcija video
sadrZaja. Reprodukcija sadrZaja zapocinje od momenta u
videu za koji je anotacija povezana.

Odabirom dugmeta za pretragu iz glavnog menija
korisnik se preusmerava na stranicu koja mu omogucava
da pretrazi skladiSte video zapisa. Na stranici za pretragu
korisnik moZe ukucati klju¢ne rec¢i po kojima ¢e skladiste
anotacijskih podataka biti pretrazeno. Na slici 2 prikazan
je izgled rezultata izvrSene pretrage.

Slika 2. prikazuje rezultate pretrage izvrSene u potrazi za
anotacijama sa golom na jednoj utakmici. Nakon $to je
izvrSena pretraga, prvo Sto se prikazuje jeste broj rezultata
koji odgovara zadatom upitu, a nakon toga i svi video
zapisi koji su pronadeni u skladistu video padataka, a koji
odgovaraju zadatom terminu pretrage.
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Kao rezultat pretrage prikazuje se slika koja je povezana
sa videom koji predstavlja pretrage i njegov pun naziv sa
desne strane slike. Korisnik ima moguc¢nost da ovde
izabere jedan od rezultata i klikom na sliku ili naziv videa
otvori stranicu na kojoj moZe da pregleda detalje vezane
za video i izvrSi reprodukciju Zeljenog sadrZaja.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazane su tehnike anotiranja
multimedijalnog sadrZzaja, njihove prednosti i znacaj
prilikom pretrazivanja i rukovanja video zapisom.
Akcenat je stavljen na problem svakodnevnog povecanja
koli¢ine multimedijalnog sadrzaja i snalaZzenju od strane
korisnika u Zelji da nade pravu informaciju u ogromnom
skladiStu multimedijalnih sadrzaja. Kao reSenje ovog

problema predstavljene su razlicite tehnike anotiranja
video zapisa. ObjaSnjen je pojam anotacije, njena
upotreba i granulitet izmedu anotacije i video sadrZaja.
Kao redenje prikazana je android Klijentska aplikacija
koja se koristi za pretraZivanje i reprodukciju anotiranog
video sadrZaja.

Na pocetku rada, paZznja je posvecena pretraZivanju vece
koli¢ine multimedijalnog sadrZaja i opisu problema koji
se reSava. Opisan je pojam i znacaj uvodenja upotrebe
anotacije u problemima sa kojima se korisnici susrecu.
Markiranje sadrzaja vrSi se kako bi se gledaocima
naglasili neki delovi video zapisa koje bi mozda prevideli.
Obezbeduje se semanti¢ka pretraga video zapisa, kao i
poredenje sa drugim materijalom. Anotacija se takode
koristi kako bi se pojedini video zapisi proSirili sa
dodatnim informacijama. Prikazane su razlicite tehnike
anotiranja video zapisa. Konac¢ni sistem i implementacija
reSenja prikazani su kroz model. U okviru modela opisana
je struktura podataka koja anotira kao i struktura podataka
koja povezuje anotaciju za video. Predstavljena je android
klijentska aplikacija i primena sistema za pretraZivanje i
reprodukciju anotiranog video zapisa na android
platformi. Predstavljeni su problemi koji su pratili izradu
rada, kao Sto je bio reprodukcija anotiranog sadrzaja na
android platformi, ogranicenost platforme i na koji nacin
se mogu veoma brzo potroSiti svi sistemski resursi
ukoliko se ne vrSi pravilno rukovanje video plejerom.
Ovaj rad predstavlja gotovo reSenje, koje treba da pruzi
korisniku pretraZivanje anotiranog skupa podataka i nje-
govu reprodukciju na android platformi. Treba napome-
nuti da zvani¢nih projekata ove vrste ima vrlo malo, pa
mesta za napredak ima mnogo. Dalji smerovi razvoja
mogli bi da budu razvoj boljeg algoritma za pretraZivanje
multimedijalnog sadrZaja.

Trenutno klijentska aplikacija podrzava pretrazivanje i
reprodukciju anotiranog sadrzaja i mogla bi se proSiriti
tako $to bi se korisnicima aplikacije omoguc¢ilo dodavanje
novih anotacija koje ¢e blize opisati neke delove
multimedijalnog sadrZaja koji gledaju. Pored dodavanja
anotacija, aplikacija bi se mogla proSiriti i sa dodavanjem
komentara na ve¢ postojece anotacije u video zapisu i
pregledu komentara od strane ostalih gledalaca. Ovo bi
omogucilo korisnicima aplikacije da imaju uvid u
pozitivne i negativne kritike od strane drugih korisnika
vezane za neku definisanu anotaciju.
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AN APPROACH TO SCADA SOFTWARE INSTALLATION AND CONFIGURATION
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Kratak sadrzaj — U velikim SCADA sistemima proces
instalacije i konfiguracije programske podrske je skup i
dugotrajan proces. Ovo reSenje je polazna osnova
prelaska SCADA programske podrske na cloud.
Predstavljeno je jedno reSenje koje znatno smanjuje
vreme potrebno za instalaciju i konfigurisanje i pritom
pruza fleksibilan pristup ka cloud okruZenju. ReSenje je
predstavljeno kao prakticna izvedba i napisano je u
programskom jeziku C# koriste¢i .Net 4.5 radni okvir.
IzvrSeno je potpuno razdvajanje procesa instalacije od
procesa konfiguracije uz koriSéenje XML datoteka kao
ulaznih parametara.

Abstract — In enterprise SCADA software solutions
process of installation and confguration is expensive and
time consuming process. This paper presents a solution
that significantly reduces the duration and thereby
provides a flexible approach to the cloud environment.
The solution is presented as a practical design and it is
coded in C# using NET 4.5 framework. Completely
separates the installation process of the configuration
process and uses XML files as input parameters. This
solution is the starting point of crossing SCADA software
to cluod.

Kljuéne reéi: Instalacija, Konfiguracija, SCADA sistem
1. UvOD

U velikim programskim reSenjima kao §to je programska
podrska SCADA (eng. Supervisory Control And Data
Acquisition) sistema, proces uvodenja u rad predstavlja
period koji najceS¢e oduzima puno vremena, truda i
novca. Programska podrSka ovakvog obima je najceSe
distribuirana i za stavljanje u promet su zaduzeni pored
administratora i razvojni inZenjeri Sto proces dodatno
komplikuje i poskupljuju.

Proces od zavrSetka razvoja do trenutka kada programska
podrska postaje respoloZiva korisnicima u opStem slucaju
obuhvata instalaciju i konfiguraciju. Tipi¢an nacin na koji
se obavlja instalacija i konfiguracija podrazumeva jedan
celovit proces u kojem se preplicu ovi elementi. U tom
procesu neophodna je sprega sa korisnikom, koji pored
upravljanja instalacijom mora da obezbedi i konfigura-
cione podatke. U slucajevima velikih programskih
reSenja, koja su pritom i distribuirana, ranije spomenut
nacin instalacije i konfiguracije nije prakti¢an iz razloga
§to oduzima dosta vremena, jer svaka maSina mora
ponaosob da se instalira i konfiguriSe, a takav proces je

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

spor i podloZan je greSkama. U skladu sa novim tren-
dovima koji se namecu u softverskom inzenjerstvu [1],
prvenstveno misle¢i na cloud zasnovane aplikacije, proces
instalacije i konfiguracije je potrebno podi¢i na odgova-
raju¢i nivo kako bi se ispratili zahtevi cloud-ready
aplikacija.

U ovom radu bi¢e objaSnjeno reSenje koje razdvaja proces
instalacije od procesa konfiguracije. Uklanjanjem
zavisnosti izmedu instalacije i konfiguracije omoguceno
je da se instalacije moze obaviti bez prethodnog znanja o
konfiguraciji sistema. Dalje, bice prikazan nac¢in na koji
se reSava zavisnost medu komponenta programske
podrSke kao i nacin na koji se obavlja konfiguracija
koris¢enjem XML datoteka. ReSenje konfiguracija i
instalacija u ovom radu je namenjeno za operativni sistem
Windows Server 2012, napisano je u programskom jeziku
C# koriste¢i radni okvir .NET verzije 4.5 (eng. .Net
Framework). Takode, u ovom radu bice reci o primeni
ovakvog tipa instalacije i konfiguracije u privatnom
Cloud okruZenju, oslanjanjem na System Center 2012
tehnologije.

Ovaj rad je organizovan na sledeci nacin: nakon uvodnog
dela dat je uvod u instalacione alate, u trecem poglavlju
iznet je kratak uvod u SCADA-u i njenu programsku
podrSku. Nakon toga, u cetvrtom poglavlju je iznet
predlog reSenja, zatim jedan nacin primene u privatnom
cloud reSenju, a Sesto i sedmo poglavlje su zakljugak i
literatura, respektivno.

2. INSTALACIONI ALATI

Da bi aplikacija mogla da se izvrSi na ciljnoj platformi
neophodno je da se urade instalacione i konfiguracione
procedure. Pod pojmom instalacije podrazumeva se
smestanje programske podrSke na odgovarajucu lokaciju i
povezivanje sa neophodnim komponentama operativnog
sistema. lako postoji mogué¢nost da se instalacija obavi
rucno u praksi se to izbegava i za tu nemenu se koriste
specifi¢ni alati tzv. instaleri. Zadatak instalera je da na
intuitivan nacin korisnika provede kroz proces instalacije.
Razvoj instalera je usko vezan za razvoj programske
podrSke tako da su i oni kao i programska podrSka
vremenom evoluirali. U ovom reSenju koriS¢en je alat
Windows Installer XML (WiX) koji predstavlja radni
okvir (eng. Framework) za pravljenje razli¢itih instalera
namenjenih Windows operativnom sistemu. Tradicionalni
alati ove namene su Koristili programski i skript zasnovan
pristup kako bi opisali razlicite korake koje instalacija
treba da obavi. WiX u odnosu na takav imperativno opisni
(eng. Imperativ description) pristup Koristi deklarativni
[2]. Umesto da se opisuju individualni koraci,
deklarativnim pristupom se specificiraju stanja u kojima
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se ciljana masina nalazi pri razlic¢itim fazama instalacije.
Ovakvim pristupom instaler je u moguc¢nosti da se nosi sa
nepredvidenim dogadajima i da sistem uvek ostavi u
konzistentnom stanju Sto je od velike vaZnosti za
programere. Umesto alata sa grafickim interfejsom koji
omogucavaju programerima da prikupe datoteke i
razlicite podatke neophodne za kreiranje instalera, WiX
skup alata vise li¢i na programski jezik. Koristi se
tekstualni fajl (u XML formatu) da bi se opisali elementi
instalacionog procesa. Alat poseduje kompajler i linker
kako bi kreirao instaler od izvornog koda na vrlo slican
nacin kao i standarde aplikacije. Ova osobina omogucava
da se WiX moZe jednostavno integrisati u build proces
bilo koje aplikacije.

3. SCADA SISTEM | SCADA PROGRAMSKA
PODRSKA

SCADA npredstavlja sistem koji obezbeduje efikasnu
akviziciju podataka, nadzor i upravljanje nad
proizvoljnim fizickim procesom KkoriS¢enjem digitalnih
racunarskih komponenti [3]. Ovakvi sistemi obuhvataju
Sirok spektar opreme, podsistema i tehnickih reSenja koji
zajedno omogucavaju prikupljanje, obradu podataka i
reagovanje na adekvatan nacin.

Programska podrSka SCADA sistema (eng. SCADA
software) predstavlja aplikaciju ili najceS¢e skup
aplikacija koje se izvrSavaju nad operativnim sistemom
odredi$nog rac¢unara u SCADA okruZenju. Drugim re¢ima
SCADA programska podrSka je skup medusobno
distribuiranih aplikacija u okviru SCADA sistema koje
zajednickim delovanjem obezbeduju transparentan prikaz
i upravljanje SCADA sistemom.

Programska podrska SCADA-e je najceSce razvijena
koriS¢enjem aktuelnih informacionih tehnologija i
projektovana je za izvrSavanje na standardnim
racunarskim i komunikacionim komponentama.

Slika 3.1 prikazuje osnovne komponente SCADA
programske podrske naglaSavajuci slojevitost.

Korisnicka HMI sprega

Aplikativna Upravljacka Procedura

SCADA model — podaci u realnom vremenu

Obrada podataka | Alarmi i Dogadaji Istorijat

Akvizicioni Modul

Industrijski komunikacioni protokoli

Transportni sprezni sloj

| UART

Slika 3.1. Slojevi SCADA programske podrske [3]

| TcPwpP | Fieldbus | |

Vrlo ¢esto su SCADA sistemi zaduZeni za kriti¢ne
zadatke (eng. mission critical) gde je cena otkaza vrlo
velika. U takvim situacijama SCADA sistemi i podsistemi
se udvajaju. Npr. udvaja se SCADA servis koji rukuje
modelom podataka u realnom vremenu (RealTime) ili
neka druga kriticna komponenta koja u slucaju otkaza
dovodi do Katastrofalnih posledica. Takode, kod sistema
koji su od velike vaznosti, a postoji moguénost otkaza
usled prirodnih katastrofa, citavi SCADA sistemi se
udvajaju u dve geografski dovoljno udaljene lokacije. Da
bi ovakvi sistemi mogli da funkcioniSu pored fizicke

infrastrukture neophodno je da programska podrska
isprati ove zahteve. Na slici 3.2 prikazan je SCADA
sistem sa stanovisSta programske organizacije.
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Slika 3.2. Uopsten prikaz SCADA programske podrske

Na slici 3.2 su navedene osnhovne komponente
programske podrSke, medutim u prakticnoj izvedbi
programska arhitektura SCADA sistema znatno varira od
proizvodaca do proizvodaca. Sa tim u vidu, u ovom radu
reSenje instalacije i konfiguracije bi¢e zasnovano na
uopstenoj arhitekturi SCADA-¢.

4. OPIS RESENJA

Ovo reSenje je organizovano u tri odvojena procesa
(funkcionalne celine) a to su: instalacija nezavisnih
programskih alata (u daljem tekstu 3rd parti softver, eng.
3rd Party Software), instalacija SCADA komponenti i
konfiguracija komponenti.

Programske komponente SCADA-e u ovom reSenju su
podeljene u dva hijerarhijska nivoa: roles (role) i features
(ficere). Role predstavljaju servise koji objedinjuju viSe
ficera i predstavljaju nezavisnu funkcionalnu celinu. Sa
druge strane ficeri su manje programske celine koje se
stavljaju na raspolaganje rolama i predstavljaju gradivne
infrastrukturne komponente distribuiranog sistema. Svaki
ficer i rola (u daljem tekstu komponenta) sadrzi zasebnu
instalaciju i konfiguraciju. Prakti¢éno svaka komponenta
se moze instalirati i konfigurisati pokretanjem odgovara-
juceg instalacionog paketa (.msi datoteke) i izvrSavanjem
skupa funkcija iz odgovarajuce konfiguracione datoteke.
Medutim zbog velikog broja komponenti koje su
medusobne zavisne neophodno je obezbediti mehanizam
kojim se razreSava zavisnost.

U nastavku teksta objaSnjenjen je model zavisnosti i
proces instalacije i konfiguracije, respektivno.

4.1 Model zavisnosti

Da bi se instalirala i konfigurisala odredena komponenta
ili 3rd parti softver neophodno je obratiti paznju na dva
uslova.

Prvi je da postoje odgovarajuci tehni¢ki uslovi na zadatoj
masini (Slika 4.1, PrerequisiteType), a drugi je da su
instalirane sve neophodne komponente od kojih
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instalirana komponenta zavisi (Slika 4.1,
DependenciesType). U slu¢aju da makar jedan od traZenih
uslova nije zadovoljen, instalaciju komponente nije
dozvoljeno obaviti. Pod odgovaraju¢im tehni¢kim
uslovima podrazumevaju se dve podgrupe uslova, a to su:
uslovi koje masina mora da zadovolji u pogledu fizicke
arhitekture i  operativnog sistema (Slika 4.1,
MachinePrereqType) i drugi uslov je da neophodni 3rd
parti softver bude instaliran (Slika 4.1
ThirdPartyRefType).

«enumerations «enumerati.
ArchitectureType 0SType

x64 Win7

%86 Win2008R2

Any Win2012R2

\

«XSDcomplexType» «XSDcomplexTy...
MachinePrereqType | | ThirdPartyRefType

aXSDcomplexTy.
Prerequisite Type

«XSDcomplexType»
DependenciesType

/fl \(/ /m \
«XSDcompl... «XSDcomplexType»
Role Type Feature Type

«XSDatfribute» «XSDattribute»
+ Name string| |+ EscadaFeature -boolean
+ Hidden :boolean
J i
/
+

«XSDcomplexTypes
ThirdParty Type

XSDattribute»
Hidden boolean

InstaliCommand :string
IsDowngradeAliowed ‘boolean
IsOptional boolean

«
+*
+
InstallName :string +
&
+ IsUpgradeAllowed :boolean
+
+
+
+

Name :string
T

«enum...

RolesType v
CaNeT «enumeration»
Client FeatType
Full Infrastructure

Server

Client

MinRequiredVersion :string
Name :string
UninstallCommand string
Version :string

Slika 4.1. Jedan primer modela zavisnosti

Ovaj model zavisnosti je definisan koriS¢enjem XML
Schema standarda. UnoSenje podataka u model zavisnosti
je prepusten razvojnim inZenjerima SCADA programske
podrske a ¢uva se u xml datoteci.

4.2 Instalacija SCADA programske podrske

Instalacija SCADA programske podrSke je organizovana
u dve celine:

e Instalacija 3rd parti softvera - predstavlja skup
svih  neophodnih  dodatnih  alata za
funkcionisanje programske podrske.

e Instalacija SCADA programske podrske - sadrZi
sve datoteka neophodne za izvrSavanje.

Pod 3rd parti softverom smatraju se sve one programske
komponente ili aplikacije koje su napisane od strane
drugog proizvodaca. Upravo iz toga razloga napravljena
je podela izmedu instalacije SCADA programske podrske
i 3rd parti softvera, a sve u cilju jednostavnijeg
odrZavanja. Ove dve celine se nalaze u dve razligite
izvrdne datoteke (u daljem tekstu instalera).

Oba instalera pruZaju graficki korisnicki interfejs koji
omogucuje izbor komponenti (roli i ficera) na identi¢an
na¢in. Da bi mogli da razreSe zavisnost oba modela imaju
pristup XML datoteci u kojoj je zapisana zavisnost.
Instaler pored kopiranja fajlova ima zadatak da podatke
koje je uneo korisnik a koji su od interesa za
konfiguraciju unese u posebnu XML datoteku

(Settings.xml). Settings.xml datoteka ima zadatak da
priviemeno ¢uva zajednicke podatke instalacije i
konfiguracije. Ovakvim pristupom je izbegnuto koris¢enje
promenljivih okruZenja (eng. Environment variable).

4.2 Konfiguracija SCADA programske podrske

Konfiguracija se obavlja nakon instalacije i izvrSava niz
operacija kojim se sistem dovodi u stanje ,,spremno za
izvrSavanje“. Napravljena je kao dodatni modul (eng.
Plugin) i pokrece se iz univerzalnog alata (konfiguratora)
namenjenog za konfigurisanje. Konfigurator je zaduzen
za spregu sa korisnikom, logovanje i upravljanje
greSkama. Takode obezbeduje izbor komponente koja se
konfiguriSe, a proverom prethodno pomenutog modela
zavisnosti konfigurator brine o redosledu konfiguracije
komponenti. Tako na primer ukoliko se oznaci
konfiguracija klijentske HMI sprege, prethodno ¢e se
obaviti konfiguracija RealTime komponente. Konfigurator
u ovom reenju nije neophodan, ali je prakti¢an iz razloga
Sto pruza bogat korisni¢ki interfejs, a pritom se moZe
iskoristiti za viSe tipova konfiguracije.

Konfigurisanje se obavlja tako S$to se sekvencijalno
pozivaju  funkcije  koje  obavljaju  specifi¢ne
konfiguracione procedure. Konfiguracija je organizovana
na skupove funkcija koji imaju zadatak da konfigurisu
pojedina¢ne komponente SCADA programske podrske.
Slika 4.2  prikazuje  programsku  organizaciju
konfiguracije.

cmp Component Model 7

Model zavisnosti =

a

Settings.xml =
datoteka

a a

Konfiguracione =l
XML datoteke

Konfigurator E

Upravljaé
konfiguracijom

HighLevel 3]
Funkcije

XML Parser g]

Low Level Funkcije gl

Slika 4.2. Programska organizacija konfiguracije

Redosled izvrSavanja funkcija u toku konfiguracije jedne
komponente je odreden redosledom zapisanih funkcija u
XML datoteci. Dakle, svakoj SCADA komponenti
odgovara jedna XML datoteka (iz skupa konfiguracionih
XML datoteka, slika 4.2) u kojoj je zapisan redosled
izvrSavanja konfiguracionih funkcija. Ovakvim pristupom
konfiguracija komponenti je pregledna i na jednostavan
nacin se moze izmeniti ili dodati nova konfiguraciona
funkcija.Skup svih promenljivih koje su prikupljene u fazi
instaliranja se nalaze u Settings.xml (Slika 4.2) datoteci i
za vreme konfiguracije su dostupni svim konfiguracionim
funkcijama.
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Pethodno je spomenuto da se konfiguracija obavlja
pozivanjam funkcija, medutim da bi se omogucio
jednostavan pristup ovim funkcijama, one su razdvojene u
dva hijerarhijska nivoa:

o funkcije niskog nivoa (eng. Low Level Functions),
e funkcije visokog nivoa (eng. High Level Functions).
Funkcije niskog nivoa predstavljuju radni okvir (eng.
Framework) za rad sa resursima Windows operativnog
sistema. Npr. rad sa datotekama, rad sa konfiguracionom
bazom podataka (eng. Registry database), mreznim
podeSavanjem, upravljanje servisima i procesima itd. 1z
tog razloga funkcije su grupisane prema nameni, pa tako
imamo:

e |0 - rad sa datotekama, stvaranje, kopiranje i
brisanje datoteka, provera i izmena nad pravima
datoteka i sl.

e Registry —rad sa Registry bazom, dodavanje, izmena
i brisanje kljuceva.

e  Security — provera i izmena prava pristupa.

e Services and process — grupa funkcija zaduZena za
rad sa servisima i procesima, pokretanje,
zaustavljanje, instaliranje, brisanje servisa itd.

e  Utils — ostale funkcije koje nisu dovoljno specifiéne.

Sa druge strane, funkcije visokog nivoa objedinjuju

pozive ka funkcijama niskog nivoa u logicke celine i

direktno su mapirane sa xml datotekama. Drugim re¢ima,

iz XML datetaka je moguce referencirati poziv iskljucivo
ka funkcijama visokog nivoa.

5. PRIMENA RESENJE U PRIVATNOM CLOUD
OKRUZENJU

U ovom poglavlja dat je jedan primer koris¢enja gore
prikazanog reSenja u privatnom cloud-u.

System Center 2012 (u daljem tekstu sistem centar) je
skup tehnologija koji pored ostalog pruZaju moguénost
kreiranje privatnog cloud okruzenja. Komponenata sistem
centra koja je od interesa za ovo reSenje je Virtual
Machine Manager (VMM) koja sluzi za upravljanje
virtuelnim maSinama u LAN mrezi. Oslanjanje na VMM
moguce je podi¢i virtuelnu maSinu (VM), instalirati
operativni sistem i celokupnu SCADA programsku
podrsku i tu maSinu proglasiti za uzorak. Na primeru sa
dva korisnika (Sistem A i Sistem B) i jednom Test
virtuelnom masSinom, prikazane su prednosti koriS¢enja
primene ovakvog resenja instalacije i konfiguracije.
Primer: Ukoliko sistem A zahteva dodatnu virtuelnu
masinu (test VM) u svojoj sistem. Imajuci u vidu da je na
test VM ve¢ instalirana prog. podrska (OS i SCADA)
sledi da je potrebno obaviti samo konfiguraciju za sistem
A. To prakticno zna¢i da se proslede odgovarajuci
konfiguracione  datoteke i  pozove izvrSavanje
konfiguracije. Ukoliko sistem A iz nekog razloga nema
viSe potrebe za Test maSinom, ona se iskljucuje iz
Sistema A i ponovo konfiguriSe za potrebe korisnika B
bez potrebe da se ponovo instalira. Ovakvim pristupom se
iskljucuje potreba za instalacijom prilikom podizanja
virtualne masine za trazeni sistem.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je reSenje instalacije i
konfiguracije SCADA programske podr3ke na raéunarima
na kojima se nalazi instaliran samo operativni sistem.

Instalacija je predstavljena kao dve zasebne instalacije i to
3rd parti softver i instalacija SCADA-e. Takode u okviru
instalacije prikazan je jedan nacin reSavanja zavisnosti
izmedu komponenti sistema koriS¢enjem  modela
zavisnosti. Prednosti koriS¢enja modela zavisnosti su
najociglednije prilikom izmene ili dodavanja komponente
u toku razvoja jer se na vrlo jednostavan na¢in moZe
izmeniti zavisnost.

Konfiguracija je predstavljena kao dodatni modul u
okviru konfiguratora. Prikazan je nacin konfiguracije koji
SCADA programske komponente razdvaja u XML
konfiguracione datoteke koje imaju zapisan redosled
izvrSavanja konfiguracionih funkcija. Koris¢enjem dva
hijerarhijska sloja konfiguracionih funkcija obezbedena je
efikasnija iskoristivost koda a pritom je postignuta
preglednost.

Ovo reSenje je prakticno spremno za cloud i predstavlja
prvi korak u integraciji SCADA-e u cloud.

Dalji razvoj ovog reSenje bi bio na postizanju vece
automatizacije procesa instalacije i konfiguracije. To bi
prakti¢cno znacilo da korisnik moZe da skicira plan
instalacije i konfiguracije, unese potrebne parametre i
prepusti sistemu da se instalira i samokonfiguriSe.

Ovo reSenje je primenjeno u komercijalnom SCADA
sistemu i pokazalo se kao znacajno unapredenje pre svega
u vremenu trajanja instalacije i konfiguracije ali i
smanjenju kompleksnosti procesa koji je korisnik morao
da obavi.
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RAZVOJ APLIKACIJE ZA SNIMANJE KORISVNI(VIKIH AKCIJAU MICROSOFT
WINDOWS OKRUZENJU

IMPLEMENTATION OF APPLICATION FOR RECORDING USER ACTIONS IN
MICROSOFT WINDOWS ENVIRONMENT

Zoran Suboti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad daje reSenje za snimanje i
reprodukovanje korisnickih akcija na Microsoft Windows
operativnim sistemima. Akcije se reprodukuju koriS¢enjem
Tesla jezika. Cilj rada je da se jednom snimljene akcije
nad nekom aplikacijom koriste za regresiono testiranje.

Abstract — This paper offers a solution for recording and
reproduction of user actions in Microsoft Windows
systems. Actions are reproduced by using Tesla lenguage.
The basic idea is that recorded actions are used for
regression testing.

Kljuéne reéi: GUI, TESLA jezik, Ul Automation
1. UvOD

Softver kao proizvod se razlikuje od svih drugih pre svega
po tome Sto se njegov razvoj kroz odrzavanje nastavlja i u
toku ukupnog Zivotnog veka na trZistu. Stoga je po svakoj
izmeni programskog koda ili operativnhog sistema
neophodno ponoviti niz testova koji potvrduju njegovu
ispravnost ili otkrivaju eventualne greSke. Qvi testovi,
obi¢no nazivani regresionim, najceS¢e polaze od
konkretnih korisni¢kih akcija, predstavljenim klikom
miSa ili unosom sa tastature i potom prate reakciju
ispitivanog programskog sistema. Automatizacija ovakvih
testova je izuzetno vazna sa stanovisSta pouzdanosti
proizvoda i troSkova njegovog odrZavanja.

Cilj ovog rada je razvoj rekordera koji ¢e snimati sve
akcije koje korisnik preduzima prilikom rada na racunaru,
kao i da omogu¢i naknadno reprodukovanje snimljenih
korisnickih akcija. Rekorder je razvijan za Microsoft
Windows operativne sisteme i sadrzi jednostavan graficki
korisnicki interfejs (GUI) koji korisniku omogucuje lako
snimanje i reprodukovanje korisnickih akcija. Zamisljeno
je da se rekorder koristi kao alat prilikom regresionog
testiranja drugih aplikacija. Tacnije, cilj je da se tokom
razvoja neke aplikacije utvrdi ispravan odziv aplikacije na
neki niz korisni¢kih akcija i da se taj niz akcija ruc¢no
izvede i snimi. Kasnije, prilikom daljeg razvoja i
odraZzavanja aplikacije, pustanjem snimljenih akcija bi se
utvrdilo da li je ispravno funkcionisanje aplikacije
naruseno. Na ovaj nadin se ubrzava testiranje aplikacija, a
samim tim i njihov razvoj, jer je dovoljno da korisnik
pokrene ranije snimljene akcije i kasnije samo pregleda
izvestaje koji su generisani prilikom njihovog izvrSavanja.

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

Na taj nacin se Stedi mnogo ljudskog uceS¢a i ukupnog
vremena pri proveri da li je doSlo do problema u
funkcionisanju ispitivane programske komponente.

Na trZiStu postoje dva tipa ovakvih alata. Prvi tip alata se
oslanja na poziciju grafi¢kih kontrola prilikom snimanja.
Tu se pamte pozicije na radnoj povrsini gde se nalaze
elementi sa kojim je korisnik u interakciji.

Problem kod ovakvih reSenja jeste taj Sto pozicije
elementa prilikom reprodukovanja akcija ne moraju biti
iste. Na primer, korisnik je pomerio ikonice na radnoj
povrsini ili rezolucija monitora nije ista kao prilikom
snimanja akcija. Drugi tip reSenja ne pamti pozicije
elementa nego njihove parametre. Jedno od ovakvih
reSenja je Squish GUI Testing [1].

Ovakva reSenja su fleksibilnija ali i znatno skuplja. Zbog
ociglednih prednosti drugog tipa reSenja ovaj alat je
razvijen tako da pamti parametre a ne samo pozicije
grafickih kontrola.

2. TESTIRANJE SOFTVERA

Proces pisanja softvera podloZan je pravljenju greSaka.
Testiranjem se otkriva da li se softver ponasa u skladu sa
zadatom specifikacijom. Cilj testiranja je da se te greSke
uoce pre nego Sto softver bude isporucen korisniku. Zbog
toga testiranje predstavlja neizostavan i veoma vaZan
korak u razvojnom ciklusu softvera.

Prema uobicajenim procenama u fazi prvobitne realizacije
testiranje softvera ucestvuje sa 30% do 40% vremena a u
fazi eksploatacije i odrzavanja sa oko 9% [2].

Testiranje softvera vrSe inZenjeri koji su za to obugeni.
Ruéno testiranje softvera je zamoran i monoton posao.
Kako oduzima dosta vremena to je i prili¢no skup proces.
Da bi se ljudi oslobodili monotonih radnji a razvoj
softvera ubrzao i uginio jeftinijim, nastoji se da se
testiranje automatizuje.

Razvoj automatskih testova podrazumeva pisanje testova
u nekom od za to predvidenih programskih jezika.
Automatski testovi treba a simuliraju akcije korisnika i
proveravaju odziv softvera. Automatizovanjem testova
izbegavaju se greSke koje mogu nastati usled zamora
coveka. Automatizaciju testiranja ¢esto nije moguce u
potpunosti ostvariti. Da bi automatsko testiranje bilo
moguce potrebno je prilikom razvoja softvera voditi
racuna 0 moguc¢nostima testiranja. Promene prilikom
odrZzavanja softvera mogu zahtevati i poromene u
automatskim testovima.
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3. ORGANIZACIJA GRAFICKIH KONTROLA U
MICROSOFT WINDOWS OPERATIVNIM
SISTEMIMA

Sve kontrole u Microsoft Windows operativnim sistemima
organizovane su u strukturu stabla. Koren te strukture je
uvek radna povrSina (desktop). Strukturu kontrola je
moguce videti raznim alatima, a jedan od njih koriS¢en pri
izradi rada je UISpy. Na slici 1 data je shema koja
opisuje poziciju tastera broja jedan kalkulatora na

operativnom sistemu Microsoft Windows 7.

Desktop

L window

“Calculator”

L pane
L button

aqn

Slika 1 — Pozicija tastera ,,1* kalkulatora

Glavni prozor kalkulatora pripada radnoj povrsini,
odnosno on je njen child element. Prozor je tipa window i
nosi naziv Calculator. Unutar glavnog prozora kalkulatora
nalizi se element tipa pane ¢ije ime nije specificirano.
Unurar pane elementa nalazi se taster broja jedan,
odnosno pane element je njegov parent element.

Ul Automation biblioteka je Microsoft biblioteka koja
pruza moguénost programskog pristupa grafickim
kontrolama na Microsoft Windows sistemima [3].
Biblioteke podrzava Windows XP operativni sistem ili
noviji.

Ova bhiblioteka omogucava kretanje po strukturi stabla u
kojoj se nalaze graficke kontrole. Takode omogucava
filtriranje strukture stabla. Ul Automation biblioteka pruza
mogucnost pregleda stabla sa razlic¢itim nivoima
preglednosti.

Raw View je je potpuno stablo svih AutomationElement
objekata ¢iji koren je desktop. Ovaj pregled je
najdetaljniji.

Control View je podskup Raw View-a. Ovaj pregled
sadrZi sve elemente vidljive korisniku. U izradi ovog rada
pristup elementima se vr3io koriste¢i ovaj prikaz.

Content View je najednostavniji prikaz. Ovaj prikaz
sadrzi samo elemente sa kojima korisnik moze biti u
interakciji. Ipak za pristupanje pojedinim elementima
pogodniji je Control View prikaz.

Elementi stabla predstavljaju se AutomationElement
klasom. Podaci unutar AutomationElement kalase koji su
koristeni prilikom pretrage stabla su:

» Automationld je podatak koji koji je za svaku
instancu pokrenute aplikacije. On je jedinstven medu
elementima istog tipa na istom nivou hijerarhije
stabla. Ukoliko se ovaj element postavi prilikom
razvoja aplikacije on umnogome olak3ava razvoj
automatskih testova.

» Type podatak nam govori kog tipa je kontrola, na
primer button, combo box i sli¢no.

» Name predstavlja ime kontrole. Ono ne mora da
bude isto za svaku instancu pokrenute aplikacije.
Koristi se za pretragu stabla ukoliko automationid
nije postavljen.

Za svaki element stabla predstavljen AutomationElement
klasom moguce je dobiti parent element. Takode je
moguée dobiti elemente na hijerarhiskom nivou
neposredno ispod datog elementa, ove elemente u daljem
tekstu ¢emo nazivati child elementima. Moguca je takode
pretraga po elementima na istom nivou hijerarhije.

4. TESLAJEZIK

Korisni¢ke akcije u ovom radu reprodukuju se pomocu
Tesla jezika. Jezik je namenjen za automatsko testiranje
grafickog korisnickog interfejsa [4], i koristi biblioteku za
automatsko testiranje [5]. Jezik omogucava simuliranje
tastature i miSa. Takode omoguéava generisanje
vremenskog kasnjenja izmedu simuliranih akcija.

Osnovni koncept jezika je postojanje objekata koji sadrze
informacije i mogu primati poruke. Svrha slanja poruka je
iniciranje akcija nad objektima. Akcije nad objektima
definisane su u biblioteci jezika i zavise od tipa objekta.
Postoje tri tipa poruka.

» Unarne poruke sadrze samo identifikator poruke
koji se vodi iza objekta kome se Salje. Primer ovakve
poruke je poruka “click” koja se $alje objektu tipa
button.

» Binarne poruke predstavljaju binarne operatore. Iza
binarne poruke se navodi jedan parametar.

» Parametarske poruke mogu sadrzati jedan ili viSe
parametara. Svaki parametar mora biti imenovan. Iza
imena parametra se pise karakter ”:* a zatim vrednost
parametra.

Jezik podrazava postojanje promenjivih. Promenjive su
uvedene da bi kod bio ¢itljiviji. Promenjivim se mogu
dodeljivati reference na objekte. Promenjive se definisu
klju¢nom re¢ju “var“. Dodela vrednosti vrsi se pomocu
operatora ”:=".

Pozicioniranje na zeljeni element unurar stabla moguce je
direktno iz koda Tesla jezika. Do Zeljenog elementa se
dolazi krecuéi se od korena strukture odnosno radne
povrSine. Drugi nacin pretrage stabla je na osnovu
parametara koji su zapisani u XML datoteci, koja se
naziva repozitorijum.

U repozitorijumu se nalaze podaci na osnovu koji se
elementi pronalaze unutar stabla. Graficki element u
repozitorijumi predstavljen je item elementom. Za svaki
element definisana je putanja do njega (path). Putanju
cine rule polja. Rule polja sadrze parametre parent
elemenata a poslednje rule polje definiSe parametre datog
elementa. Kao parametri rule polja mogu se navesti
automationid, type i name. Parametar type je obavezan.
Da bi se ispoStovala hijerarhijska struktura item elementi
mogu sadrzati druge item elemente (children elemente).
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U nastavku je dat XML kod koji definiSe dugme “1“ na
kalkulatoru. Item windowO predstavlja kalkulator. Taster
broja jedan predstavlja item element sa imenom buttonO.
Ukoliko se u Tesla kodu Zeli referencirati na ovo dugme
navodi se "window0.pane0.button0*.

<repository version="2"
xm ns="http://at.com at/repository/">
<i t em nane="w ndow0" >
<pat h>
<rul e>
<nane>Cal cul at or </ name>
<t ype>w ndow</type>
</rul e>
</ pat h>
<chi | dren>
<i t em nanme="pane0" >
<pat h>
<rul e>
<t ype>pane</type>
</rul e>
</ pat h>
<chi | dren>
<i t em nanme="button0" >
<pat h>
<rul e>
<nane>1</ nane>
<aut onati oni d>
131
</ aut omat i oni d>
<type>button</type>
</rul e>
</ pat h>
</itenp
</ chi |l dren>
</itenpr
</ chi |l dren>
</itenpr
</repository>

5. PROGRAMSKO RESENJE

Izgled glavnog prozora rekordera prikazan je na slici 2.

(== "

File

O 00 0O

Run Test Name{s)
InstallOpenOffice
| |CreateDocument

['] | DeleteDocument
2] |UninstallOpenOffice

Slika 2 — Glavni prozor aplikacije

Na glavnom prozoru se nalaze tasteri za pocetak snimanja
akcija, zaustavljanje snimanja, pustanje ve¢ snimljenih
akcija i selektovanje liste snimljenih akcija koja se zeli
pustiti. Nakon zaustavljanja snimanja pojavljuje se prozor
za izbor lokacije za snimanje i imenovanje shimljene
akcije. Snimanje poslednje akcije je moguce i pomocu file
menija.

Da se tokom snimanja akcija korisnik ne bi ometao u radu
proces generisanja repzitorijuma i generisanja Tesla
jezika izvodi se tek nakon Sto korisnik zaustavi snimanje.
Tokom samog snimanja snimaju se samo neophodni
podaci o korisnickim akcijama. Biblioteka za razvoj
automatskih testova omogucava rukovanje korisni¢kim
akcijama nad tastaturom i miSem. Dovoljno je pretplatiti

se na dogadaje pritiska tastera i klika nekog od tastera
misa.

Tokom samog snhimanja akcija potrebno je snimiti vrstu
akcije koju je korisnik preduzeo i vremenski pecat akcije.
Takode je potrebno snimiti podatke o elementu nad kojim
je akcija izvriena. Da bi graficki element bio jednozna¢no
odreden potrebno je pronaci sve njegove parent elemente.
To omogucuje klasa  AElement koja  sadrZi
AutomationElement klasu i nudi neke dodatne
moguc¢nosti. Podaci o elementima se snimaju kao instance
klase AElement. Do problema dolazi ukoliko korisnikova
akcija nad nekim elementom rezultuje uklanjanjem tog
elementa sa radne povrSine. Tada nije moguce dobiti
podatke o njemu i njegovim parent elementima.. Da bi se
ovaj problem reSio svi podaci moraju se snimiti pre
zatvaranja prozora i pre naredne korisni¢ke akcije. Na
sre¢u Microsoft Windows operativni sistemi pruZja API
koji omoguc¢ava blokiranje korisnickih akcija iz
programskog koda. Prilikom rukovanja korisnickim
akcijama na pocetku rukovaoca korisnicke akcije se
blokiraju dok se ne snime sve potrebne informacije.
Nakon snimanja Kkorisnicke akcije ona se simulira i
omogucavaju se dalje korisni¢ke akcije.

Uz korisnicke akcije snima se i vremenski pecat akcije da
bi se kasnije tokom reprodukovanja korisnickih akcija one
izvrSavale se vremenskim razmacima u kojima ih je i
korisnik realizovao.

Algoritami koji obraduju pritisak tastera tastature i akcije
miSem su sli¢ni. Kod obrade akcija pritiska tastera na
tastauri pamtimo element koji je u fokusu a kod obrade
akcija miSem elemetnt na koji je korisnik kliknuo. Posto
tokom rada korisnika fokus cesto ostaje na istom
elementu, na primer tokom kucanja teksta u nekom
dokumentu, u algoritmu za obradu akcija nad tastaturom
se proverava da li se fokus promenio od protekle akcije.
Ukoliko nije, ne traZze se parent elementi nego se samo
snima vremenski pecat i kod tastera. Ovo je uradeno da bi
se skratilo vreme obrade dogadaja.

Nakon $§to korisnik zavrSi snimanje korisnicke akcije
ostaju snimljene u dve liste. U jednoj su akcije koje si
izvrSene nad tastaturom, a u drugoj nad misem. Akcije su
u liste dodavane u redosledu u kom ih je Kkorisnik i
preduzimao. Svaki element liste sadrZi vrstu korisnicke
akcije (na primar levi ili desni klik miSa, taster tastature),
vremenski pecat i listu sa elementom sa kojim je korisnik
bio u interakciji i njegovim parent elementima. Ovakva
struktura ne odgovara strukturi stabla u kojoj su se
elementi nalazili i mora biti transformisana u stablo ¢iji je
koren radna povrsina.

Formiranje stabla kre¢e od korena. Prvo se formira
element koji predstavlja radnu povrsinu. Nakon toga se
prolazi kroz gore pomenute liste sa grafickim elementima
i pronalazi prvi element na hijerarhijskom nivou ispod
radne povrsine (njegov child element). Za pronadeni
element se zatim pronalazi njegov prvi child element, i
tako redom dok se ne stigne na najniZi nivo hijerarhije.
Na ovaj nacin se formira prvo podstablo radne povrSine.
Postupak se ponavlja dok se svi elementi iz lista ne
smeste u stablo vodec¢i pri tom racuna da se neki element
ne doda vise puta.
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Prilikom dodavanja svakog novog elementa stablu ono se
upisuje u repozitorijum kao item element i generiSe mu se
ime koje se koristi u Tesla kodu. Ime se generi3e tako Sto
se uzme tip elementa i njemu doda indeks elementa (na
primer buttonO, buttonl, button2). Opisana imena nisu
potpuna. Da bi ime bilo potpuno u imenu treba dodati i
imena parent elemenata. Da bi se pristupilo nekom
elementu mora se prvo pristupiti svim njegovim parent
elementima. Uporedo sa generisanjem repozitorijuma
formira se dictionary struktura koja preslikava redni broj
akcije na potpuno ime elementa nad kojim je izvrSena.
Ova struktura se kasnije koristi prilikom generisanja Tesla
koda.

Na pocetku generisanja Tesla koda ucitava se
repozitorijum. Repozitorijum i datoteka sa Tesla kodom
imaju isti naziv. Nakon toga se pronalazi prva akcija koju
je korisnik izvrSio. Akcije nad tastaturom i misem se
nalaze u dve odvojene liste. Koja akcija je pre izvriena
vidi se na osnovu vremenskog pecata. Za tu akciju se
ponalazi puno ime elementa nad kojim je izvrSena i
poruka koja koja u Tesla kodu reprezentuje tu akciju. Za
slededi akciju se poredi vreme prethodne akcije i unosi se
vremensko kaSnjenje da bi se akcije reprodukovale sa
vremenskom razlikom kako su i snimane. Sledi primer
Tesla koda koji reprezentuje sabiranje dva broja na
kalkulatoru.

var tm := System from: ‘core' import: "Time'
var repo ;= Repository load: "Testl.xml'
timeMenagemet wait: 2
repo.window0.pane0.button0 click
timeMenagemet wait: 6
repo.window0.pane0.buttonl click
timeMenagemet wait: 2
repo.window0.pane0.button2 click
timeMenagemet wait: 8
repo.window0.pane0.button3 click

Promenjiva tm omogucava rad sa vremenom. SadrZaj
repozitorijuma se smeSta u promenjivu repo.

Prva akcija je u stvari vremensko ¢ekanje od dve sekunde
§to znaci da korisnik u prve dve sekunde nije preduzimao
akcije. Objekat repo.window0.pane0.button0 predstavlja
traster broja jedan na tastaturi. Respektivno slede pritisci
tastera plus, dva i jednako sa odgovaraju¢im vremenskim
ka3njenjima.

6. PROBLEMI PRILIKOM REALIZACIJE

Zbog moguéeg uklanjanja prozora sa radne povrSine
nakon Kkorisnicke akcije dalje akcije korisnika su
blokirane tokom obrade akcije. Ovo moze predstavljati
problem ukoliko obrada akcije traje duze od vremenskog
kaSnjenja izmedu dva klika miSa koji predstavljaju
dvoklik. Podrazumevano vremensko kaSnjenje je 500
milisekundi. Ukoliko se ovo vreme za snimanje rada nad
nekim aplikacijama pokaze nedovoljnim Microsoft
Windows operativni  sistemi  pruzaju monguénost
podeSavanja ovog vremena.

Nepostavljanje vrednosti za automationid tokom razvoja
softvera stvara probleme realizovanom reSenju. Ukoliko
automationid nije postavljen pristupice se prvom

elementu datog tipa na istom nivou hijerarhije. Ovo moze
dovesti do greSke.

7. ZAKLJUCAK

Automatsko testiranje moZze razvoj softvera ucininti brzim
i jeftinijim. Da bi se softver mogao automatski testirati, o
moguénostima automatskog testiranja neophodno je
voditi racuna prilikom njegovog razvoja. Ukoliko se o
tome vodi rac¢una, realizovano reSenje pruza mogucnost
brzog razvoja automatskih testova. Testove razvijene na
ovaj nacin ponekad je potrebno ru¢no doraditi, na primer
dodati provere vrednosti odredenih tekst boksova i sli¢no.

Opisano reSenje ostavlja dosta prostora za poboljSanja.
Kod generisan na ovaj nacin nije dovoljno pregledan jer
su imena promenljivih nejasna (window0, windowl...).
Ovaj problem bi mogao biti reSen davanjem korisniku
moguénosti da tokom rada definiSe imena pojedinih
kontrola u repozitorijumu, na primer upisivanjem imena
za trenutno aktivnu kontrolu u neki tekst boks koji ¢e biti
prisutan svo vreme snimanja. Ovo bi zahtevalo prili¢no
velike izmene, usporilo bi snimanje akcije, ali bi znacajno
doprinelo naknadnoj razumljivosti snimljenog testa.

Biblioteka za razvoj automatskih testova sadrzi odredena
ograni¢enja. Ta ograni¢enja odnose se pre svega ha
nepodrzavanje svih grafickih kontrola koje se mogu
pojaviti pod Microsoft Windows operativnim sistemima,
kao na primer kontrola za izbor datuma i vremena
(DateTimePicker). Ova ograni¢enja onemogucavaju
snimanje akcija nad kontrolama koje data biblioteka ne
podrZzava. ProSirenje moguénosti za rad sa ovim
kontrolama zahtevalo bi proSirenje mogucnosti biblioteke
za automatsko testiranje, a zatim i proSirenje samog
rekordera.
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POBOLJSANJE POUZDANOSTI ELEKTRODISTRIBUTIVNIH SISTEMA PRAVILNIM
PLANIRANJEM ODRZAVANJA STARIJE OPREME

IMPROVEMENT OF RELIABILITY ON AGING POWER DELIVERY
INFRASTRUCTURES WITH PROPER MAINTENANCE PLANNING

Marko Suvacki, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj - U ovom radu opisane su karakteristike
stare opreme i njen negativan uticaj na pouzdanost
elektrodistributivnih sistema. Bice predloZena reSenja
problema stare infrastrukture iz aspekta planiranja
sistema uz postugnut visok nivo ekonomichosti.

Abstract — In this paper, the characteristics of aging
equipment and its deleterious impact on the reliability of
electric power distribution systems are described. It will
be proposed solutions to the problems of aging
infrastructure from the aspect of the planning system to
achieve high level of cost-effectiveness.

Kljuéne re¢i: stara infrastruktura, pouzdanost, plani-
ranje.

1. UVOD

U ovom radu ¢e biti prikazano da ostarela elektro-
distributivha  infrastruktura  zahteva  komplikovane
interakcije izmedu menadzerskih, operativnih,
inZenjerskih i dizajnerskih aktivnosti tokom planiranja
odrZzavanja. Zbog svoje izrazite kompleksnosti, ne postoji
konkretna definicija ovog problema koja u potpunosti
pokriva sve situacije.

Ali za vecinu elektroenergetskih preduzeca, ta definicija
moZe glasiti ovako: ,Stara infrastruktura predstavlja
oblast sistema ciji je prosecni radni staz ve¢i od
predvidenog veka trajanja opreme od koje je sistem
sagraden”. Ona identifikuje starost opreme kao aktivni
¢inilac starenja sistema i podrazumeva da je to razlog
zbog kojeg preduzeéa imaju mnogobrojne probleme.
Ipak, ukupna starost opreme, ili starost sistema, je
najjednostavniji, najefikasniji nagin da se okarakteriSe
stara infrastruktura i da se identifikuju delovi sistema koji
pate od tih problema.

2. ZASTARELA INFRASTRUKTURA

Mnoga preduze¢a u Sjedinjenim Ameri¢ckim Drzavama
(SAD) i ostalom delu sveta imaju elektrodistributivne
sisteme sa visokim procentom veoma stare opreme [1].
Kolicina takve opreme se povecava, i pogorsanja u vezi
sa tim, u vecini slucajeva, poc¢inju da imaju Stetan uticaj

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

na pouzdanost sistema. U buduénosti ¢e tako stara oprema
biti sve kriti¢nija i u smislu povecanja troSkova koji su
posledica intenzivnijih aktivnosti za ocenu njenog stanja i
povecanog broja otkaza. ReSavanje problema stare
infrastrukture zahteva veliku korporativnu i regulatornu
posvecenost.

Ali pre nego Sto se krene na razmatranje ovog problema,
potrebno je sagledati stvar sa druge tacke gledista: ,,Zasto
se uopSte brine o starosti opreme?* Postoje mnogobrojni
odgovori na ovo pitanje, ali ovde ¢e biti obrazlozZeni samo
oni najvazniji, a to su:

e Povecana verovatnoca pojave kvara.
e Povecani su troSkovi odrzavanja.

e Rezervni delovi se
upotrebiti, ali i nabaviti.

teSko mogu ponovo

e  Stara oprema postaje tehnoloski zastarela.

e Povecani su troSkovi potroSacima zbog prekida
napajanja.

Starosni profil opreme je jednostavan dijagram koji
prikazuje procenat opreme unutar razli¢itih starosnih
kategorija. Za veci broj opreme, korisno je imati odvojene
kategorije za svaku godinu. Za manji broj, ima smisla
grupisati opremu po npr. petogodisnjim (1-5, 6-10, 11-15)
ili desetogodisnjim kategorijama (1-10, 11-20, 21-30, ...).
Na Sl.1. je dat primer starosnog profila podzemnog kabla.
Kvadrati¢i se posmatraju prema levoj vertikalnoj osi i
oznacavaju procenat kablova &ija je starost u vrednosti
izmedu posmatrane godine i prethodne godine. Npr. prvi
kvadrati¢ koji se nalazi skroz levo na slici, pokazuje da je
oko 2,7% kablova staro izmedu O i 1 godine starosti.
Sli¢no tome, oko 3,5% kablova je starosti izmedu 19 i 20
godina itd.

Starosni profili opreme sadrze mnogo podataka, ali
ponekad mogu biti teSki za interpretaciju posto postoji
velika razlika, iz godine u godinu, izmedu datuma
kupovine opreme, datuma njenog instaliranja i datuma
remonta i vracanja opreme u mrezu, Sto rezultira
promenljivim dijagramom. Iz tih razloga, &esto je
korisnije posmatrati ,,krivu preZivljavanja“ koja prikazuje
procenat kablova koji su ,,preziveli“ zadatu godinu. U
sluc¢aju da je 5% od svih kablova starosti izmedu 0 i 1
godine, to znaci da je 95% svih kablova ,,preZivelo” vise
od 1 godine. Slicno tome, ako je 5% kablova starosti
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izmedu 1 i 2 godine, tada je 90% kablova starije od 2
godine, itd. ,,Kriva prezivljavanja“ je, takode, prikazana
na Sl.1 gde je predstavljena debljom linijom i odgovara
desnoj vertikalnoj osi. Npr. pokazuje da je oko 50%
kablova starije od 18 godina. To se odreduje tako Sto se
prati horizontalna linija od desne vertikalne ose od
vrednosti 50% sve dok se ne presece kriva, a zatim se
spusta vertikalno do vrednosti na horizontalnoj osi od oko
18 godina. Na sli¢an nacin, moZe se odrediti da je oko
20% kablova starije od 29 godina i oko 10 % kablova
starije od 33 godine. U ovom sluc¢aju, veoma mali broj
kablova je stariji od 40 godina.

Procenat kablova

(kvadratiés)

Procenat kablova
(krive)
100%

90%

- 80%

40%

+ 20%

10%

0%

Crodina starosti kabla

Slika 1. Dijagram starosnog profila i ,,kriva
preZivljavanja*

Medutim, niska srednja godina starosti moze biti rezultat
povecanja broja opreme, pa je iz tih razloga bolje
posmatrati koli¢inu veoma stare opreme umesto srednju
godinu starosti. Razmatra se grupa od 1000 transfor-
matora. Jedan nacin je posmatrati dijagrame i ,krive
prezivljavanja“ koji postaju glomazni pri ispitivanju
trendova tokom viSe godina. A drugi, bolji pristup je
obeleZavanje pocetnog praga hronoloSke starosti i
merenje procenta opreme Kkoji taj prag prelaze. Prema
tome, konkretno u ovom slucaju za transformatore, od
interesa je znati procenat opreme koja je starija od 30
godina. Ta informacija je prikazana na Sl.2. Prvih 30
godina nijedan deo opreme ne ispunjava kriterijum. 31.
godine, oko 73% transformatora je jo$ uvek u pogonu i
prekoracuje prag od 30 godina. Nakon Sto se brzo
zamene, koli¢ina veoma stare opreme starije od 30 godina
¢e pasti na ispod 10% do 60. godine, nakon cega se
ponovo povecava.

Kako se radni vek delova opreme priblizava svome kraju,
tako, do tada konstantan, intezitet kvara pocinje da se
povecava i komponente pocinju da se ubrzano troSe. U
cilju modelovanja inteziteta kvara, i podaci o brojnosti
opreme i podaci o otkazu se moraju dobiti. Podaci o
otkazima, minimalno Sto treba da sadrze u sebi su godine
kada su se desili otkazi za svaki deo opreme. Podaci o
osobinama opreme omogucuju razvoj razli¢itih modela za
razli¢ite vrste opreme. PoZeljno je imati Sto vise podataka
0 otkazima da bi vise kombinacija moglo da se ispita bez
gubitka znacaja statitistike. Nakon uvrStavanja brojnosti i
statistike kvarova, poZeljno je identifikovati model Kkoji
najbolje opisuje starosne karakteristike u odnosu na
kvarove.

Procenat transformatora
statijih od 30 godina
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Slika 2. Procenat transformatora starijih od 30 godina

Za uspesno prilagodavanje modela, najceSce se koriste 3
forme modela: eksponencijalni model, model sa
konstantnim eksponentom i linearni model. Nakon 3to je
razvijen model starenja u odnosu na intezitet kvara za
razlicite vrste opreme, cesto je poZzeljno ispitati uticaj
stare opreme na pouzdanost sistema. To moZe biti
uradeno za osnovni slucaj i za razlicite proaktivne
strategije zamene. Uobicajene metrike pouzdanosti
sistema od interesa su konacan broj kvarova, SAIFI i
SAIDI. Da bi se modelovali SAIFI i SAIDI, neophodno je
odrediti srednji broj prekida i trajanje prekida, za razlic¢ite
kategorije opreme.

Proces modelovanja sistema:

1. Odrediti trenutnu koli¢inu opreme za svaku
kategoriju i za svaku godinu (ili za svaki interval
godina). Svakom intervalu odgovara intezitet
otkaza A.

2. Odrediti o¢ekivani broj kvarova za svaki interval,
koji je jednak proizvodu A i koli¢ine opreme u
odgovaraju¢em intervalu.

3. Odrediti koli¢inu opreme koja ¢e biti zamenjena u
svakom intervalu zbog kvarova. To je jednako
proizvodu ocekivanog broja kvarova i srednjeg
broja zamenjene opreme usled kvara. Smanjiti
koli¢inu opreme u nekom intervalu, i dodati istu
koli¢inu opreme u pocetni interval novonastale
kategorije zamenjene opreme.

4. Odrediti koliki je doprinos pokazateljima ,,SAIFI*
i ,,SAIDI“ zbog kvarova na opremi.

5. lzvrSiti proaktivnhu zamenu. Da bi se to uradilo,
treba identifikovati opremu koja treba da bude
zamenjena,  ukloniti  Zeljenu  koli¢inu iz
odgovarajuceg intervala, i dodati istu koli¢inu u
pocetni interval kategorije zamenjene opreme.

6. lzdeliti svaki interval po godinama i odrediti A u
skladu sa tim.

7. Vratiti se na korak 2 i ponavljati postupak sve dok
ne budu simulirane sve zadate godine.

3. METODE PREDVIDPANJA EFEKATA
STARENJA INFRASTRUKTURE

Planiranje predstavlja proces donoSenja odluka koji
nastoji da identifikuje moguce opcije aktivnosti
odrZavanja i odredi koja je najbolja u datoj situaciji [3].
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Namera je odrediti optimalniji raspored buduc¢ih resursa i
akcija zarad postizanja ciljeva kompanije. Obi¢no, medu
najvecim brigama planiranja su finansijska razmatranja —
smanjivanje troskova, povecanje profita ili tome sli¢no.
Naravno, kvalitet i pouzdanost usluge se skoro uvek
razmatraju. Cesto su i drugi kriterijumi vazni, ukljuéujugi
uticaj na Zivotnu sredinu, sliku u javnosti i drugi niz
faktora koji su vazni za preduzeca za proizvodnju
energije i njenu distribuciju. Bez obzira, planiranje
predstavlja proces identifikovanja alternativa i izbor
najboljih medu njima. Pre pocetka planiranja, najbolje za
kompaniju je da pregleda svoje pravilnike, tj. da definide
Sta je vodeci cilj i da definiSe sistem vrednosti. To je
posebno bitno u pogledu suocavanja sa izazovom kao $to
je starenje infrastrukture. Nakon $§to su utvrdeni
pravilnici, moZe se sprovoditi proces planiranja koji je
ovde predstavljen u 5 koraka:

Korak 1 - identifikacija obima problema (pre upuStanja u
skupljanje podataka, studiju, i analizu, svaka grupa
planera treba da identifikuje svoje ciljeve — ta¢no Sta
svako od njih treba da radi).

Korak 2 - identifikacija ciljeva (Cesta greSka koja se javlja
kod planera je poceti reSavanje pre nego Sto se
specificiraju ciljevi za sve delove procesa planiranja.
Jedna stvar moZe biti identifikacija problema, ali ciljevi
moraju biti objaSnjeni do detalja da bi planeri ta¢no znali
Sta treba da postignu).

Korak 3 - identifikacija alternative (treci korak je cesto
najkriti¢niji deo planiranja. Treba naci Sta treba da bude
uradeno — planeru su sve alternative otvorene. Koje su
moguce opcije? Koje promene su moguée u tim
opcijama? Ova funkcija obuhvata odredivanje opsega
mogucnosti za reSavanje problema).

Korak 4 - procena alternative (sve alternative treba da
budu procenjene uz opSte i obimne standarde, da se
razmotre iz svakog aspekta znacajnog za sve opcije i da
adresiraju sve ciljeve. Alternative moraju biti procenjene i
po Kkriterijumu i po atributima. Kriterijum predstavlja
zahteve i ograni¢enja sa kojima se plan mora susresti, i
sadrzi: napon, promenu frekvencije, ostale standarde
usluge, pravila za neodekivana deSavanja, ogranicenja
snage, bezbedonosne i zaStitne standarde itd. Neki
kriterijumi su zadovoljeni samo ako: npr. standard
dozvoljava pad napona za 5%, tada je alternativa
prihvatljiva ako napon ne padne ispod tih 5%. Sa druge
strane, atributi predstavljaju ekonomske vrednosti sa
kojima planer Zeli da postigne najbolje moguce rezultate
u okviru ograni¢enja koja su postavljena sa drugih
aspekata problema. Atribut je minimalna ili maksimalna
vrednost sa kojom se ispunjavaju svi Kriterijumi.

Korak 5 - odabiranje optimalne alternative (u mnogim
procedurama planiranja, ova funkcija kombinuje se sa
funkcijom procene i teSko je na¢i gde se procena
zavrSava, a gde pocinje odabiranje. U stvari, efikasne
metode planiranja na rac¢unaru koje pomazu inZenjerima
da za krace vreme i sa manje napora zavrSe proces
planiranja, teze kombinovanju koraka od 3. do 5. u
jednom procesu. Ali bez obzira, najvaznija tacka u

identifikaciji procesa procene i odabiranja je definicija
»Sparivanja“ onog najboljeg Sto je do tada koriS¢eno).

4. MOGUCA RESENJA PROBLEMA STARE
INFRASTRUKTURE

Prva preporuka: implementacija multifunkcijskog i
mnogodelnog upravljanja postignutim rezultatima— RDM.
Ovde je re¢ o prioritetu troSenja sredstava na koordinisan
nacin fokusiran na pouzdanost sistema. RDM (eng.
Results Driven Management - RDM) predstavlja osnovni
koncept koji leZi u srcu odrZavanja na bazi pouzdanosti, u
odredivanju prioriteta u ogranicenom budzetu, u
optimizaciji na osnovu pouzdanosti i u spajanju svega
toga za potrebe efikasnijeg funkcionisanja preduzeca. Taj
koncept jednostavno glasi: trositi sredstva na onom mestu
gde ¢e se ostvariti najveéi napredak u smislu poboljSanja
usluge potroSacima. Biti spreman za izmene fondova od
jednog budZeta do drugog, i troSiti sredstva na
netradicionalan nacin ukoliko ¢e takav pristup dovesti do
vece pouzdanosti sistema za isti iznos ulaganja.

Ovde ¢e biti predstavljene ideje, koncepti i akcioni
programi od kojih ¢e svaki individualno smanjivati neki
od problema pouzdanosti zastarele infrastrukture.
Najefikasnije je ako se one sprovode u dobrom
upravljackom programu ili  koordiniranom RDM
programu. Preporucena reSenja su:

1. Redukcija napona u primarnom delu distributivne
mreZze (redukcija napona moZe produZiti vek trajanja i
smanjiti intezitet kvara opreme ¢ija je zamena cesto
veoma skupa i gotovo sigurno c¢e izazvati prekide
potrosacima prilikom kvara. To se moZe sprovesti veoma
brzo uz minimalne troSkove).

2. Prihvatanje planiranja na osnovu pouzdanosti i
inZenjerskih metoda (preduze¢a moraju proSiriti upotrebu
tradicionalnih alata sa modernim inzenjerskim alatima i
alatima planiranja  koji  direktno  funkcionisu sa
ocekivanom pouzdanoS¢u usluge. To su numericki alati
koji mogu proceniti mere koje obezbeduju pouzdanost
usluge, efikasno postizu¢i zadate ciljeve koje je preduzece
postavilo u smislu kvaliteta usluge potro$ac¢ima. Ovakvo
koris¢enje nekih alata ¢e imati 3 pozitivna efekta na
rezultate koje preduzece dobija od sistema i od svih novih
kapitalnih  investicija:  poboljSan  kvalitet  usluge
potroSag¢ima, smanjenje troSkova i poboljSano predvi-
danje rezultata).

3. KoriS¢enje metoda planiranja pri ograni¢enom budzetu
(generalno, prioriteti kapitalnih projekata, odabiranje i
odobravanje faze procesa planiranja i inZenjerskog
procesa, treba da budu izvrSeni u skladu sa tzv. metodama
planiranja pri ogranicenom budZetu (eng. Budget
Constrained Planning — BCP). BCP metode treba da se
koriste u cilju uskladivanja unutar biznis modela i da
dozvole pravilno poredenje troSkova izmedu odeljenja
koje efikasno balansiraju izmedu kapitalnih i operativnih
troSkova. Pomoéu BCP metoda se smanjuju kapitalni
troSkovi za vise od 30%, uz zadovoljavajuéi nivo
pouzdanosti sistema.
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U svakom sluéaju, izvrdni menadZzment treba da ocekuje,
kada se sprovodi BCP unutar struktura RDM, povecanje
broja zaposlenih i povecanje troskova (za 10% ili viSe) za
potrebe inZenjeringa i pravljenja funkcija planiranja.
Generalno, veoma je efikasno tro3iti novac na bolje alate
koji su posveceni poboljSanju pouzdanosti, jer oni
ostvaruju znacajne rezultate).

4. Optimizacija prema PBR pravilima (eng. Performance
Based Rates). PBR predstavlja ugovor koji nagraduje
preduzece za pruzanje pouzdane usluge ili ga kaznjava
ako nije zadovoljen dogovoreni nivo pouzdanosti usluge
(uglavnom postoji tzv. "mrtva zona” u kojoj nema ni
nagrada ni kazni, npr. ako je vrednost indeksa SAIDI
izmedu 2 i 3 sata godiSnje). Ugovor moZe biti sproveden
u odnosu na indekse pouzdanosti ili moZe biti drugacije
formulisan prema zahtevima korisnika usluga.

5. Preispitivanje i prerada svih standarda i direktiva
(deregulacija, konkurentnost, izmene u ocekivanju
potrosaca, novi inZenjerski alati i alati za planiranje,
operativni IT alati i PBR, sve to znaci da ¢e se odluke i
prioriteti znac¢ajno promeniti kada se prerade standardi,
direktive i politike.

6. IT (eng. Information technology) treba da se fokusira
na uslugu potrosac¢ima (tokom 80 — tih i 90 — tih godina
proSlog veka, elektrodistributivna preduzeéa su pocela
implementaciju  velikih  informacionih ~ sistema u
upravljanju njihovih postrojenja, inZenjerstvu i operativi.
Ona sadrze AM/FM (eng. Automated Mapping and
Facilities Management), ALS (eng. Automated Line
Switching), AMR (eng. Automated Meter Reading), CAD
(eng. Computerized Automated Design), OMS (eng.
Outage Management Systems), WOM (eng. Work Order
Management), RDM (eng. Result Driven Management) i
DMS (eng. Distribution Management System) koji spajaju
neke ili sve funkcije zajedno. Neki od ovih sistema
(OMS) direktno uti¢u na kvalitet usluge potrosacima.
Ostali indirektno uticu i uglavnom se opravdavaju na
osnovu smanjenja troSkova ili na osnovu efikasnosti
poboljSanja. Odluke sistema, koje i koliko IT tehnologija
treba sprovesti, i kako najefikasnije ih iskoristiti, treba da
budu bazirane na principu ,koliki je dobitak za uloZeni
novac“ Kkoji je primenjen u svim ostalim odeljenjima i
funkcijama).

7. Upravljanje  opterecenjem  transformatora  (eng.
Transformer Load Management-TLM) predstavlja jedan
od mnogih IT sistema Kkoji se primenjuju u
elektrodistributivnim sistemima. ZasluZuje specijalnu
paznju zbog toga Sto moze dosta efikasno da poboljSa
uslugu potroSa¢ima, da direktno doprinese smanjenju
inteziteta otkaza medu transformatorima i poseduje
najvisi odnos dobijenog i uloZzenog medu IT aplikacijama.

5. ZAKLJUCAK

Probleme stare infrastrukture, dodatno otezavaju
povecana opterecenja opreme. Povecano oterecenje
opreme ne samo da ubrzava njeno pogorsanje, veé i
ograni¢ava moguc¢nost obnavljanja napajanja nakon
pojave kvara. Uglavnom, vecina potroSaca u prekidu

moZe se napajati sa drugog fidera preko normalno
otvorenog rastavljaca. Medutim, danas, zbog velikih
optere¢enja, preduzeca nisu u mogucénosti da deluju na
ovakav nacin, Sto dovodi do preopterecenja opreme.
ReSavanje ovog problema zahteva instaliranje dodatnih
fidera i/ili pronalazenje dodatnih lokacija za normalno
otvorene rastavljace, Sto iziskuje povecanje investiranja.
U izvesnom smislu, zastarela infrastruktura menja
celokupnu poslovnu paradigmu za mnoga elektrodistr-
ibutivna preduzeca. U proS$losti, vazno je bilo graditi nove
stvari. U buducnosti ¢e fokus biti na upravljanju starim
stvarima. U proSlosti, suStina konkurentnosti je bilo
efikasno izvrSavanje konstruktivnih projekata.

U buduénosti, sustina konkurentnosti se mora pomeriti na
rigoroznu pouzdanost i upravljanje troSkovima na osnovu
podataka procene i detaljnih modela pouzdanosti. U
prosSlosti, planovi kapaciteta nisu implicithno u sebi
podrazumevali pouzdanost; problemi pouzdanosti su
reSavani reaktivno. U budu¢nosti, planovi pouzdanosti i
planovi kapaciteta se moraju razmatrati simultano;
problemi pouzdanosti se moraju reSavati proaktivno.

Starost infrastrukture dovodi i do povecéanja regulatorne i
medijske paZznje na performansama pouzdanosti. Dok
potrosaci ocekuju visok nivo performansi, zastarela
oprema cini pouzdanost sve loSijom iz godine u godinu.
Za reSavanje ovog paradoksa, uspeSna elektro-
distributivna  preduze¢a moraju reSavati probleme
pouzdanosti na rigorozan i sveobuhvatan nacin, tako da
akcionari budu uvereni da ¢e zadati ciljevi u smislu
pouzdanosti biti postignuti  po najnizim mogu¢im
troSkovima.
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Implementation of server push mechanism
based on TR-069 and TR-111 protocols for
network device management

Milan Savi¢, 18tvan Papp, Member, IEEE, Ivan ReSetar, DuSan Majstorovi¢ and Danijel Spasojevié

Abstract — This paper proposes and evaluates an approach
for managing devices over the network using TR-069 and TR-
111 protocols. Method relies on a server push mechanism that
enables instant initiation of interaction with a device. TR-069
foresees that the communication between a device and the
configuration server is the sole responsibility of the device.
Therefore the so called “connection request” mechanism that
enables the server to initiate a session is necessary. The role of
the mechanism is to enable the server to authenticate at the
device side and in that way initiate a session with the client.
In case of TR-069 the connection request mechanism is based
on Hyper Text Transfer Protocol (HTTP) and the device acts
as an HTTP server. In a case when device is behind Network
Address Translation (NAT) gateway TR-111 connection
request is used, in which case the device acts as an UDP
server.

Keywords — TR-069, TR-111, server push, connection
request.

I. INTRODUCTION

HE purpose of this paper is to propose an approach for

network device management while utilizing a server
push method. As shown in [1], TR-069 CPE WAN
Management Protocol (CWMP) is a technical specification
that defines remote management of end-user devices. It
provides the communication between customer-premises
equipment (CPE) and Auto Configuration Servers (ACS),
as shown in Fig. 1.

Communication between CPE and ACS is initiated and
terminated exclusively by the device. Connection request
represents the mechanism that enables the ACS to notify
the CPE to start a session. In case of the connection
request CPE acts as a server and ACS acts as a client.
Essentially it is an authentication process. After the
authentication is completed CPE engages in a session with
ACS. Session flow and termination are not under the
influence of connection request.

When CPE has a routable IP address TR-069 connection
request is used. In case when the device is behind a NAT

Milan Savi¢ and IStvan Papp are with the Faculty of Technical
Science, University of Novi Sad, Trg Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi
Sad, Serbia (e-mail: msavic@ rt-rk.com).

Ivan Resetar, Dusan Majstorovi¢ and Danijel Spasojevi¢ are with the
RT-RK Institute for computer based systems, Narodnog fronta 23a,
21000 Novi Sad, Serbia

NAPOMENA:

gateway, TR-111 connection request is being used instead.

/PE
AC

CPE

a

CPE

Fig. 1. TR-069 overview.

There are other solutions that provide server push
mechanism [2], but they propose a customized version of
the CWMP protocol which raises issues about
compatibility. A method for establishing connection
through NAT is presented in [3], where Transmission
Control Protocol (TCP) is used instead of User Datagram
Protocol (UDP). Both solutions are not standardized and
are hard to implement in practice.

Il. SOLUTION CONCEPT

When ACS has the need to inform CPE that it should
engage in a session, an authentication process has to be
performed. Authentication protocol depends on the system
setup. If a CPE has the routable IP address TR-069
connection request is used and the device acts as a HTTP
server. On the other hand, if NAT gateway resides between
ACS and CPE, as shown in Fig. 2, a different approach
must be taken. In that case device uses an UDP-based
server.

" TR-069 Devices

e~ p—
=
ACS NAT

Gateway

Fig. 2. Communication between ACS and CPE over a
gateway

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Milana Savi¢a. Mentor je bio dr 15tvan Pap.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2013.
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A. TR-069 Connection request

This mechanism is used when CPE is not behind the
NAT gateway. Mechanism relies upon HTTP digest
authentication [4]. CPE acts as a HTTP server and ACS
has the client role. All the data necessary for authentication
process are conveyed through HTTP messages and the rest
of significant information is available in TR-106 data
model [5]. As show in Fig. 4, successful authentication
becomes a trigger to start a session. First, client sends
HTTP 1.1 Get request and receives unauthorized request
code with information that are essential for successful
authentication. Combined with data model information
client has all the needed information for successful
authentication. Client then sends a HTTP 1.1 Get request
with authorization information, whereas server responds
with HTTP 200 OK code. This serves as a signal to the
CPE that it should start a session with ACS. Although
completely in control when it comes to session initiation,
connection request has no further control over a session
flow.

CPE

HTTP 1.1 GET
HTTP 401 Unauthorized TR-069
Connection |
HTTP 1.1 GET with authorization Request

HTTP 200 OK

Session start

Session end
Fig. 4. Session flow between ACS and CPE

B. TR-111 Connection request

When CPE is behind a NAT gateway TR-111 connection
request is used [6]. As shown on Fig. 5, connection request
comprises of two server/client parts, one being the STUN
server and client and the other being a TR-111 server and
client.

0Z
8 >
il
=
]
<

STUN
Client

TR-111 TR-111
Server Client

Fig. 5. Essential parts of TR-111 connection request

The purpose of STUN server and client is to discover
address and port translation and to maintain binding over
time. STUN server may or may not be hosted by the same
server running the ACS, whereas client is part of CPE.
Software mechanism is fairly simple. Client sends a
request to the server and whereas server sends back the IP
address where response should be sent. STUN client
compares the IP address from a message with the IP
address from which the original request was sent and
determines if CPE is behind a NAT gateway. If that is the
case then client and server must engage in periodic keep-
alive sessions, where client sends the request from a
secondary port in order to maintain the NAT binding.
Request contains IP address where the response is going to
be sent. If the message arrives on a primary port, then
binding is still in place, if the message doesn’t arrive or it
arrives on a secondary port then binding has changed. In
that case binding request should be repeated. Fig. 3 shows
the binding discovery process. To ensure that a binding
request is delivered without any problems STUN client
retransmits the message until server responds or until
timeframe for message retransmission expires.

One thing that should be taken into consideration is that
STUN server must not be behind a gateway. This means
that the server will not work if it is located in another
private address realm [7].

Second part of the connection request is TR-111 server
and client. Server is located on the CPE, as in the case of
TR-069 connection request, but now it is a UDP-based
server. This is a one direction communication, client sends
request to a server and if authentication is successful CPE
engages in a session and no response is generated from a
server. TR-111 client has no means to discover status of
authentication.

TR-111 connection request can be divided into two parts
that run simultaneously:

e STUN part

¢ Connection request part.
STUN is completely independent from the rest of the
system. It can be a part of ACS as shown in Fig. 5 or it
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may be a completely independent module. Beside its main
purpose to discover address and port translation, STUN
server has an additional role in TR-111 connection request.
It is responsible for delivering messages to a TR-111
server. Reason why that is the case is because both STUN
server and TR-111 client must operate on the same port
[6]. Fig. 6 shows how TR-111 connection request process
looks like. Database is used to store all relevant
information about TR-111 connection request, as well as
NAT binding information that were discovered during
STUN binding discovery process.

Fig. 6. TR-111 authentication process

C. Concept overview

As shown in Fig. 7, TR-111 and TR-069 solutions
coexist with each other. ACS is responsible for making the
decision which connection request is going to be used,
based on information gathered from STUN server. By
having both connection requests ACS can interact with
CPE regardless of system setup. However, major drawback
is related to TR-111 connection request, where upon
client/server authentication no response is generated from
a server. Client has no knowledge of the authentication
status. Due to packet losses client request may not be
successful and for that reason client retransmits the
message in order to ensure that at least one request will
arrive at destination. First message that server receives
undamaged is authenticated and other messages with the
same content are discarded. If client tries to authenticate
too often his requests are denied, that serves as a
mechanism against distributed denial-of-service (DDoS)
attacks.

Fig. 7. Server push mechanism based on TR-111 and TR-
069 connection requests

Combining TR-111 and TR-069 connection requests
enables the device to be managed in a local network as a
part of a small system, as well as a part of a larger scale
system, as shown on Fig. 8. TR-069 and TR-111 server
push mechanism is highly usable in smart house solutions.
For example, user could monitor and manage his
household appliances while at home, and also monitor
them on the go as his house is a part of a large monitoring
system.
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Fig. 8. Management of CPE devices on a smaller and
larger scale

I11. EXPERIMENTAL RESULTS

The proposed concept was validated on Linux based set-
top-box (STB) with ARM processor for the CPE side and
on Intel based server for the ACS side. In TR-069 all
communication is done through periodic sessions and if
there is no connection request implementation then data is
transferred only through them. Problem with these periodic
sessions is that when they are too frequent and there is a
significant number of clients server gets overloaded and
that affects the performance of the whole system. Usually
periodic sessions in some cases are on daily basis, but for
the purpose of measuring system response they were
lowered to 5 seconds. Fig. 9 shows major advantage of
server push mechanism and that is consistency. Results
with periodic informs are unpredictable, user could zap
channel or set a parameter on the device right in time when
periodic inform is being performed and then a zap time
would be significantly lower.

Fig. 9. Zap times for periodic inform and for connection
request
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IV. CONCLUSION

By implementing server push mechanism, we have
achieved almost instant client response. Waiting for data to
update brings uncertainty to the whole system. Using the
proposed server push mechanisms this issue is no longer
valid. Proposed implementation of this method ensures that
no matter the system setup, the device in which connection
request is integrated will be reachable from the server.
There are issues regarding TR-111 connection request in
its lack of the successful authentication response. The
problem is in UDP connection that is being used. This
problem can be solved by inserting authentication status
into the data model, but this would violate the standard
specification. Another issue is privacy and it is not really a
server push issue, it is a TR-069 issue. Sending private
data to a server on a third location raises a big privacy
concern. The solution might be in small household systems
where the ACS would reside inside a house and would be
used to monitor and control household appliances. Without
a third person having access to your personal data, privacy
issue is basically non-existing.
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Petar Santor, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu projektovan je fuzzy
regulator za upravljanje dotokom energenta u kotao na
biomasu. Dato je teorijsko objaSnjenje pojma biomase,
princip funckionisanja kotla na biomasu, fuzzy regulatori,
njihova struktura i nacin projektovanja. Sistem je
simuliran upotrebom PID i fuzzy regulatora i dobijeni
rezultati su diskutovani. Testirano je kako spoljasni
poremecaji uticu na odziv sistema.

Abstract — In this paper attention is paid to design of
fuzzy logic control of fuel feed in biomass boiler. In
theory is explained the term of biomass, principles of how
biomass boilers function, fuzzy regulators, their structure
and design. The system with designed fuzzy regulator and
PID controller was simulated and results are discussed.
System was tested with various disturbances and results
are discussed.
Kljuéne reéi:
Simulink

Kotao na biomasu, Fuzzy regulator,

1. UvOD

Kotlovi na pelet biomase koriste se za zagrevanje kuca,
stanova i poslovnih objekata. NajceSce se koriste za
zagrevanje vode koja cirkuliSe kroz sistem cevi i
radijatora kao i kod Klasi¢nog centralnog grejanja na drva
ili ugalj samo S§to ovi kotlovi na pelet imaju potpuno
automatski rad. Automtizacija je bitna jer omogucava
optimalne uslove rada koji se mogu posmatrati iz dve
perspektive - ekonomske i ekoloske. Sa ekonomskog
stanovista Zelimo da odrzavamo Zeljenu temperaturu u
objektu sa Sto manje goriva tj. da obezbedimo
maksimalnu  efikasnost. Sa  stanoviSta  ekologije,
automatizacija omogucava najmanju koncentraciju Stetnih
komponenti u gasovima koji se oslobadaju prilikom
procesa sagorevanja [1].

Svrha ovog rada je da se istraZi opravdanost fuzzy
regulacije kao alternativnog pristupa kontroli temperature
u objektu regulacijom kotla na pelet biomase.

Akcenat je na projektovanju fuzzy regulatora za
upravljanje dotokom energenta i ispitivanje uticaja
promene spoljasnjih uslova na odziv sistema. Razlog
projektovanja  fuzzy regulatora je  nemoguénost
podeSavanja parametara PID regulatora eksperimentalnim
metodama zbog uticaja naglih promena spoljadnje
temperature na Zeljenu temperaturu u objektu usled

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je izvdiplomskog—master rada ¢iji
mentor je bio dr Velimir Congradac, docent.

nelinearnosti i inercije sistema. Za projektovanje fuzzy
regulatora i simulaciju rezultata koriS¢en je programski
paket Matlab i njegovi alati Simulink i Fuzzy Logic
Toolbox. Program za automatsko upravljanje kotla na
biomasu napisan je na oshovu iskustva i nije detaljno
opisan nac¢in na koji je realizovan, ve¢ je osvrnuto na
najbitnije delove. Sa druge strane, projektovanje fuzzy
regulatora je detaljno objasnjeno. Za izradu rada koris¢eni
su objavljeni nau¢ni radovi iz casopisa, sa konferencija,
kao i knjige iz oblasti fuzzy regulatora.

2. KOTAO ZA SAGOREVANJE PELETA
BIOMASE

Biomasa je organska materija Zivotinjskog ili biljnog
porekla koja se pomocéu razlicitih procesa pretvara u
upotrebljivu  energiju.  Energija  biljnog  porekla
predstavlja, procesom fotosinteze akumuliranu svetlosnu
energiju kojom se svetlost transformisala u hemijsku
energiju.

Drveni pelet je proizveden iz presovanog usitnjenog
drveta ili piljevine, valjkastog je oblika Sirine od 6-8 mm i
duZine od 10 do 30 mm. . Imaju vrlo nizak sadrZaj vlage
(ispod 10%) Sto omogucava vrlo visoku efikasnost
sagorevanja.

Princip rada kotla na pelet

Koli¢inu potrebnog goriva i vazduha za sagorevanje, kao i
rad pumpe, se kontroliSe pomocu elektronske programske
plo¢e kako bi se ostvarila najveca efikasnost iskoris¢enja.
Kotao sagoreva drveni pelet sa elektronski kontrolisanim
sagorevanjem. Toplota koja se proizvede sagorevanjem
najve¢im delom zagreva vodu u sistemu, a samo mali deo
toplote zraci u prostoriju u kojoj se kotao nalazi.

Slika 1. Kotao na pelet biomase
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Spremiste za pelet (A) se nalazi na gornjem delu kotla.
Spremiste se puni peletom kroz otvor ispod poklopca koji
se nalazi na gornjoj plo¢i kotla. Gorivo (pelet) se
automatski izvlaci iz spremiSta (A) i ubacuje u loZiste u
komori za sagorevanje (D) uz pomo¢ puznog transportera
za ubacivanje peleta (B) sa zupcastim elektro-motorom.
Pelet se pali vazduhom uZarenim preko grejaca (E) koji se
usisava u komoru za sagorevanje uz pomoc
centrifugalnog ventilatora (F). Vazduh potreban za
sagorevanje se usisava iz prostorije (u kojoj mora
postojati ventilacioni otvor) radom ventilatora (F) kroz
cev za usis vazduha (G). Dim proizveden sagorevanjem
se izvlaci iz loziSta uz pomo¢ istog centrifugalnog
ventilatora (F) i izbacuje kroz otvor (H) na donjem delu
zadnje strane kotla. Pepeo se skuplja u posudu za ci¢enje
(1). Voda koja se nalazi u sistemu unutar kotla se zagreva
i transportuje dalje u grejnu instalaciju putem pumpe koja
je ugradena u kotlu. Kotao poseduje ugradenu
ekspanzionu posudu i sigurnosni ventil [2].

3. FUZZY LOGIKA

Fuzzy sistem je bilo koji stati¢ki ili dinamicki sistem koji
koristi fuzzy logiku i odgovaraju¢u matemati¢ku podrsku
(teorija fuzzy skupova, fuzzy pravila i fuzzy zakljuci-
vanje). Ovako Siroka definicija obuhvata fuzzy sisteme
koji se koriste u razli¢itim podruc¢jima i za koje se koriste
nazivi poput: fuzzy ekspertski sistem (engl. fuzzy expert
system), fuzzy regulator (engl. fuzzy logic controller,
FLC), fuzzy model (engl. fuzzy model), sistem fuzzy
pravila (engl. fuzzy rule based system).

Konvencionalne  regulatore  odlikuje  jednostavnost
strukture i postupka projektovanja. U sluc¢ajevima kada
tacan model sistema nije poznat, kada su prisutni
poremecaji ili fluktuacije parametara, upravljacki sistemi
bazirani na fuzzy logic¢kim regulatorima se mogu pokazati
kao prihvatljivo reSenje. Fuzzy regulatori su robusniji u
pogledu promene dinamike i imaju veci opseg stabilnosti.
Jedna od osnovnih prednosti fuzzy regulatora je ta da se
oni mogu projektovati i bez preciznih numeri¢kih
informacija, tj. samo na bazi pribliznih i jezickih
informacija. Sa druge strane, ta cinjenica cesto oteZava
razvoj fuzzy regulatora do Zeljenog nivoa preciznosti.
Fuzzy regulator prati ¢ovekov nacin razmisljanja, tako da
je stalno prisutna fizicka interpretacija redosleda i nacina
donoSenja odluka. Svaki korak u algoritmu i svaki
parametar fuzzy regulatora ima jasnu fizicku interpre-
taciju, Sto je od velike vaznosti u industriji. Vaznu pred-
nost fuzzy regulatora predstavlja i ¢injenica da se bez
obzira na sloZenost sistema moZe razviti upravljacki
algoritam bez postojanja bilo kakvog modela fizi¢kog
sistema.

4. SIMULACIONI MODEL

Za modelovanje sistema i projektovanje fuzzy regulatora
korisc¢en je programski jezik Matlab. Model je napravljen
uz pomo¢ Simulink alata, dok je projektovanje samog
regulatora izvodeno uz pomo¢ Fuzzy Logic Toolbox alata
sa grafickim interfejsom.

U nastavku su prikazani rezultati koji su dobijeni kao
reSenje za upravljanje kotla na biomasu. U daljem
nastavku ¢e ti rezultati biti iskoriS¢eni za potrebe
simulacije.

Pre pocetka projektovanja fuzzy regulatora potrebno je
prvo definisati i usvojiti logiku rada samog regulatora.
Princip primene fuzzy regulacije na zadati sistem se
zasniva na merenju razlike izmedu trenutne temperature i
zeljene temperature. Dobijena razlika se uporeduje sa
prognozom vremena za narednih pet sati. Na osnovu ovog
poredenja se formira tablica kontrolne logike.

Posle dobro osmiSljene strategije upravljanja prelazi se na
kreiranje fuzzy regulatora. Pokretanjem Matlaba i
ulaskom u FIS Editor postavljaju se osnhovni parametri
fuzzy regulacije, kao na primer: broj ulaza, broj izlaza, tip
And metode, tip Or metode, tip implikacije, tip agregacije
i defazifikacije (Slika 2).
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Slika 2. Fuzzy kontroler za upravljanje dovodom
energenta u kotao na biomasu

Slede¢i korak je definisanje ulaznih veli¢ina koje regula-
tor dobija od strane sistema tj. fazifikacija. Prvi ulaz je
razlika izmedu Zeljene temperature i merene temperature
u objektu. Primenjena je trougaona funkcija prilikom opi-
sa pripadnosti. S tim u vezi, formirane su ulazne ling-
visticke promenljive merenaTemp, koja ima lingvisticke
vrednosti: razlika-15, razlika-13, razlika-11, razlika-9,
razlika-7, razlika-5, razlika-3, razlika-1, razlikaO0 i
lingvisticka promenljiva prognoza sa vrednostima:
malaVarijacija-5, otopljenje i malaVarijacija+5.

Po istom principu poput postavljanja ulaznih veli¢ina
potrebno je odrediti i izlazne veli¢ine iz fuzzy regulatora,
tj. defazifikaciju. Treba napomenuti da su izlazne
vrednosti prikazane procentualno. Kao i kod ulaznih
vrednosti i izlazne vrednosti su definisane primenom
trougaone funkcije pripadnosti. Definisano je pet
razlic¢itih vrednosti: nulto, isklju¢eno, slabo, srednje i
jako.

Kada se definiSu svi ulazi i izlazi dolazi se do dela za
unos pravila ponasanja fuzzy regulatora u Rule Editor-u
(Slika 3). Treba obratiti paznja da se ne pojave situacije s
dva identi¢na ulaza a razli¢itim izlazima, iz tog razloga da
ne bi doSlo do naruSavanja konzistentnosti unutar Baze
pravila.
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Slika 3. Rule editor - Baza pravila
4.1 Model u Simulinku

Potrebne sekvence u razvoju regulatora fuzzy logikom se
sastoji od niza koraka [2]. Prvi korak je razumevanje
ponaSanja sistema koris¢enjem znanja i iskustva. Drugi
korak je direktno projektovanje algoritma upravljanja
korid¢enjem fuzzy pravila, koja opisuju principe dejstva
regulatora u delu odnosa izmedu njegovih ulaza i izlaza.
Poslednji  korak je simulacija i otklanjanje greSaka
projektovanja. Ako performanse nisu zadovoljavajuce
potrebno je samo modifikovati neka fuzzy pravila i
pokuSati ponovo. lako je ova metodologija slicha
konvencionalnoj, fuzzy metodologija je u sustini
jednostavnija za projektovanje. To daje sledece bitne

prednosti:  uproS¢avanje  sloZenosti  projektovanja,
redukovanje ciklusa projektovanja, redukovanje troSkova
hardvera, pojednostavljena  implementacija, bolje
alternative u reSavanju nelinearnog upravljanja i

poboljsanje performansi upravljanja.

Kako je ve¢ gore pomenuto, kada se projektuje regulator
upravljanja za neki sistem potrebno je, pre implementacije
regulatora u realan sistem, izvrSiti simulaciju rada
regulatora na modelu sistema. Model je dobijen na
osnovu analize sistema kojim se upravlja [3]. U ovom
slucaju nije bilo moguce sprovesti analizu rada pec¢i na
biomasu, tako da ta¢an model sistema izostaje. Da bi se
simulacija ipak izvrSila upotrebljen je model peci koji
Matlab poseduje u svojoj bazi podataka [4]. Ovaj model
nije identi¢an modelu pe¢i na biomasu ali je sasvim
zadovoljavaju¢ za potrebe simulacije.

Slika 4. Model sistema

Model napravljen u Simulink-u sastoji se od sledecih
elemenata:

« Zeljene temperature u objektu (kuéi) - za potrebe
simulacije ima vrednost od 22 °C i konstantna je tokom
24 casa

« Signal greSke - proracun greSke tj. oduzimanje Zeljene
temperature od stvarne

* PID Regulator

e Fuzzy regulator - prethodno projektovan pomocu
Fuzzy Logic Toolbox-a

* Model pe¢i - funkcija prenosa prvog reda koja
aproksimira ponasanje peci

* Spoljadnja temperatura - od osmog do dvanaestog sata
simulacije linearno menja vrednost od -5°C do +5°C

* Model objekta - simulacioni model za grejanje objekta
koji racuna varijacije u temperaturi

4.2 Simulacija i analiza rezultata

Radi poredenja, na istom grafiku (Slika 5) c¢e biti
prikazani rezultati simulacije sa fuzzy tipom regulacije i
PID tip regulacije. Oba tipa regulacije ¢e biti testirani pod
istim uslovima. Referentna vrednost Zeljene temperature
unutar kuce je 22 °C. SpoljaSnja temperatura je
konstantna i iznosi -5 °C, tokom 24 sata. SpoljaSnja
temperatura se ponaSa kao poremecaj koji izvlaci energiju
iz sistema. Prilikom startovanja simulacije usvojena
temperatura unutar objekta je 10 stepeni. Na X-osi je
predstavljeno proteklo vreme u satima a na Y-osi je
predstavljena vrednost temperature izraZzena u °C.

Slika 5. Poredenje PID (zeleno) i Fuzzy (crveno)
regulacije za konstantan poremecaj

Na rezultatu simulacije se moZe videti kako spoljasnja
temperatura uti¢e na temperaturu unutar kuce u zavisnosti
od tipa regulacije kada je spoljadnji porecaj konstantan.
MoZe se zakljuciti da se PID ponaSa bolje tj ima manje
vreme uspona i manji preskok od Fuzzy regulatora za
slu¢aj kada je spoljadnji poremecaj nepromenljiv.

Na slici 6 je prikazan odziv tog istog sistema ali sa naglim
skokom spoljaSnje temperature tj kako spoljasnja
temperatura utice na temperaturu unutar kuce u zavisnosti
od tipa regulacije. Na X-osi je predstavljeno proteklo
vreme a na Y-osi je predstavljena vrednost temperature
izrazena u °C.
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Slika 6. Poredenje PID (zeleno) i Fuzzy (crveno)
regulacije sa naglim skokom spoljasnje temperature

Ukoliko je spoljasnja temperatura sporo promenljiva PID
regulator bolje prati Zeljenu temperaturu u kuéi od Fuzzy
regulatora. Ali ako dolazi do naglih promena u spoljasnjoj
temperaturi zbog inercije celog sistema regulator ne
uspeva na vreme da snizi temperaturu i dolazi do
nezeljenog zagrevanja od skoro 3 stepena tokom 2 sata
¢ime se gubi energija i negativno uti¢e na komfor unutar
objekta.

U ovakvim uslovima do izraZaja dolazi moguc¢nost Fuzzy
regulatora da dovedemo jo$ jedan ulaz koji predstavlja
prognozu vremena za 5 sati unapred. Ako fuzzy regulator
dobije informaciju da ¢e temperatura poceti naglo da raste
on ¢e sat vremena i 20 minuta ranije preventivno ugasiti
dovod energenta i svesno spustiti temperaturu na 21
stepen °C koja ¢e potom zbog povecanja spoljasnje
temperature porasti u objektu na 23 °C i potom opet pasti
na 21.5 °C kada c¢e regulator nastaviti sa dovodom
energenta i zagrejati prostor na 22 °C.

5. ZAKLJUCAK

Svrha kontrole zagrevanja prostora je obezbedivanje
toplotnog komfora u prostoru kao i usteda energije [5].
Zbog velike inercije sistema za grejanje i prostora sa
jedne kao i sve ceS¢ih naglih promena spoljadnje
temperature, neophodno je predvideti te promene kako bi
se ostvarilo Sto bolje upravljanje. Nagli porast spoljasnje
temperature predstavlja potencijal za uStedu energije za
zagrevanje, ali i rizik od prekomernog zagrevanja prostora

[6].

Fuzzy regulator pruZza moguénost da se prognoza
spoljadnje temperature uzme u obzir kako bi se izra¢unao
optimalan upravljacki signal i obezbedio optimalan odnos
komfora i uStede energije. Rezultati simulacija
prezentovani u ovom radi potvrduju da je, za razliku od
konvencionalnih tipova upravljanja, moguce ostvariti
odredene uStede u potrodnji energije uz odrZavanje
toplotnog komfora u objektu.

Vestacka inteligencija je jedna od oblasti racunarstva koja
se poslednjih decenija najbrze razvija. Paralelno sa tim
burnim razvojem rastu i ocekivanja od ove discipline.
Dok se za neke oblasti racunarstva ve¢ smatra da su
zaokruZene i da se u njima ne ocekuju novi znacajni
prodori, od vestacke inteligencije se rezultati tek o¢ekuju,
uprkos tome Sto su veé razvijeni mnogi “inteligentni”
sistemi koji funkcioniSu izuzetno dobro
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PRESSURE REGULATION IN BRANCHES OF CONSUMERS WITH PRIORITIES OF
THE WATER DISTRIBUTION SYSTEM USING FUZZY LOGIC
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Kratak sadrzaj — U ovom diplomskom radu je prikazana
regulacija pritiska u granama potroSaca. Na osnovu
vrednosti pritisaka u granama, pumpa ubrzava, uspovai
ili zadrZava trenutnu brzinu. Sama regulacija pritisaka je
realizovana pomocu fuzzy logike. Definisane su funkcije
za ulazne i izlazne parametre. Takode je objasnjena
logika odredivanja baze pravila fuzzy regulatora, kao i
detaljna analiza rezultata.

Abstract — In this master thesis pressure regulation in
branches of consumers was presented. Based on values of
pressure in branches, the pump is making a decision: to
accelerate, to slow down or to keep it current speed. The
pressure regulation itself is explained with a fuzzy
regulator. We have defined membership functions for
input and output parameters. We also explained the logic
behind determining rule base fuzzy controller, as well as
detailed analysis of the results.

Kljuéne reci: Pressure regulation, fuzzy logic

1. UVOD

Pod vodovodima se, u Sirem smislu gledano ne
podrazumevaju samo cevovodi za transport i distribuciju
vode, ve¢ i sva postrojenja i uredaji koji su u funkciji
razmatranog vodosnabdevanja. Sta ¢ée, pored cevovoda,
vodovod da sadrzZi zavisi od namene vodovoda , vrste i
mesta izvorista, vodozahvata i drugih uticajnih faktora.

U opStem slucaju pored cevovoda vodovod cine
vodozahvatni objekat, pumpne stanice, postrojenja za
preciSc¢avanje i preradu vode, rezervoari, uredaji za zastitu
od hidrauli¢nog udara i dr. Gradski vodovodi su po
pravilu viSefunkcionalni, jer pored obezbedenja potreba
za pijacom vodom, obezbeduju i vodu za polivanje
zelenih povrSina i pranje ulica, pa i potrebe industrijske
vode koja ne zahteva kvalitet vode za pice.

Prema konfiguraciji sistema vodovodne mreze mogu biti:
Granate - kod kojih su tokovi su jednoznacno definisani,
pa se prekidom protoka u jednoj deonici mreze prekida
dovod vode svim potroSac¢ima nizvodno od ove deonice.
Prstenaste - u kojima postoji vise puteva (hajmanje dva)
kojima voda iz jednog ¢vora moZe da stigne do drugog
¢vora, pa i u slucaju prekida u jednoj od deonica mreze
svi potroSaci dobijaju vodu.

NAPOMENA:
Ovaj radvproistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Velimir Congradac, docent.

MeSovite — koje su kombinacija prstenastih i granatih
mreza, pa u nekim svojim delovima imaju svojstva
prstenaste mreZe, a u drugim svojstva granate mreze.[1]

2. FUZZY LOGIKA

U fuzzy logici nije precizno definisana pripadnost jednog
elementa odredenom skupu, ve¢ se pripadnost meri u,
recimo, procentima. Ove mere pripadnosti, skalirane,
mogu da uzimaju vrednosti od 0 dol.[3][4]

U fuzzy logici istinitost svakog tvrdenja meri se u
procentima. Funkcija pripadanja predstavlja kontinualno
merilo sigurnosti da li je naSa promenjiva klasifikovana
kao ta lingvisti¢ka vrednost. Ova funkcija odreduje stepen
pripadanja nekog objekta datom fuzzy skupu i
kontinualna je. Tipi¢ne funkcije pripadnosti fuzzy skupa
su: trougaona, trapezoidna, gausova...[8][9]

Fuzzy regulator prati ¢ovekov nagin razmisljanja, tako da
je stalno prisutna fizi¢ka interpretacija redosleda i nacina
donoSenja odluka. Svaki korak u algoritmu i svaki
parametar fuzzy regulatora ima jasnu fizicku
interpretaciju.  Vaznu prednost fuzzy regulatora
predstavlja i ¢injenica, da se bez obzira na slozenost
sistema mozZe razviti upravljacki algoritam bez postojanja
bilo kakvog fizickog sistema. [6]

3. STRUKTURA FUZZY REGULATORA

=) FIS Editor: vodovod

File Edit View

=[Ol x|
pritizakl
e

pritisak2
o
pritisaks

‘ FIS Mame:

wodavod

wodovod FIS Type: marmdani |

And methad i = Currert “ariakle
Or method TR g | |1 pritisak
It it
Implication i, = i B
Rangs [0a]
Aggregation mae -
Defuzzification [certraid b ‘ Help | Close | |

‘ System “vodovod®, 4 inputs, 1 output, and 256 rules |

Slika 1. Struktura fuzzy regulatora za regulaciju pritiska

Na ulaze fuzzy regulatora se dovode pritisci u granama
potroSaca koji su razli¢itog prioriteta, dok se na izlazu
nalazi pumpni agregat. U zavisnosti koliki su pritisci u
granama, pumpa ¢e se kretati odgovaraju¢om brzinom.
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4. FUNKCIJE PRIPADNOSTI ULAZA

Sve cetiri vrednosti pritisaka ¢e imati identi¢ne funkcije
pripadnosti koje su prikazane na slici 2.

-} Membership Function Editor: vodovod -0l x|
File Edit Wiew
FIS “ariables Membership function plats IOt points: T8
s - f |
] XN
e
pritisak] - pumpa
LR
pritisak2
XX
ritisak3 .
M] L 1 2 3 4 5 2 7 8
iz ald input variable "pritizakl”
Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name pritissk Natrie li'
Type input e trimt +
Params
Range FE— [12866 5330 8)
Display Range o8] = | Help | o I ‘
Ready ‘

Slika 2. Funkcije pripadnosti ulaza
Pritisak u svakoj grani je rasporeden u 4 nivoa: s (small),
m (medium), | (large), vl (very large).
5. FUNKCIJE PRIPADNOSTI IZLAZA
U projektu postoji samo jedna fuzzy izlazna promenljiva,

a to je brzina pumpe. Njene funkcije pripadnosti su
prikazane na slici 3.

-} Membership Function Editor: vodovod =0 x|
File Edit  iew
FIZ ‘ariables Membershin function plats  PIet points: 181
min vs = m f wf TS
QR
FATAN
pritisak]  pumpa
e 05
pritisak2
XX
ritizakd 0
;‘m o output variable "pumpa"
Currert Yarizble Current Membership Function (click on MF to select)
Hame pumpa Naime I v
Type output Tupe [irimr z
Farams
i o |15 015015
Display Range I[D 1] | Help | Close I |
Renamed FIS to "vodovad" |

Slika 3. Funkcije pripadnosti izlaza
Rad pumpe je rasporeden u sedam nivoa: min (minimum),
vs (very slow), s (slow), m (medium), f (fast), vf (very
fast) i max (maximum).

6. MODEL SISTEMA

Na slici 4 prikazan je model sistema napravljen u
Simulinku.

Model ¢ine cetiri signala koji ulaze u fuzzy kontroler, i 5
grafika izlaza za pritiske i brzinu pumpe.

] ok * Pt

e G vew Seusin fone ik teb
-1 1] Bl g0y sl [hed JRuRe

REE$

Fibim pospiel 1 " e i 4
=
=y LT
H..:
Pl pirpeld
i 10 ot

Slika 4. Model sistema
7. ANALIZA REZULTATA

Kroz viSe primera ¢emo graficki prikazati rezultate, ali i
obrazloziti zasto je do takvih rezultata doslo.

Razmatramo sluc¢aj kojom brzinom ¢e pumpa raditi kada
su pritisci u 3 grane veoma dobri, a pritisak u grani sa
najvecim prioritetom je veoma slab na pocetku, i
povecava se tokom vremena.

&G LAPL ABER BAS

Slika 5. Pritisak prioritet 1

a5 rA2R2 AGE BAS

Slika 6. Pritisak prioritet 2

Sa grafika moZzemo primetiti da pumpa na pocetku radi
maksimalnom brzinom. Razlog tome je $to smo fuzzy
pravila definisali tako da ako je pritisak u grani najveceg
prioriteta nivoa s, tada pumpa radi brzinom max, bez
obzira kakve su vrednosti drugih pritisaka.
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8B LPL AGE BAS

Slika 7. Pritisak prioritet 3

Leseuas
a8 FApL AEEBAS

Slika 8. Pritisak prioritet 4

#8002 AME 25 S

Slika 9. Brzina pumpe

Ta pravila su dominantna dok vrednost pritiska ne poraste
do vrednosti 1,33. U tom trenutku vrednost pritiska ima
podjednaku pripadnost nivou s i nivou m. Kako pritisakl
raste tako pumpa sve vise usporava, dok se na kraju skoro
ne smanji na O jer su svi pritisci vrlo visoki. Brzina bi bila
tacno 0 ukoliko bi svi pritisci imali vrednost 8.

8. FUNKCIONALNI OPIS RADA SISTEMA

Obezbedena su dva rezima rada u sklopu naSeg sistema,
ruéni i automatski rezim rada. lzbor reZzima rada
omoguéen je prebacivanjem grebenaste sklopke u
odredeni polozaj, koja se nalazi na vratima razvodnog
ormana.

U normalnom radu postrojenje treba da je u automatskom
rezZimu rada Sto se ostvaruje prebacivanjem sklopke u
poloZaj Automatski.

Automatski reZzim rada podrazumeva da PLC upravlja sa
svim uredajima u skladu sa implementiranim softverom, a
u zavisnosti od podataka o trenutnom i Zeljenom
ponasanju sistema da PLC zadaje Zeljenu brzinu obrtanja
motora.

U slucaju da Zelimo da ruéno upravljamo sistemom,
prelazimo na ru¢ni reZim rada prebacivanjem sklopke u
polozaj Ru¢no. Operater tada ru¢no zadaje brzinu motora
i na osnovu toga regulise protok.

9. REALIZACIJA SOFTVERSKOG RESENJA
Softversko reSenje, kod za PLC i vizualizacija, je radeno

u programskom paketu CodeSys, programskim jezikom
ST (Structured Text).

P — -2y
(E] T gl 2SR
e
- = ——
o Pasa FW

-\4»!

= . .

e = = =

i

T —

. e s

Slika 10. Sistem za distribuciju vode

Sistem sadrZzi Cetiri senzora za merenje pritiska u granama
potroSaca, prekidace za automatski i ru¢ni rezim rada, kao
i alarme za sva cetiri pritiska i alarm za signalizaciju
kvara motora.

Ukoliko se neki od merenih pritisaka nade u zoni izmedu
0 i 1,33 bara, ukljucuje se alarm za slab pritisak u toj
grani, 5to je prikazano na slici 11.
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|

L- = . .
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[

= D =

a A

Slika 11. Alarmi pritisaka

U slucaju kvara motora, ceo sistem se zaustavlja i pumpa
se gasi, odnosno brzina obrtaja pada na nulu. Takode se i
pali alarm koji detektuje kvar na motoru.
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Slika 12. Kvar motora
10. ZAKLJUCAK

Predmet ovog rada bila je izrada elektro projekta
automatike sistema za distibuciju vode. Upravljacki
sistemi koji su realizovani na ovakvim postrojenjima su
cesto dotrajali i prevazideni tako da smanjuju efikasnost i
radni vek maSina. Ulaganjem u modernizaciju
upravljackog sistema moZe se posti¢i viSestruka korist.
Radni vek postrojenja ¢e se produZiti i povecace se
kvalitet rada.

Izborom opreme i izradom softvera, koji predstavlja nacin
upravljanja pogonom, obezbeduje se veéa sigurnost, jer se
svi upravljacki procesi vrse automatski i covek dosta rede
ima direktan dodir sa pogonom. Tako se smanjuje ljudski
faktor kao uzrok kvara, koji moze imati loSe posledice. U
slu¢aju da dode do kvara ili alarmnih situacija, racunar ¢e
dobiti informaciju o tome i automatski ¢e preduzeti
zaStitne mere i time smanjiti moguénost vece Stete.

U samom radu je objaSnjena regulacija pritiska u
potroSackim granama razli¢itih prioriteta pomoc¢u pumpe.
Akcenat rada je bio na fuzzy regulatoru. Prikazane su
funkcije pripadnosti ulaza i izlaza, i objaSnjen nacin
odredivanja fuzzy pravila regulatora. Kroz nekoliko
slucajeva je prikazano kako se pumpa ponada u
odredenim situacijama. Za graficko predstavljanje
promenljivih kori¢en je programski paket Matlab.

Kao pravac daljeg razvoja sistema, moguée je
povezivanje na odgovaraju¢éi SCADA sistem, zbog
odreSenih prednosti koje takva konfiguracija pruza, kao
§to su nadzor relevantnih veli¢ina u sistemu, daljinsko
rukovanje parametrima od znacaja i drugi.
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RAZVOJ SIROKOPOJASNOG MERNOG UREPAJA ZA GOVORNE APLIKACIJE

DEVELOPMENT OF WIDEBAND MEASUREMENT SYSTEM FOR VOICE
APPLICATIONS

Jelena Stanulovi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je razvoj Siro-
kopojasnog mernog uredaja za govorne aplikacije. Kre-
iran je firmware u C programskom jeziku koji omogucava
funkcionalnost mernog uredaja. Takode, u Matlab-u je
kreiran interfejs koji omogucava automatizaciju procesa
testiranja i merenja. Kao hardver za implementaciju
sistema koris¢ene su dve ploce, DUSLIC™-xT i Smart
SLIC™-R, firme Lantig Gmbh.

Abstract — In this paper is presented development of
wideband measurement system for voice applications. The
firmware which provides functionality of the equipment is
created in C language. In Matlab is developed interface
which allowes automatisation of measurement process. As
a hardware for the implementation of the system are used
two chipsets, DUSLIC™-xT i Smart SLIC™-R, from
Lantiqg Gmbh.

Kljuéne reéi: POTS sistem, prenos govora, merenja.

1. UVOD

U tradicionalnom telefonskom sistemu opseg za prenos
govornog signala obihvata opseg ucestanosti od 340 Hz
do 3400 Hz. Ovaj opseg se naziva uskopojasni kanal i u
praksi ima Sirinu od 4 kHz. Poslednjih godina usled
razvoja tehnologije i doslo je i do promena u telefoniji.
Danas se telefonska parica koristi i za prenos podataka a
ne samo govora. Zahvaljuju¢i digitalizaciji, danas se i na
strani korisnika i telefonskih centrala, nalaze digitalni
setovi Cipova koji omogucavaju sistem prenosa govora i
podataka kompatibilan nekadaSnjem sistemu.

Cipovi koji se koriste u mreznim karticama_omoguéavaju
prenos govora i u dvostruko Sirem opsegu, do 8 kHz. Ova
vrsta prenosa govora u Sirokom opsegu naziva se visoko-
kvalitetna telefonija, jer se na taj na¢in omogucava prenos
mnogo viSe detalja koji doprinose kvalitetu govornog
signala. Kod standarnog uskopojasnog prenosa se testi-
ranja vezana za parametare prenosa vrse standardnom
mernom opremom, u ovom projektu PCM4 firme Wandel
& Goltermann.

Usled nemoguénosti standardne merne opreme da izvodi
merenja i u Sirokom opsegu, javila se potreba za razvojem
sistema koji ¢e oponaSati rad PCM4, ali i u Sirokom
opsegu. Stoga je i tema ovog rada razvoj takvog sistema.

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

! Specifikacija ovog ¢ipa kao i ostalih navedenih moZe se pogledati na
web stranici kompanije www.lantig.com

2. RAZVOJ FIRMWARE

Firmware je kreiran u C programskom jeziku. Kao osnov
za razvoj sistema koridcen je firmver za SuperVip ¢ipset.
SuperVip je izabran kao kontroler u ovom sistemu zbog
svoje procesorske snage. Bilo je neophodno proSiriti
njegovu funkcionalnost da bi ispunio zahteve ovog
projekta - da omoguéi izvrSavanje svih standardnih
merenja u govornim sistemima kako u uskopojasnom tako
i u Sirokopojasnom opsegu.
2.1 Stadardna merenja u govornim sistemima i PCM4
Standardna merenja za testiranje performansi sistema za
prenos govora su: merenja nivoa signala, merenje eha i
refleksija, merenje Suma, merenje longitudinalnog balansa
signala, itd.
2.1.1  Implementacija merenja
U radu su osnov ¢inila merenja nivoa signala a sva ostala
su implementirana daljom dogradnjom. Merenje nivoa
signala podrazumeva generisanje signala odredene frek-
vencije, slanje tog signala, primanje signala, izracuna-
vanje naponskog nivoa primljenog signala rms metodom,
i prikaz rezultata u dBmO jedinicama. Za generisanje
signala koriSc¢en je ton generator koji omogucava biranje
frekvencije i amplitude signala. Za merenja nivoa signala
standardna amplituda je -10dBmO a frekvencija se menja
u opsegu od 20Hz do 4000Hz za uskopojasno, odnosno
8000Hz za Sirokopojasno merenje, sa korakom od 100Hz.
Ovi parametri su uzeti u skladu sa ITU preporukama. Da
bi se signal generisao neophodno je prevesti zadati Zeljeni
nivo iz dBmO u digitalni fullscale signal, i to je radeno
slede¢om formulom:
(NivodBm0-3.14)

DigitalniNivo = 3276810 20
U plo¢ama koriS¢enim u ovom projektu, omogucen je
prenos signala i ka analognoj strani- korisnic¢koj parici i
ka digitalnoj strani — telefonskoj centrali. Stoga je bilo
neophodno realizovati i funkcije za slanje generisanog
signala ka analognoj i digitalnoj strani. Za slanje se koris-
te Fifo registri i to dva registra za ¢uvanje 4 ili 8 odbiraka.
Kako je takt na kom radi procesor SuperVip-a 2 kHz ako
je frekvencija odabiranja za uskopojasna merenja 8 kHz
tada se u svakom taktu generiSe 4 odmerka, dok je u
slucaju Sirokopojasnog merenja frekvencija odabiranja
16kHz pa se generiSe 8 odbiraka. Za slanje signala ka
analognoj strani postoje dve funkcije u zavisnosti od broja
odbiraka pa su i pozivane u skladu sa tim.
Zbog dizajna same ploce, dva fifo registra u kojima se
¢uvaju odbirci se sabiraju pa je neophodno u drugi koji se
u tom merenju ne koristi uvek upisati nulte odbirke da ne
bi doSlo do greske.
Zatim su kreirane funkcije za slanje signala ka digitalnoj
strani. Kako korisc¢eni cipset ima ugraden PCM interfejs i
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neophodne registre, ideja je bila da se generisani odmerci
direktno upisuju u Rx(receive) i Tx(transmit) Pcm registre
i da se timeslotovi konfiguriSu direktno u zavisnosti od
korid¢enog kodera. Medutim, zbog odredenih nedostataka
softwera bilo je neophodno promeniti pristup slanju
signala ka digitalnoj strani. Posle viSe nedelja uspeli smo
u drugom pristupu koji podrazumeva koriSéenje funkcija
Read and Write Pair Samples. Te funkcije su izabrane jer
se pozivaju i sa drugog jezgra u PCM interfejsu. Mi smo
ih za potrebe ovog projekta modifikovali tako da citaju i
upisuju odbirke iz nasih, za to definisanih fifo nizova a
kasnije kada budu pozvane odrade svoju prvobitnu
funkciju, odnosno omoguce slanje ili primanje odbiraka
sa digitalne strane. Na slici 1. prikazan je Sematski prikaz
ovih funkcija.

Slika 1. Sematski prikaz digitalnog merenja

Za potrebe ovih funkcija kreiran je i poseban tip
WbmFifo i njemu pristupaju funckcije za upis i citanje
odiraka. Oni su kreirani tako da budu duZine 8 i imaju
indekse za upis i ¢itanje.

Na slici 2. prikazan je fifo kada su oba indeksa 0. Ovo
ukazuje na to da je Fifo prazan. Medutim, indeksi ¢e imati
istu vrednost i ako je fifo pun. Ovaj problem smo otklonili
tako Sto smo virtuelno produZili fifo za jo$ 8, tako da
indeksi mogu uzimati vrednosti od 0 do 15. Tada je broj
odbiraka u fifu (WIdx-Rldx+length)%length a broj
slobodnih mesta (RIdx-WIdx+length)%2length.

Data

Write Index Read Index

0o— " 0

8 words

v

Slika 2. Sematski prikaz fifa kada su oba indeksa 0

Kod osnhovnih tipova merenja kao $to je i navedeno
generiSe se signal odredene amplitude, po preporuci -
10dBO0 a frekvencije koja se menja od 20Hz do 4000Hz ili
8000Hz sa korakom 100Hz.

Na ovaj nacin se izvode merenja frekvencijske
karakteristike signala u prijemu i slanju kao i merenje
transhibrdnog gubitka signala kao i reflektovanog signala.
Gain tracking merenja se rade tako Sto je frekvencija
signala fiksna i standardno iznosi 1024Hz a amplituda se
menja od -55dB do +3dB sa korakom od 0.5dB. Merenje

odnosa signal Sum je isto kao gain tracking merenje s tim
Sto se koristi i pojasni filtar koji razdvaja koristan signal
od Suma. Merenje longitudinalnog balansa potpuno je
realizovano u Matlab-u.

3. DALJI RAZVOJ FIRMWARE
3.1. lzraéunavanje koeficijenata filtera

Svaki uredaj ima svoj relativni nivo signala. Na slici 3.
prikazani su merna oprema i uredaj koji se testira (DUT-
Device Under Test). DUT pri prenosu unosi slabljenje
signala od 3dB a pri prijemu od 10dB. Ova slabljenja je
neophodno kompenzovati time Sto ¢e merni uredaj unositi
odgovarajuce pojacanje signala.

Slika 3. Prikaz relativnih nivoa signala
Ovo pojacanje ili smanjenje intenziteta signala koje je
neophodno da merna oprema unese je u ceo projekat
implementirano izra¢unavanjem odgovarajucih koeficije-
nata filtera. Za izradunavanje koeficijenata napisane su
funkcije u Matlab —u.

3.2. Psofometrijski filtar
Psofometrijski filtar bilo je neophodno kreirati kako bi se
poboljsao nivo Suma u sistemu. Ovaj filtar kreiran je po
ITU preporuci 0.41. Kreiran je kao kombinacija FIR i
pojasnog ifltra. FIR filtar imao je 8 koeficijenata koji su
izracunati posebno optimizacionim algoritmom.

Slika 4. Frekvencijska karakteristika psofometrijskog filtra
Najefikasnije za procesor bilo je da se filtar kreira po-
mocu dva niza i pokazivaca, slika 5.

Slika 5. Primer implementacije psofometrijskog filtra
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U jednom nizu ¢uvaju se koeficijenti filtra, a u drugi se
upisuju odbirci koje treba filtrirati. Pokazivac¢ oznacava na
koju poziciju u nizu se upisuje slede¢i odbirak i na taj
nacin se radi filtriranje. Na slici je prikazan primer
filtriranja kada pokaziva¢ ima vrednost 1 a filtar 4
koeficijenta.

4. AUTOMATIZACIJA MERENJA

Funkcije za automatizaciju merenja su ve¢ postojale ali su
za potrebe ovog projekta modifikovane u Matlab-u.
Omogucen je izbor svih potrebnih parametara za jedno
merenje. Osnhovni parameter je izbor uskopojasnog ili
Sirokopojasnog merenja S$to je i suStina ovog projekta,
slika 6. Zatim je omogucen izbor kodera, metod merenja,
relativnih nivoa signala, izbor timeslota za prenos signala
kod digitalnih merenja, uredaja na kome se vr3i testiranje
terminalna impedansa sistema i joS nekih parametara
vezanih za kreiranje dokumentacije.

n run_ac_meas_gui =

Channel under Test 0 Witinlization
— Law Selection
) Adaw — Band Selection Measurement Method——
u-Law _) Narrowband _) Relay Matrix
P @) Wideband @ Simple Connection
RE00 54 — Test Selection
= [¥] Return Loss
V| Verbose :|
Transhybrid Loss
= :‘ Frequency Response Receive
|¥| Create PDF =
|| Frequency Response Transmit
IP Address Relais Matrix— || signal to Distortion Sine Receive Clear All
r 192.168.1.155 J Signal to Distortion Sine Transmit
. . || Gaintracking Receive
| Gaintracking Transmit
— Relative Levels || Noise Receive
| Noise Transmit
Lr [dBr] 0 | Longitudinal Balance
Lx [dBr] 0
Device selection [~ Create folder
DUSLIC-XT V14 @ Keep Foider
) AMAZON AR9 New Folder
Timeslot selection
Rx 0 () VINETIC SVIP
Tx 0 @ VINETIC XT18 _

Slika 6. Prikaz Matlab Gui prozora za automatizovano
merenje
5. TESTIRANJE
Tesitranje je podrazumevalo dve faze:

1. testiranje u uskopojasnom opsegu i poredenje
dobijenih rezultata sa rezultatima dobijenim
koris¢enjem PCM4 uredaja

2. testiranje u Sirokopojasnom opsegu

Slika 7. Sematski prikaz test opreme

Rezultati dobijeni poredenjem sa PCM4 mernom opre-
mom pokazuju poklapanje i sluze kao potvrda da je merni

uredaj u ovom projektu zadovoljio zahteve. Zbog velikog
broja testova, u ovom radu je prikazan samo rezultat
merenja frekvencijskog odziva signala pri slanju vidi se
da je poklapanje potpuno u celom spektru.

5.2. Rezultati merenja u Sirokopojasnom opsegu sa
Vinetic xt16 plo¢om

Merni uredaj je testiran merenjem na Vinetic xT16
plo¢om. Parametri testiranja su sledeci:

Test impedansa: 600Q
Test metod: simple
Relativni nivo u RX: 0dBr
Relativni nivo u TX: 0dBr
Zakon kodovanja: linearno
opseg: Sirokopojasni.

Na narednim slikama prikazani su rezultati merenja.

Frequency Response Transmit Channel 0

frequencyresponsetx |dB|

measurement

-1.5F measurement with 1kHz reference |-
PCM4 reference
specification

T T

2 T T T
o} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
frequency [Hz]

Slika 8. Merenje frekvencijskog odziva

Return Loss Channel 0

retum loss [dB)]

measurement
specification

1 1 1 1
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
frequency [Hz]

Slika 9. Merenje gubitaka usled refleksija

Transhybrid Loss Channel 0
T T T T

-10 T T

transhybrid loss [dB)

-65 |- L T L e T ~
specification : : : H H
50 I I 1

i I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
frequency [Hz]

Slika 10. Merenje gubitaka usled hibrida
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Slika 11. Frekvencijska karakteristika u prijemu
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Slika 12. Pracenje nivoa signala
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Slika 13. Merenje odnosa signala i Suma

Idle Channel Noise Receive Channel 0

Measurement | Receive reference | Receive Measured
Number [dBmO] [dBmO]
10 -72 -75.95

Idle Channel Noise Transmit Channel O

Measurement | Receive reference | Receive Measured
Number [dBmO] [dBmO]
10 -72 -71.254

Slika 14. Rezultati merenja Suma na slobodnoj liniji

Dobijeni rezultati pokazuju da je za veéinu merenja merni
uredaj kreiran u ovom projektu daje validne rezulate u
skladu sa maskama dobijenim ITU preporukama. Osnovni
problem koji nije mogao da se prevazide je nesto visi nivo
Suma od dozvoljenog i to je uticalo na rezultate odnosa
signal Sum i gain tracking merenja na niZzim
frekvencijama.

Pretpostavlja se da je Sum iazvan interferencijom izmedu
plo¢a. Medutim do sada nismo uspeli da redukujemo Sum.

6. ZAKLJUCAK

U ovom projektu napravljena je merna oprema za
testiranje cipsetova za prenos govora u saradnji sa firmom
Lantig Gmbh. Kao osnov za mernu opremu koriSéen je
jedan od cipova sa procesorom dovoljne snage i njegova
funkcionalnost je modifikovana tako da mode da izvrSava
standardna merenja.

Merenja su kreirana u C programskom jeziku sa
dopunama u Matlab-u. Takode omoguéeno je i
automatizovano merenje takode u Matlabu. Oprema je
prvo tesitrana u uskom opsegu i rezultati su poreSeni sa
PCM4 mernom opremom a zatim su raSena testiranja u
Sirokom opsegu.

Kao rezultat ovog projekta dobijena je validna merna
oprema za testiranje performansi govornih &ipova u
Sirokom opsegu.

Kao jedini problem javio se visok nivo Suma koji do sada
nije uspes$no uklonjen. To takode predstavlja motivaciju
za dalji rad na ovom projektu radi postizanja boljih
rezutata.
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UTICAJ PARAMETARA TRANSFORMATORA NA STRUJE KRATKIH SPOJEVA |
RELEJNU ZASTITU U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

IMPACT OF TRANSFORMER PARAMETERS ON SHORT CIRCUIT CURRENTS IN
DISTRIBUTION NETWORK

Branko Ivani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada razmotren je uticaj
parametara transformatora u distributivnoj mrezi na
struje kratkih spojeva. Proracunate su struje kratkih
spojeva U zavisnosti od promene parametara
transformatora. Na primerima promene parametara
transformatora pokazano je ispravno delovanje relejne
zastite.

Abstract — This paper examined the impact of
transformer parameters in distribution network on the
short circuit currents. It’s given a calculation of three
phase short-circuit current for transformer parameters
variation. Paper also provides examples where is shown
the operation of relay protection, e.g. changing

transformer parameters.

Kljuéne reéi: Struje kratkih spojeva, uticaj parametara
transformatora na struje kratkih spojeva i relejnu zastitu

1. UvOD

Elektricna energija predstavlja osnovni vid energije i
preduslov razvoja privrede svake drzave. S ciljem da se
obezbedi neprekidnost u napajanju i proizvodnji
elektricne energije uz Sto je mogucée manje troSkove,
elektrane, prenosna mreza i transformatorske stanice
povezuju se u jedinstven elektroenergetski sistem. Tema
ovog rada je da se analizira zavisnost struje kratkih
spojeva i podeSenja relejne zaStite u funkciji promene
parametara transformatora. U drugoj glavi je
predstavljena opSta teorija transformatora. Treca glava se
sastoji od kratkog obja3njenja o relejnoj zastiti kao i o
tipovima zaStite transformatora. U cetvrtoj glavi su
prikazani matemati¢cki modeli kratkih spojeva, dok je u
petoj i Sestoj glavi predstavljen proracun struja kratkih
spojeva kao i zavisnost struja od parametara
transformatora. U sedmoj glavi je dat zakljucak, a nakon
toga i literatura koriS¢ena prilikom izrade ovog rada.

2. OPSTA TEORIJA TRANSFORMATORA

Energetski transformatori su staticki elektri¢ni uredaji
koji elektri¢nu energiju transformiSu sa jednog naponskog
nivoa na drugi, nizi ili visi naponski nivo, ali po pravilu
iste frekvencije.

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

Pri velikim vrednostima napona neprakti¢no je i skupo
(pogotovo u gradskim sredinama) graditi velike upetljane
mreze kojima se elektricna energija distribuira na
podru¢je koje cini potroSacki ¢vor. Zato se sniZava
naponski nivo elektricne energije na vrednosti primerene
distribuciji 10, 20, 35 kV, naravno opet energetskim
transformatorom. Zbog jo$ uvek previsokog napona za
masovne potroSace elektricnoj energiji se mora jo$
jednom spustiti napon energetskim transformatorom
tipicno na 220/380 V, odnosno na napon za koji je i
konstruisana velika vecina elektri¢nih potrosaca [1].

3. RELEJNA ZASTITA

Automatski zastitni uredaji elektroenergetskih postrojenja
obuhvataju uredaje u postrojenjima za proizvodnju,
prenos i distribuciju elektri¢ne energije koji imaju zadatak
da upozore na abnormalne reZzime rada pojedinih
elemenata elektroenergetskih sistema, a u slucaju pojave
kvarova svojim delovanjem brzo iskljuée oSteceni
elemenat i na taj nacin smanje razaranje i negativan uticaj
kvara na rad elektroenergetskog sistema.

3.1 Vrste relejne zastite na transformatoru
Prilikom zastite transformatora uslovi su komplikovaniji
jer su nominalne struje ispred i iza Sti¢enog
transformatora razlicite. Za zaStitu transformatora od
kvarova korisc¢eni su sledeci tipovi relejne zastite:

— Diferencijalna relejna zastita

—  Zemljospojna relejna zastita
—  Prekostrujna relejna zastita

3.1.1 Diferencijalna relejna zastita

Najvaznija zaStita energetskih transformatora je upravo
diferencijalna zaStita. Ona S§titi transformatore od
medufaznih kratkih spojeva, faznih kratkih spojeva i
jednofaznih  kratkih  spojeva, ako je zvezdiSte
transformatora direktno uzemljeno. Diferencijalni strujni
releji deluju na razliku struja koje izlaze iz Sticenog
objekta. Ako su struje jednake po iznosu i faznom
pomeraju, razlika im je jednaka nuli u normalnom
pogonu. U slu¢aju kvara, ova diferencijalna struja vise
nije jednaka nuli, relej zatvara kontakte i deluje na
iskljucenje prekidaca.

3.1.2 Zemljospojna relejna zastita

Zemljospoj je proboj izolacije prema uzemljenim
delovima postrojenja. MoZe se desiti da struje kratkih
spojeva budu istog reda ili ¢ak manje od veli¢ine struje
pri kojoj se deluje diferencijalnom zaStitom, pa postoji
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opasnost da jedan deo kratkih spojeva ne bude
detektovan. U takvim sluc¢ajevima Kkoristi se zemljospojna
zaStita koja uporeduje nultu komponentu struje iz mreZe i
struju Sticenog transformatora.

3.1.3 Prekostrujna relejna zastita

Zastita od spoljasnjih kratkih spojeva reSena je primenom
prekostrujne zastite, koja se izvodi trofazno, nezavisno od
nacina uzemljenja zvezdiSta. PodeSavanje zaStite bi
trebalo da bude dovoljno visoko da bi se osiguralo da
zaStita ne reaguje kod havarijskih uslova za rad. Takode
se treba postaviti dovoljno nisko da bi se osiguralo da
reaguje na minimalne jednopolne kratke spojeve sa
zemljom[2].

4. OPSTA TEORIJA KRATKIH SPOJEVA

Do kratkog spoja dolazi pri proboju izolacije izmedu
delova elektri¢nog postrojenja koji se nalaze na razli¢itim
potencijalima. Za razmatranja u ovom radu su od interesa
4 osnovna tipa kratkog spoja koji se daju u nastavku.

4.1 Matemati¢ki model kratkih spojeva
Izvedeni su matematicki modeli sledecih kratkih spojeva:
— trofazni kratak spoj
—  jednofazni kratak spoj
— dvofazni kratak spoj
— dvofazni kratak spoj sa zemljom

4.1.1 Trofazni kratak spoj
Struja trofaznog kratkog spoja:
- Ed

e zd 4.1.1)
4.1.2 Jednofazni kratak spoj
Struja jednofaznog kratkog spoja:
-~ 3Ed

e ™ Zd+ Zi+ Zo

4.1.3 Dvofazni kratak spoj
Struja dvofaznog kratkog spoja:

- \3Ed
20 =74+ Zi

4.1.4 Dvofazni kratak spoj sa zemljom
Struja dvofaznog kratkog spoja sa zemljom:

3ZiEd
ZdZi + ZdZo + ZiZo

(4.1.2)

(4.1.3)

T2fksz =
4.1.4)

5. PRIMER PRORACUNA

Dat je test primer sa podacima potrebnim za
izracunavanje struja kratkih spojeva u kablovskim
mreZzama. Nakon prora¢una struja kratkih spojeva
objasnjeno je kako parametri transformatora uticu na
struje kratkih spojeva.

5.1 Primer proraéuna sa analizom rezultata

Kolo se sastoji iz mreze na naponskom nivou 138 [kV],
transformatora prenosnog odnosa 138/12.5 [kV/kV] i
kablovskog voda. Proracun je uraden kada su elementi
povezani kablovskim deonicama pri ¢emu je duzina voda

1 [km]. Proracuni struja kratkih spojeva su izvrdeni na
mestu kvara naznacenom na slici 5.2.1., pri ¢emu su
menjani parametri transformatora, dok je duZina voda
ostala ista.

555\7.' ) I e 'I

!
/
A

Slika 5.2.1. — Sema test primera sa izabranim mestom
kvara

5.2. Zavisnost struja kratkog spoja od promene
napona kratkog spoja transformatora
Prilikom proracuna struja kratkog spoja koriS¢ene su
sledece vrednosti napona kratkog spoja:

Un=11.2%,

Uk=12.4%,

Uk3=13.6%

5.2.1 lzraéunavanje struja kratkog spoja na mestu
kvara
Vrednosti struje kratkog spoja u [kA] za razlicite
vrednosti napona kratkog spoja su prikazane u tabeli
5.2.1.

Tabela 5.2.1. — Struje kratkog spoja

uw(%0) lisis Lot Lotis L3
Un=11.2 5.802 5.018 5.899 5.803
U,=12.4 5.358 4.634 5.346 5.359
U=13.6 4.977 4.305 4.972 4.978

U ovom paragrafu je prikazan postupak za proracun struja
kratkih spojeva u delu distributivne mreze. Kao Sto se iz
priloZzenog vidi za razli¢ite vrednosti napona kratkog
spoja struje kratkih spojeva su pribliZzno jednake $to nas
dovodi do zakljucka da promene vrednosti napona
kratkog spoja znatno ne uti¢u na vrednosti struja kratkih
spojeva.

5.3. Zavisnost struja kratkog spoja od sprege
namotaja transformatora

Proracuni struja kratkih spojeva su izvrSeni na mestu
kvara naznacenom na slici 5.3.1, prilikom prora¢una
struja kratkih spojeva menjane su sprege transformatora
dok su ostali parametri nepromenjeni.

% D W
PR e b
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P

Slika 5.3.1. — Sema test primera 2 sa izabranim mestom
kvara

Slovne oznake koje su koriS¢ene za iskazivanje nacina
povezivanja trojki namotaja na istoj strani transformatora
su:

Y ili y — za namotaje povezane u zvezdu

D ili d — za namotaje povezane u trougao
Kada se slova N ili n nalaze u subskriptu oznake Y ili y
(namotaji povezani u zvezdu), to ukazuje na uzemljeno
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zvezdiSte transformatora. Kada tih subskripta nema,
zvezdiste je izolovano.

5.3.1 Izracunavanje struja kratkog spoja na mestu
kvara
Vrednosti struja kratkog spoja u [kA], u zavisnosti od
sprege namotaja transformatora, prikazane su u tabeli
5.3.1

Tabela 5.3.1. — Struje kratkog spoja

Sprega Lifics Dot Dot L3
YnYa 5.367 4.645 5.371 5.372
Dy, 5.367 4.645 5.371 5.372
Yy 0 4.645 5.362 5.372
Dyir 0.278 4.645 1.301 5.372
Dy 0 4.645 5.362 5.372
Dd 0 4.645 5.362 5.372
Yd 0 4.645 5.362 5.372
Yy 0 4.645 5.362 5.372

S obzirom da impedansa nultog redosleda ne utice na
proracun struja trofaznog kratkog spoja, vrednosti struja
su identi¢ne za bilo koji tip sprege.

6. PRORACUNATE VREDNOSTI STRUJE KVARA
| DELOVANJA ZASTITE

6.1 Primer dela distributivne mreze

Na slici 6.1 dat je primer dela distributivne mreze koji
¢ine:
— VN izvor nominalnog napona 138 [kV]
— transformator prenosnog odnosa 138/12.5
[kV/kV]
— napon kratkog spoja 12.4 %
— nominalna snaga transformatora 18[MVA]
— SN sabirnica nominalnog napona 12.5 [kV]
— kablovski vodovi ¢ije su karakteristike
r=0.5 [Q/km] ; x=0.1 [Q/km] ; I=1 [km]
— odgovarajuca rasklopna oprema

Slika 6.1. — Test primer dela distributivne mreze

Simulirani su kratki spojevi u delu distributivne mreze
pomocéu naprednih softverskih alata za razli¢ite tipove
sprege namotaja transformatora, nakon toga su dobijene
vrednosti struja kratkih spojeva prikazane u tabeli 6.1:

Tabela 6.1. — Struje kratkog spoja u zavisnosti od sprege
namotaja transformatora

Sprega Lifis Lot

Dofis L3

YnYn 6.979 6.844 | 8.074 7.979
Dyn 6.968 6.743 | 8.074 7.979
Yny 0 6.910 | 6.910 7.979
Dywr 0.257 6.910 | 3.659 7.979
Dy 0 6.910 | 6.910 7.979
Dd 0 6.910 | 6.910 7.979
Yd 0 6.910 | 6.910 7.979
Yy 0 6.910 | 6.910 7.979

Evidentan je uticaj sprege na vrednosti struja.

Za proracune je koris¢en program razvijen u Matlabu. U
ovoj distributivnoj mrezZi je zatim testiran rada relejne
zaStite u zavisnosti od napona kratkog spoja kao i od
sprege namotaja transformatora.

6.2 Delovanje prekostrujne relejne zastite
PodeSenja prekostrujne relejne zastite su:

—  Strujno podeSenje = 960 [A]

— Timedial =3

— Karakteristika : ANSI Extremly Inverse

Rezultati su dati u tabeli 6.2.

Tabela 6.2. — Struje i vreme delovanja prekostrujne
relejne zastite za razlicite vrednosti napona kratkog spoja
transformatora (dvopolni kratak spoj)

Napon kratkog Proraéunata Vreme
spoja [%0] vrednost [A] reagovania [s]
U=11.2 6854.2 0.45
up=12.4 6210.1 0.49
U=13.6 5707.1 0.59

Evidentan je uticaj napona kratkog spoja na vrednosti

struja.

6.3 Struja i vreme delovanja prekostrujne zastite u
zavisnosti od sprege transformatora (dvopolni kratak

spoj sa zemljom)

Rezultati su dati u tabeli 6.3.

Tabela 6.3. — Struje i vreme delovanja prekostrujne
relejne zastite u zavisnosti od vrste sprege (dvopolni
kratak spoj sa zemljom)

Vrsta sprege Prora¢unata Vreme
vrednost [A] reagovanja [s]
YaYa 5707.1 0.59
Dy, 5807.1 0.56
Yy 4869.3 0.72
Dyr 4976.2 0.69
Dy 4869.3 0.72
Dd 4869.3 0.72
Yd 4869.3 0.72
Yy 4869.3 0.72

Evidentan je uticaj sprege na vrednosti struja.

6.4 Delovanje zemljospojne relejne zastite (jednopolni

kratak spoj)

PodeSenja zemljospojne relejne zastite su:
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—  Strujno pode3enje = 900 [A]

— Timedial =35
— Karakteristika : ANSI Very Inverse

Prikaz rezultata u zavisnosti od napona kratkog spoja

Rezultati su dati u tabeli 6.4.

Tabela 6.4. — Struje i vreme delovanja prekostrujne

relejne zastite za razlicite vrednosti napona kratkog spoja

transformatora (jednopolni kratak spoj)

Napon Proracunata Vreme
kratkog spoja | vrednost [A] reagovanja [s]
Ug=11.2 6808.1 0.62
Up=12.4 6197.5 0.69
Ue=13.6 5687.6 0.72

Evidentan je uticaj napona kratkog spoja na vrednosti
struja.

6.5 Struja i vreme delovanja prekostrujne zaStite u
zavisnosti od sprege transformatora (jednopolni
kratak spoj)

Rezultati su dati u tabeli 6.5.

Tabela 6.5. — Struje i vreme delovanja prekostrujne
relejne zastite u zavisnosti od vrste sprege (jednopolni

kratak spojy)
Vrsta sprege Proradunata Vreme
vrednost [A] reagovanja [s]
YYa 5687.6 0.72
Dy, 5687.6 0.72
Yny / /
Dy.r 0.257 /
Dy / /
Dd / /
Yd / /
Yy / /

Evidentan je uticaj sprege na vrednosti struja.

Delovanje diferencijalne relejne zastite
PodeSenja diferencijalne relejne zastite su:
— Strujno podeSenje =5 [A]
— Karakteristika : Differential

6.6 Prikaz rezultata u zavisnhosti od napona kratkog
spoja

Rezultati su dati u tabeli 6.6.

Tabela 6.6. — Prikaz delovanja diferencijalne relejne

zastite
Napon kratkog spoja Proradunata vrednost
[%0] [A]
U=11.2 33.58
Up=12.4 31.49
Us=13.6 30.65

Evidentan je mali uticaj napona kratkog spoja na rad
zaStite.

6.7 Prikaz rezultata u zavisnosti od sprege
transformatora

Rezultati su dati u tabeli 6.7.

Tabela 6.7 — Prikaz delovanja diferencijalne relejne
zaStite u zavisnosti od vrste sprege

Vrsta sprege Proradunata vrednost
[A]
YNYn 33.58
Dy, 33.58
Yny 33.58
Dynr 33.58
Dy 33.58
Dd 33.58
Yd 33.58
Yy 33.58

Evidentno je da nema uticaja sprege na rad zaStite..

7. ZAKJUCAK

U ovom radu obraden je uticaj napona kratkog spoja i
sprege energetskih transformatora na struje kratkih
spojeva u distributivnoj mrezi, kao i na rad relejne zastite.
Na osnovu izra¢unatih vrednosti moze se zakljuciti da
napon kratkog spoja ima najveci uticaj kod tropolnih
kratkih spojeva, dok je sprega dominantna kod
jednopolnih kratkih spojevakratki spojevi.
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FEROREZONANSA U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA
FERRORESONANCE IN DISTRIBUTION NETWORKS

Milica Latinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadr7aj — Ferorezonansa je nelinearna pojava
koja nastaje usled oscilovanja energije izmedu
kapacitivnosti i nelinearne induktivnosti. KarakteriSu je
visoki prenaponi i prekostruje koji mogu dovesti do
ozbiljnih problema u sistemu (oStecenje elektriche
opreme), obicno je naruSena  funkcionalnost
transformatora. U ovom radu su navedeni moguci
ferorezonantni modovi, razliciti pristupi za proucavanje
ferorezonanse kao i razlicite feorezonantne konfiguracije
koje se mogu pojaviti u realnom sistemu, a sve u cilju
sprecavanja indukovanja ferorezonanse.

Abstract — Ferroresonance is a non-linear phenomenon
that occurs when there is energy oscillation between
capacitance and non-linear inductance. Its effect are
characterized by high overvoltages and overcurrents
leading to extremely dangerous consequences (electrical
equipment damage), that mainly affect the functionality of
transformers. This paper gives possible ferroresonant
modes, different approaches for power system
ferroresonace study, as well as different ferroresonant
configurations that may take place in power system. The
main goal is ferroresonace prevention.

Kljuéne reéi: Ferorezonansa, naponski transformatori,
energetski transformatori, prenaponi

1. UvoD

Re¢ ferorezonansa oznacava rezonansu izmedu elemenata
mreze sa feromagnetskim materijalom i kapacitivnih
delova mreze, a posebno u prisustvu neopterecenih ili
slabo opterecenih transformatora [1]. U radu se obraduje
pojava ferorezonanse u elektroenergetskim sistemima,
kako u prenosnim, tako i u distributivnim mreZzama. U
prvom delu izloZen je koncept rezonanse u cilju kasnijeg
poredenja sa ferorezonansom i njenog boljeg razume-
vanja.

Osnovne karakteristike ferorezonanse date su u trecem
delu. Obraduju se prosto serijsko ferorezonantno kolo u
cilju utvrdivanja mogucih radnih tacaka. Takode, dato je
poredenje prostog ferorezonantnog kola koje sadrZi
otpornik i prostog ferorezonantnog kola bez otpornika
kako bi se utvrdio uticaj rezistivnog opterecenja na
indukovanje ferorezonanse.

U cetvrtom delu navedeni su tipovi ferorezonantnih
modova, dok su u petom delu navedeni razligiti pristupi
za proucavanje ferorezonanse kao i prednosti i mane
svakih od njih.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz diplomskog master rada ¢iji
je mentor dr Dusko Bekut, red.prof.

Kroz njihov opis navedene su i neke od mogucih situacija
u elektroenergetskom sistemu koje mogu dovesti do
pojave ferorezonanse. U sedmom delu je detaljnije
opisana ferorezonansa u trofaznoj mrezi s izolovanom
nultom tackom.

2. REZONANSA

Prosto rezonantno kolo, prikazano na slici 2.1, predstavlja
rednu vezu otpornika, kalema i kondenzatora. Cesto se
ovakvo kolo naziva i redno rezonantno kolo [2].

R L (8
AN AN ||
+ L_jp + L—JL & QC
1 2
b vo J

Slika 2.1 — Prosto rezonantno kolo

Impedansa kola i razlika faza napona i struje, pa time i
efektivna vrednost struje i njena pocetna faza zavise od
parametara kola R, L i C i kruZne ugestanosti prikljucenog
napon .

Promenom ucestanosti priklju¢enog napona ili parametara
kola mozZe se ostvariti takvo stanje u kolu da je razlika faza
priklju¢enog napona i struje jednaka nuli (¢=0). Kolo se tada
ponaSa kao da sadrzi samo otpornost R, odnosno kao da je
bez induktivnosti i kapacitivnosti. Reaktansa kola je tada
jednaka nuli, odnosno:

1

1
= = 2.1
al E al (2.1)

KruZna ucestanost pri kojoj nastupa ova pojava naziva se
rezonantna kruzna ucestanost prostog (rednog) rezonantnog

kola.
o=t
JLC

Ucestanost pri kojoj nastupa rezonancija naziva se rezonantna
ucestanost prostog (rednog) rezonantnog kola.
1

B 2 LC

2.2)

fo

2.3)

3. FEROREZONANSA

Jedan od najozbiljnijih problema u elektroenergetskim
sistemima je moguénost pojave prenapona izazvanih
ferorezonantnim  stanjem. Ferorezonansa se uobicajeno
dogada tokom debalansa (neuravnoteZenosti) sistema,
najéeS¢e prilikom prekidackih operacija koje dovode do
serijske veze Kapacitivnosti i impedanse magnecenja
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transformatora. Rezultat mogu biti visoki prenaponi koji
mogu oStetiti transformatore, kablove i odvodnike prenapona
[1].

Za razliku od rezonantnog, ferorezonantno kolo umesto
linearne induktivnosti sadrZi nelinearnu indiktivnost, Sto znaci
da induktivna reaktansa ne zavisi samo od udéestanosti, nego i
od magnestkog fluksa gvozdenog jezgra prigusnice (npr.
feromagnetsko  jezgro  transformatora) [3].  Dakle,
ferorezonantno kolo sadrZi serijsku vezu naizmeni¢nog izvora
napajanja Es, otpornosti R, kondenzatora C i nelinearne
induktivnosti Ly,. Prikazano je naslici 3.1

Slika 3.1 — Ferorezonantno kolo

Grafici sa slike 3.2 prikazuju 3 mogucée radne tacke
ferorezonantnog kola:

Radna tacka 1: Neferorezonanta stabilna radna tacka. Kolo
je pretezno induktivno ( X | _jinear > X¢c = E=V| -V)
Radna ta¢ka 2: Ferorezonantna stabilna radna tacka. Kolo je
pretezno kapacitivno ( X | g < X¢ > E=V: -V|)

Radna ta¢ka 3: Nestabilna radna tacka
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Slika 3.2 — Graficka reprezentacija serijskog LC
ferorezonantnog kola (R=0)

Kao $to se moZe videti sa ovih grafika, glavna karakteristika
ferorezonantnog kola su barem 2 stabilne radne tacke, pri
¢emu dolazi do naglih skokove napona ili struje prelaskom iz
jedne u drugu stabilnu radnu tacku.

Dalje se razmatra ponaSanje ferorezonantnog kola u
zavisnosti od pozicije E+Vc prave. Na slici 3.3 prikazan je
odziv kola ukoliko se menja vrednost napna izvora, pri ¢emu
se kapacitivnost odrZzava konstantnom. Sli¢no, slika 3.4
prikazuje odziv kola u slu¢aju kada se menja kapacitivnost pri
konstantnoj vrednosti napona izvora. U prvom slucéaju (slika
3.3) se primecuje paralelno pomeranje prave E+Vc. Pri
odredjenoj vrednosti napona izvora E, prava E+Vc je
tangenta karakteristike magnecenja. Pri ve¢im vrednostima
napona napajanja (E’’), kolo je uvek u ferorezonanthom
stanju. Suprotno, pri nizim vrednostima izvora napona (E’),
sistem ima dve moguce stabilne radne tacke, jednu
ferorezonantnu i jednu neferorezonantnu. Kona¢na radna
tacka ¢e zavisiti od pocetnih uslova [3].

Mg

Povetanje napona E

N
“1
E”">E>E
E"+ \.‘L C=const
E+Ve
E'+ Ve

Slika 3.3 — Odziv kola pri promeni napona izvora pri cemu je
kapacitivnost kondenzatora nepromenjena

U drugom slucaju (slika 3.4) prava E+V rotira oko tacke E,
Sto znaci da se njen nagib smanjuje s porastom kapacitivnosti.
Na slici 3.4 se moze videti da je za razliku od rezonanantnog,
ferorezonantno stanje moguce pri razli¢itim vrednostima
kapacitivnosti (u pitanju je Sirok opseg), pri datoj frekvenciji.

: Poveéanje
. | kapacitivnosti C
Ny

Cr O e

E=const

Slika 3.4 — Odziv kola pri promeni kapacitivnosti
kondenzatora, pri cemu je napon izvora nepromenjen
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4. TIPOVI FEROREZONANTNIH MODOVA

Posmatranje talasnih oblika koji se pojavijuju u
elektroenergetskom sistemu, eksperimenti koji su izvodeni na
upros¢enim modelima elektroenergetskog sistema zajedno sa
numerickim  simulacijama, omogucavaju  Klasifikaciju
ferorezonantnih stanja u Cetiri razlicite grupe. Razli¢iti odzivi
su posledica nelinearnosti ferorezonantnog kola [4].

Cetiri razli¢ita odziva u ustaljenom stanju su (Getiri razligita
tipa ferorezonance) [5]:

e Osnovni (fundamentalni) mod.
e Subharmoniéni mod.

o Kvazi-periodi¢ni mod.

e Haoti¢ni mod.

4.1 Fundamentalni mod

Naponi i struje su periodi¢ni i imaju istu periodu T kao
elektroenergetski sistem.  Spektar frekvencije signala je
diskontinualan i sadrzi dominantnu komponentu osnovne
frekvencije elektroenergetskog sistema i neparne harmonike
(tre¢i, peti, sedmi i n-ti neparni harmonik). Dodatno, ovakav
tip odziva se takode moZe identifikovati koriS¢enjem
stroboskopskog dijagrama ( Slika 4.1.1 c) koji se jo$ naziva i
Poincare grafik, koji se moZze dobiti simultanim
semplovanjem napona v i struje i pri osnovnoj frekvenciji [1].
Sa stroboskopskog dijagrama se vidi da je tacka koja
predstavlja ferorezonantni mod dosta pomerena u odnosu na
tacku koja oznacava normalno stanje. Detaljnije objaSnjeneje
ovog dijagrama bice dato u sledecem odeljku.

(a) Periodicni signal (b) Frekventni spektar (c) Stroboskopski dijagram
Slika 4.1.1 — Fundamentalni mod

4.2 Subharmoniéni mod

Ovaj tip ferorezonantnog signala ima periodu koja predstavlja
umnozak periode izvora, nT. Fundamentalni mod
ferorezonanse se obi¢no naziva period-1 (npr. fO/1 Hz)
ferorezonansa gde je fO ucestanost elektroenergetskog
sistema, a ferorezonansa sa umnoSkom frekvencije
elektroenergetskog  sistema period-n (npr fO/n  Hz)
ferorezonansa. Alternativno, signali su opisani spektrom
frekvencija koji odgovara izrazu fO/n gde fO oznacava
nominalnu frekvenciju, a n je ceo broj. Stroboskopski
dijagram ovakvog signala sadrZi n tacaka Sto oznacava
predominantnost komponente osnovne frekvencije sa
opadajucim harmonicima niZih frekvencija.

(a) Periodicni signal (b) Frekventni spektar (c) Stroboskopski dijagram

Slika 4.2.1 — Subharmonichi mod

4.3 Kvazi-periodiéni mod

Ovaj tip signala nije periodi¢an. U pitanju je diskontinualan
spektar cije su frekvencije definisane kao nfl+mf2 (n i m su
celobrojne vrednosti, a f1/f2 iracionalan realan broj).
Stroboskopski dijagram ovog signala predstavlja zatvorenu
krivu sacinjenu od blisko postavljenih tacaka. Set tacaka
(zatvorena kriva) u dijagramu naziva se atraktor i predstavlja
asimptotu za sve bliske orbite kada t tezi beskonacnosti, Sto je
slucaj u ustaljenom stanju [1].

(a) Periodicni signal (b) Frekventni spektar (c) Stroboskopski
dijagram

Slika 4.3.1 — Kvazi-periodichi mod

4.4 Haotiéni mod

Signal nije periodi¢an i ima kontinualan frekventni spektar,
S$to znaci da nije prekinut ni za jednu vrednost frekvencije.
Stroboskopski dijagram sadrzi n tacaka koje zauzimaju oblast
oznac¢enu kao neobican atraktor koji se nasumi¢no pomera.

(&) Periodicni signal (b) Frekventni spektar (c) Stroboskopski dijagram
Slika 4.4.1 — Haotic¢ni mod

5. RAZLICITI PRISTUPI ZA PROUCAVANJE
FEROREZONANSE

Prilikom proucavanja ferorezonanse ¢esto se koriste raz-
ligiti simulacioni modeli. Stoga je neophodno izvrsiti mo-
delovanje svakog od elemenata koji cine integrisani
elektroenergetski sistem. U praksi se porede rezultati
simulacionih modela sa stvarnim odzivom sistema.
Ukoliko rezultati simulacije ne zadovoljavaju o¢ekivane
vrednosti, neophodno je poboljsati simulacioni model, Sto
se obi¢no izvrSava poboljSanjem modela pojedinih
komponenti sistema [1].

Postoji pet razli¢itih pristupa za proucavanje ferorezo-
nanse: analiticki pristup, analogna simulacija, testiranje u
realnom vremenu, laboratorijska merenja, digitalni simu-
lacioni modeli [1].

6. KONFIGURACIJE EES-A KOJE DOVODE DO
POJAVE FEROREZONANSE

Identifikovanje ferorezonantnih uslova u elektroener -
getskom sistemu nije jednostavan zadatak s obzirom na
pojavu kapacitivnosti izmedu faza i kapacitivnosti izmedu
kola u bezbroj mogucih konfiguracija. Na sre¢u, studije i
dogadaji u stvarnom sistemu su pokazali da su odredene
konfiguracije elektroenergetskog sistema podloZnije
ferorezonansi od ostalih.
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U narednom poglavlju predstavljena je jedna potencijalna
konfiguracija koja dovodi do indukovanja ferorezonanse u
distributivnim mreZama [6].

6.1 Nekompletna sklopna operacija

Veca je verovatnoca da ¢e se u ovoj topologiji (slika
6.1.1) ferorezonansa indukovati u distributivnim mrezama
s obzirom na upotrebu jednofaznih prekidaca i osiguraca.
Sistem moZe biti uzemljen ili neuzemljen, premda su

neuzemljene mreze podloznije ovoj pojavi.

N N N
D — -, S
- & 1~ &
E LN . 7 | I == 0
PN/ e | EoN_/ P |
L r- 3 ™~ = _ I Lr- v ™ PR N
~— L L. e L+L.L
T T
- = = -

Slika 6.1.1 — Transformator slucajno energizovan u
jednoj ili dve faze
Naredna tri uslova moraju biti ispunjena kako bi se
indukovala ferorezonansa:
e  Barem jedna faza mora biti energizovana.
e Dovoljno velika vrednost kapacitivnosti izmedu
transformatora i otvorene faze.

e  Opterecenje  transformatora i
transformatoru moraju biti mali.

gubici u

7. KRITICNA DUZINA KABLA

Maksimalna duzina srednjenaponskog kabla koji moze
biti povezan na distributivni transformator koji se
energizuje u jednoj ili dve faze, moZe biti izradunata
upotrebom formule koja sledi [6, 7]:

0.6 Imagy KVAN-1000

Lkritieno = P [m] (7.1)
(1.58+#>-62.8-(kVN)2-c’C5
. Ccs
gde je:
Lyriticno - kritiépa duzina kablg u metrima,
Imago — struja magnecenja transformatora

(obi¢no oko 0,8 %),

kVAn — snaga transformatora u kVA,
kVn —nominalni napon u kV,
C'cc — kapacitivnost kabla izmedu provod-

nika u uF/km (medukapacitivnost),
— kapacitivnost kabla izmedu provod-
nika i plasta u pF/km.

Na osnovu ove formule se moze zakljuciti da je kriticna
duzina kabla:

!
Clcs

e  Direktno proporcionalna kapacitetu
transformatora.

e  Direktno proporcionalna struji magnecéenja
transformatora.

e Inverzno proporcionalna kvadratu nominalnog
napona.

e Inverzno proporcionalna specifi¢noj
kapacitivnosti kabla.

8. ZAKLJUCAK

U radu su detaljno opisani glavni faktori relevantni za in-
dukovanje ferorezonanse koja moze dovesti do znacajnih
oStecenja elektri¢ne opreme i instalacija u distributivnim
mrezama. Analizirane su situacije, odnosno konfiguracije
elektroenergetskog sistema koje su podlozne ferorezo-
nansi. Na ovaj na¢in moguce je dobiti Sirok pregled ove
pojave, §to omogucava brzu identifikaciju i moguce
reSenje problema.

Pokazano je da u distributivnim mreZama najceSce dolazi
do ferorezonanse kada se kabl i neopterecen transformator
uklapaju upotrebom jednofaznih prekidaca (nekompletna
sklopna operacija). Ferorezonantni prenaponi se mogu
izbec¢i adekvatnim prekidackim manipulacijama. Ovo se
odnosi na uklapanje transformatora zasebno od kabla,
upotrebom prekida¢a na terminalima transformatora ili
upotrebom trofaznih prekidaca.
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AUTOMATIZOVANO TESTIRANJE WEB APLIKACIJA UZ POMOC SELENIUMA
AUTOMATED TESTING OF WEB APPLICATIONS USING SELENIUM
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Kratak sadrZzaj — U ovom radu opisano je automati-
zovano testiranje web aplikacije. Postoje razlicite teh-
nologije za implementaciju automatskih testova, a ovde je
prikazana implementacija automatskih testova uz pomo¢
programskog jezika Java i Selenium (WebDriver) okvira
za razvoj (framework).

Abstract — This paper presents automated testing of web
application. There are various technologies that can be
used for automation. One of them is described here. It is
implementation of automated tests using Java program-
ming language and Selenium (WebDriver) framework.

Kljuéne redi: Automatizovano testiranje, Selenium,
WebDriver, web aplikacija

1. KONCEPT TESTIRANJA

U okviru ovog poglavlja objaSnjen je koncept testiranja
aplikacija. Poseban akcenat je stavljen na automatsko
testiranje aplikacija koje je obrazloZeno u ovom radu. Da
bi se uvideo znacaj automatskog testiranja, prikazano je
poredenje automatskog i manuelnog testiranja. Dve
najzastupljenije strategije testiranja su testiranje pomocu
crne kutije i testiranje pomocu bele kutije.

2.1. Testiranje softvera

Testiranje softvera je proces, ili serija procesa, koji su
osmisljeni tako da provere da li kod radi na nac¢in koji
zadovoljava zahteve Klijenta, ali isto tako i da se utvrdi da
ne radi nista $to nije u skladu sa zahtevima. Softver treba
da bude konzistentan, predvidiv (u smislu da je
korisnicima lako da ga koriste) i da zadovoljava potrebe
korisnika. Testiranje predstavlja znacajan deo procesa
razvoja softvera, jer omogucava utvrdivanje i podizanje
kvaliteta i/ili pouzdanosti softvera. Povecanje pouzdanosti
softvera podrazumeva pronalaZenje i uklanjanje greSaka.
Dve najzastupljenije strategije testiranja su testiranje
pomocu crne Kutije i testiranje pomocu bele kutije.

2.1.1. Metod crne kutije

Testiranje pomocu crne kutije je metod testiranja softvera
koji ispituje funkcionalnost aplikacije bez zavirivanja u
njene unutraSnje strukture [1]. Ovaj metod vizuelno je
prikazan naslici 2.1.1.

Tester je svestan Sta softver treba da radi, ali ne zna kako
to radi. Na primer, zna se da odredeni ulaz vraca odredeni
izlaz, koji je nepromenljiv, ali se ne zna kako softver
proizvodi taj izlaz. Manuelno testiranje je testiranje
pomocu crne Kutije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Branko Milosavljevié¢, vanr.prof.
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. Output

Slika 2.1.1. Metod crne kutije
2.1.2. Metod bele kutije

Testiranje pomocu bele Kkutije je metod za testiranje
softvera kojim se testira  funkcionisanje aplikacije
koriste¢i poznavanje unutradnjih struktura komponenti ili
sistema. Ovaj metod testiranja se moze primeniti na 3
nivoa procesa testiranja softvera: jedini¢ni, integracioni i
nivo sistema [2].

Jediniéno testiranje se vrsi kako bi se osiguralo da kod
radi kako treba, pre nego Sto dode do bilo kakve
integracije sa prethodno testiranim kodom.

Na integracionom nivou se vrsi provera interakcije svih
interfejsa medusobno.

Testiranje sistema je nivo procesa testiranja softvera gde
je kompletan integrisani sistem/softver testiran. Svrha
ovog testa je da proceni usaglaSenost sistema sa
navedenim zahtevima.

Automatsko testiranje je testiranje pomocu bele kutije.

2.1.3. Automatsko testiranje web aplikacije

Mnoge softverske aplikacije danas, moZzda ¢ak i vecina
njih, se piSu kao web-bazirane aplikacije koje se pokrecu
u Internet pretrazivacima. Efikasnost testiranja ovakvih
aplikacija veoma varira medu kompanijama i
organizacijama. U eri visoko interaktivnih i odgovornih
softverskih procesa, ¢esto automatsko testiranje postaje
uslov za projekte. Test automatizacija podrazumeva
koris¢enje nekog od softverskih alata za kontrolisanje
izvrSavanja testova, za ponavljanje testova kao i za
poredenje stvarnih rezultata sa oc¢ekivanim rezuiltatima.
Razvijeni automatski testovi mogu se pokrenuti brzo i
vie puta. To se mnogo puta pokazalo kao isplativo
reSenje za testiranje softverskih proizvoda koji imaju dug
Zivot odrZavanja. Automatsko testiranje ima mnoge
prednosti. One se najvise odnose na moguénost
ponavljanja testova i na brzinu kojom se testovi mogu
izvrsiti. Postoji veliki broj komercijalnih i besplatnih
(open source) alata na raspolaganju za razvoj automatskih
testova. Jedan od njih je Selenium. Test automatizacija
ima specificne prednosti za poboljSanje dugoro¢ne
efikasnosti procesa testiranja.

Medutim, automatsko testiranje nije uvek najbolje
reSenje. Na primer, ako se zna da ¢e se korisnicki interfejs
aplikacije znac¢ajno promeniti u bliskoj buduénosti, onda
bi svaki automatski test trebalo da bude napisan
ispocetka, Sto, svakako, nije isplativo. Takode, ponekad
jednostavno nema dovoljno vremena da bi automatski
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testovi bili implementirani. Za kratkorocne projekte
manuelno testiranje moZe biti efikasnije. Ukoliko
aplikacija treba da bude implementirana u veoma kratkom
roku i pritom je imperativ da se testiranje zavrsi u tom
roku, a ne postoje automatski testovi na raspolaganju,
onda je manuelno testiranje najbolje reSenje.

3. SPECIFIKACIJA ALATA

Prilikom implementacije automatskih testova za testiranje
web aplikacije koris¢en je programski jezik Java,
integrisano razvojno okruzenje Eclipse, web server

Apache Tomcat, Apache Maven za kreiranje bilda (build
automation tool), MySQL baza podataka i alati koji ¢e biti
detaljno opisani u ovom poglavlju, a to su Selenium IDE i
Selenium (WebDriver).

3.1. Selenium IDE

Selenium IDE (Integrated Development Environment) je
integrisano razvojno okruzenje za Selenium testove
prikazano na slici 3.1.

©) Selenium IDE 2.4.0.* I
Ele Edit Actions Options  Help

Base URL | hitps:ffwww.google.rsf

ﬁast Slow BE b= ®
Test Case Table | Source

Untitled *
<?xml versionm="l.0" encoding="UTF-8"%=

“titlerNew Test</title>
</head>
4 | <body>
<table cellpadding="l" cellspacing="1" border="1"=
<thead>
<trr<td rowspan="l" colspan="3"sNew Test</tds</tr>
</thead-<thody>
<tr>
<tdropen</tds
4 “tdss</eds
=tdr<sodr
“/ere
<tr>
<tdrtype</tds
<tdrid=gbgfg</tdr
“tdrSeleniun</tdx
“fers

Runs: 1
Failures: 1]

“tdrwaitForPageToload</cd>

<|DOCTYPE heml FUBLIC "-//W3C//DID MHTML 1.0 Strice//EN" “htep://wm. w3, org/TE/xhtnll/DTD/xhenll-strict. deds
<html xmlns="http://wns.wi.org /1989 /xheul” xnl:lang="en" lang="en">

<head profile="http://seleniun-ids.openga. org/profiles/cest—casa">

<meta hrtp-equiv="Content-Type" content="text/html; charsec=UTF-g" />

<link rel="selenium.base" href="https://ww. googla.rs/" />

Log | Reference | UI-Element | Rollup

Argumnents:
® pattemn - a pattemn to match with the text of the page
Returns:
true if the pattern matches the text, false otherwise
Werifies that the specified text pattern appears somewhers on the rendered page shown to the user

Slika 3.1 Selenium IDE

Implementiran je kao plug-in za Firefox i omogucava
snimanje i editovanje testova kao i otklanjanje greSaka iz
testova (debugging). Skripte se snimaju u posebnom test
skripting (test scripting) jeziku za Selenium koji se naziva
Seleniz (Selenese). Seleniz obezbeduje komande za
izvodenje raznih akcija u pretrazivacu (klik na link, klik
na dugme, unos teksta, izbor opcija itd.) kao i
preuzimanje podataka sa rezultuju¢ih stranica. Test
skripta se prikazuje u dva formata u zavisnosti od toga
koji tab se odabere.

Ako se odabere tab Table, u tabelarnom formatu ce biti
prikazane komande sa parametrima. Ako se odabere tab
Source, test ¢e biti prikazan u izvornom formatu u kom ¢e
biti sacuvan. Test moZe biti prikazan u programskim
jezicima Java, C#, Python, Ruby, a ako se ne selektuje
Zeljeni programski jezik, onda ¢e biti prikazan u HTML-u
(HyperText Markup Language).

Pomocu Seleniz komandi moze se testirati postojanje Ul
elemenata na osnovu njihovin HTML tagova, mogu se
proveravati odredeni sadrzaji, linkovi, polja za unos,
izlistane opcije, sabmitovane forme i podaci iz tabele.
Pored toga, komande podrzavaju testiranje velic¢ine

prozora, poloZaja misa, obaveStenja, AJAX (Asynchronous
JavaScript and XML) funkcionalnosti, kao i mnoge druge
funkcionalnosti web aplikacija.

Prednost Selenium IDE-a je to Sto podrZava testove u
nekoliko programskih jezika i Sto ima opciju za snimanje
i izvrSavanje snimljenih testova. Pomoc¢u njega veoma
brzo mogu da se kreiraju jednostavni testovi, a pritom je
besplatan.

Medutim, Selenium IDE kao plagin je dostupan samo za
Firefox pretrazivac i drugi pretrazZivaci ga ne podrzavaju.
Pored toga, nije pogodan za kreiranje kompleksnijih
testova, ne moZe da rukuje sa Windows-ovim prozorom za
autentikaciju, ne podrZava uslovne petlje ni iteracije.

Zbog svega prethodno navedenog, Selenium IDE je u
ovom projektu koriSéen za kreiranje jednostavnih testova
i za kreiranje tzv. kostura za slozene testove.

3.2. Selenium (WebDriver)

Selenium je jedan od najpoznatijin okvira za razvoj
testova (testing framework) u svetu koji je u upotrebi.
Besplatan je i moZe da radi na bilo kom pretrazivacu koji
podrzava JavaScript.
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Za potrebe ovog rada koris¢en je Selenium Web drajver.
Selenium Web drajver je komponenta Seleniuma koja
prihvata naredbe i $alje ih pretraZzivacu. Ovo je imple-
mentirano pomocu specifi¢nih drajvera za pretraZivace
koji zapravo Salju komande pretraZivacu i preuzimaju
rezultat.

Vecina drajvera za pretrazivace pokrece i kontroliSe
odredeni pretrazivad i pristupa web aplikaciji, kao Sto to,
na primer, rade Chrome, Firefox i Internet Explorer web
drajveri. Da bi Selenium web drajver mogao da se koristi,
potrebno je da se u pom.xml fajlu Mavena doda
dependency kao Sto je prikazano na slici 3.2.

Slika 3.2. Dodavanje dela koda

Ovaj dependency sadrzi web drajvere za Chrome, Firefox,
Internet Explorer, Android i iPhone tako da nema potrebe
da se oni dodaju posebno. Potrebno je pokrenuti Maven
komandom

mvn clean install

da bi Selenium i svi njegovi dependencies bili skinuti i
ubaceni u projekat.

3.2.1. Lociranje elemenata

U ovom projektu lociranje web elemenata je vrSeno preko
instance Web drajvera, koriste¢i metodu findElement koja
vraca objekat ili baca izuzetak. Metoda findElement
koristi lokator By. Postoji nekoliko nacina da se lociraju
web elementi i to pomocu ID-a (id), imena Kklase
(className), imena taga (tagName), imena (name), link
teksta (linkText), CSS(cssSelector), Xpath (xpath),
JavaScript (executeScript).

4. PRIKAZ | OPIS WEB APLIKACIJE

Web Sop aplikaciju mogu da Kkoriste anonimni i
registrovani  korisnici. ~ Anonimnim  korisnicima je
dozvoljeno da pogledaju koji su proizvodi u ponudi,
mogu da vide cene proizvoda, sniZzenja, mogu da dodaju
proizvode u korpu, ali ne mogu da izvrSe kupovinu dok ne
kreiraju svoj nalog. Korisnici koji ve¢ imaju svoj nalog,
treba da se prijave koristec¢i validnu mejl adresu i lozinku.
Registrovani korisnici imaju mogué¢nost da pogledaju
istoriju svoje kupovine. Prilikom pretrage proizvoda po
kategorijama, korisnicima je omoguc¢eno da dodaju
proizvod u listu omiljenih kao i da dodaju proizvode u
korpu. Na pocetku procesa plac¢anja, korisnik bira mesto i
datum isporuke proizvoda koji su prikazani u listi. Nakon
odabira nac¢ina plac¢anja, korisnik se redirektuje na
stranicu gde se vrsi placanje.

5. PRIKAZ I OPIS AUTOMATSKIH TESTOVA

Selenium test proverava funkcionalnost dodavanja
proizvoda u listu omiljenih proizvoda. WebDriver koji se

koristi u ovom radu je ChromeDriver. SetUp() metoda se
pokrece pre svakog testa.

Pomocu te metode se kreira instanca drajvera koji he
upravljati Chrome pretraZivacem. Metoda
testAddToFavorites() predstavlja Selenium automatski
test.

Da bi se pristupilo web aplikaciji na pocetku testa, poziva
se get metoda WebDriver —a kojoj se prosleduje URL
web aplikacije koja se testira.

Zatim se koriste lokatori da bi se pristupilo web
elementima i da bi se izvrSile odredene akcije nad njima.
U testu se prvo otvori pretrazivac i pristupi se aplikaciji,
zatim se klikne na Login dugme da bi se otvorila login
stranica, unose se kredencijali i sabmituje se forma, otvara
se stranica sa omiljenim proizvodima i proverava se da li
ima proizvoda u listi omiljenih.

Ako ima proizvoda u listi, prikazuje se poruka o tome i
klikom na Logout dugme, korisnik se izloguje i zatvara se
prozor pretrazivaca. U suprotnom (ako nema proizvoda u
listi), vrsi se ,kretanje kroz“ kategorije proizvoda i
selektuju se omiljeni proizvodi nakon ¢ega se ponovo
odlazi na stranicu sa omiljenim proizvodima gde se vrsi
provera da li su prethodno dodati proizvodi zaista
prikazani na stranici omiljenih proizvoda. Ako su svi ti
proizvodi prikazani, korisnik se izloguje i zatvara se
prozor pretraZivaca.

Metoda tearDown() ¢e se pokretati nakon svakog
izvrSenog testa da bi instanca drajvera zatvorila prozor
pretrazivaca. Tokom izvrSavanja automatskog testa na
ekranu se vide svi koraci prilikom testiranja. Znaci vidi se
kada drajver otvori prozor pretrazivaca, isto tako se vide
stranice aplikacije koje se otvaraju kao i podaci koji se
unose i prikazuju.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prezentovana implementacija Selenium
automatskih testova za web 3op aplikaciju. Na osnovu
specifikacije projekta i analize web aplikacije, imple-
mentirani su automatski testovi koji proveravaju validnost
najvaznijih funkcija u pomenutoj web aplikaciji.

Automatski testovi su implementirani u Javi uz pomoé
Selenium okvira za razvoj testova, koji se moze koristiti i
uz druge programske jezike kao Sto su C#, Python, Ruby.
Glavna prednost koris¢enja ovog framework-a je to Sto
njegova komponenta Web drajver postoji za Chrome,
Firefox, Internet Explorer, Android i iPhone, a to je u
danaSnje vreme, kada se brzo pojavljuju nove verzije
pretraZivaca, prilicno bitno za testiranje web aplikacija.
Uz to je vreme izvrSavanja automatskih testova neupo-
redivo manje u odnosu na izvrSavanje manuelnih testova.
Jos jedna prednost je to Sto se automatski testovi mogu
izvr8avati neograniceni broj puta.

Medutim, automatski testovi nisu uvek isplativi s obzirom
na to da je mnogo viSe vremena potrebno za njihovu
implementaciju nego za kreiranje manuelnih testova.
Zbog toga je preporuka da se automatski testovi koriste za
vece projekte ¢iji ¢e razvoj trajati duze, jer je je u tom
slu¢aju koris¢enje automatskih testova isplativo.
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VIZUALIZACIJA DIMENZIONIH PODATAKA XBRL INSTANCE
VISUALISATION OF DIMENSIONAL DATA FROM XBRL INSTANCE
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena implemen-
tacija vizualizacije dimenzionih podataka XBRL instance.
Opisane su osnovne karakteristike i koncepti XBRL 2.1.
standarda i XBRL dimenzione specifikacije. Vizualizacija
podataka je implementirana u XSLT jeziku kao
nadogradnja na ABRA XBRL procesor.

Abstract - This thesis proposes an implementation of
visualization of dimensional data from XBRL instance. It
describes basic characteristics and concepts of XBRL 2.1.
standard and XBRL dimensions  specification.
Visualisation of data is implemented in XSLT language as
an upgrade to ABRA XBRL processor.

Kljuéne re¢i: XBRL, XBRL Dimensions, XML, XSLT

1. UvVOD

U poslednje dve decenije teSko je zamisliti bilo kakav
poslovni sistem bez oslonca na racunare i automatsku
obradu podataka. Vrlo ¢esto je format razmene podataka
u obliku monolitnih fajlova kao Excel, PDF, HTML ili
obi¢ni tekstualni fajlovi. Ovakve fajlove bez interne
strukture i konteksta je teSko obradivati automatski, Sto
dovodi do gubljenja vremena, a samim tim i vecih
troSkova. 1z ovih razloga nastao je proSiriv jezik za
poslovno izveStavanje XBRL (engl. Extensible Business
Reporting Language). Ovaj jezik ima za cilj
standardizovanje = razmene podataka i  kreiranje
finansijskih izveStaja u formi koja je maSinski obradiva.
XBRL standard se bazira na XML jeziku i tehnologijama
koje ga prate. U ovom radu je opisana specifikacija
osnovnog XBRL 2.1 standarda, i specifikacija XBRL
dimenzija 1.0, koja dopunjuje osnhovni standard.
Predstavljena je implementacija vizualizacije podataka
koji  poStuju pravila modula XBRL dimenzija.
Implementacija je uradena u XSLT jeziku.

2. PREGLED XBRL STANDARDA

XBRL standard predstavlja na¢in za komuniciranje i
razmenu podataka izmedu poslovnih sistema. Zasnovan je
na XML jeziku i tehnologijama srodnih XML-u kao sto
su XML 3eme, XLink i XPath. Standard opisuje dve
komponente i veze izmedu njih:

1. XBRL taksonomija (engl. XBRL Taxonomy)
2. XBRL instanca (engl. XBRL Instance)

XBRL instanca je XML dokument koji je nosilac
konkretnih informacija.

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

XBRL instanca mora biti povezana sa bar jednom XBRL
taksonomijom. XBRL taksonomija opisuje pojmove
izveStavanja, semantiku, veze i pravila izmedu pojmova
izveStavanja i drugih elemenata taksonomije. Konkretne
vrednosti ovih pojmova izveStavanja se nalaze u instanci i
moraju biti u skladu sa XBRL pravilima i pravilima koja
su definisana u taksonomiji. XBRL taksonomija je skup
Sema taksonomija i linkbaza. Sema taksonomije je XML
Sema dokument sa odredenim semanti¢kim i sintaksi¢kim
pravilima, dok su linkbaze XML dokumenti u kojima su
opisane relacije izmedu pojmova izveStavanja. Skup
medusobno povezanih dokumenata, Sema taksonomija i
linkbaza, naziva se DTS(Discoverable Taxonomy Set).

Slika 2.1. Dijagram XBRL standarda
2.1 XBRL 3ema taksonomije

Glavnu stvar koju u Semi taksonomije opisujemo su
koncepti. Koncepti predstavljaju pojmove izveStavanja
koji se mogu pojaviti u instaci. Oni daju ime i pravila u
kojem obliku se podaci nalaze u instanci. Sintaksicki se
opisuju u Semi kao XSD elementi. Postoje dve vrste
konepata:

1. Stavka (engl. Item)

2. Torka (engl. Tuple)

Ime koncepta mora biti jedinstveno u Semi taksonomije u
kojoj se definise.

Koncepti iz supstitucione grupe torka su sastavljeni od
jednog ili vise drugih koncepata. Koncepti od kojih je
sastavljena torka mogu opet biti jednostavni koncepti,
stavke, ili opet torke.

2.2 Linkbaze

Linkbaze u taksonomiji pruZaju dodatne informacije o
konceptima tako to vrse njihovo medusobno povezivanje
i njihovo povezivanje sa dodatnom dokumentacijom o
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konceptu. Postoji 5 vrsta linkbaza koje se mogu definisati
u taksonomiji:

1. Prezentaciona (engl. Presentation linkbase)
2. Kalkulaciona (engl. Calculation linkbase)
3. Definiciona (engl. Definition linkbase)

4. Labela (engl. Label linkbase)

5. Referenca (engl. Reference linkbase)

Prve tri vrste linkbaze predstavljaju veze izmedu samih
koncepata, dok poslednje dve veze izmedu koncepta i
dokumentacije.[1]

Definisanje svake linkbaze mora poceti elementom
linkbase. Potom se u okviru ovog elementa moze defnisati
viSe razli¢itih linkbaza. Svaka vrsta linkbaze pogcinje
elementom za proSirene veze u okviru koga se dalje
definiSu konkretne veze. Za kalkulacionu linkbazu to je
element calculationLink, za prezentacionu
presentationLink, za definicionu definitionLink, za
reference referenceLink i za labele labelLink. Svaki od
ovih elemenata sluzi kontejner u kojem se definisu
konkretne veze. Takode svaka vrsta linkbaze mora
definisati rolu(engl. role) koja sluzi za grupisanje veza.
<linkbase>

<calculationLink xlink:role="http://www.xbrl._org
/2003/role/link™ xlink:type="extended">
<I--arcs -->

</calculationLink>
</linkbase>

Listing 2.1. Definisanje linkbaze

Medusobno povezivanje koncepata i povezivanje
koncepata i dokumentacije u XBRL se radi uz pomo¢
lokatora(engl. locator) i lukova (engl. arc).

<loc xlink:type="locator"

xlink:href="schema.xsd#conceptl"
xlink: label="conceptl"/>

<loc xlink:type="locator"
xlink:href="schema.xsd#concept2"
xlink: label="concept2"/>

<calculationArc xlink:from="conceptl"

xlink:arcrole="http://www.xbrl.org/2003/arcrole/
summation-item” xlink:type="arc”/>

Listing 2.2. Primer kalkulacione veze

Lokatori su elementi koji identifikuju XML fragment koji
se nalazi u nekom drugom dokumentu. Atribut xlink:href
sluzi kao pokaziva¢ na Zeljeni XML fragment. Luk je
element pomoc¢u kojeg se definiSe veza izmedu XML
fragmenata. Atributima xlink:from i xlink:to se wvrSi
povezivanje lokatora.

Takode mozemo definisati viSe lokatora ili resursa sa
istom vrednoS¢u xlink:label atributa. Na taj nacin
omgucavaju se i jedan na viSe, viSe na jedan i vise na vise
relacije izmedu XML fragmenata. Svaki luk u XBRL
standardu ima svoj tip koji se defineSe preko xlink:arcrole
atributa.

Kalkulaciona linkbaza sadrZi relacije izmedu koncepata sa
ciljem da se vrednosti ovih koncepata u instanci mogu
proveriti. Relacije formiraju hijerarhiju koncepata tako da
se nize pozicije sabiraju i daju rezultat za viSu poziciju.

Poslovni izvestaji se uglavnom pripremaju kao tabele ili
izrazi. Prezentaciona linkbaza sadrzi relacije koncepata
koje imaju svrhu da organizuju sadrZaj taksonomije. Ovo
omogucava da se koncepti organizuju u strukturu koja
najbolje prikazuje hijerarhijske odnose izmedu poslovnih
podataka.[2]

Definiciona linkbaza pruza moguénost da se pri
pravljenju taksonomije definiSu dodatni, po Zelji autora
taksonomije, tipovi relacija izmedu koncepata.

Linkbaza za labele sluzi za dodeljivanje labele
konceptima, koje su namenjene ljudima za bolje
razumevanje koncepta.[2] One takode sluze i da bolje
opiSu podatake iz instance kada se izvrSi vizualizacija
instance, odnosno generiSe izvestaj koji je u ¢itljivijoj
formi za coveka od XML-a. Linkbaza za labele
omogucava da se definide viSe vrsta labela, na vise jezika,
gde svaka ima neki tip koriS¢enja.

Vrlo cesto je potrebno vezati neke propise za neke
poslovne pojmove. Linkbaza za reference omogucava da
se za koncepte veze neka spoljna dokumentacija. To su
najéeSée neki citati iz zakona ili drugih regulatornih
dokumenata.

2.3. XBRL instanca

XBRL instanca je XML document u kojem definiSemo
konkretne podatke za koncepte definisane u taksonomiji.
Ovi podaci se nazivaju fakti (engl. fact). XBRL instanca
referencira jednu ili vise Sema taksonomija i linkbaza.
Fakti koji se nalaze u instanci moraju odgovarati
konceptima koji se nalaze u Semama taksonomija. Fakt se
u instaci defnise elementom koji ima ime koje odgovara
imenu Kkoncepta. Za svaki fakt mora mora biti vezan
kontekst (engl. context). U kontekst elementu se nalaze
dodatne informacije o faktu za koji je vezan, kao Sto je
period vaZenja fakta, scenario pod kojim se izveStava ovaj
podatak itd. Kontekst element mora imati u sebi
definisane elemente entity i period, dok elementi segment
i scenario su opcioni i namerno ostavljeni otvoreni kako
bi kreatori instance mogli dodatno definisati neke
informacije o faktu.

3. XBRL DIMENZIJE

Dimenzije koje postoje sa osnovnim standardom su vreme
i jedinica mere, koja se nekad moZe posmatrati kao
dimenzija nekog fakta, a nekad kao atribut fakta.
Specifikacija XBRL dimenzija dopusta autorima XBRL
taksonomija da definiSu i ogranice dimenzione
informacije koje kreatori XBRL instance mogu koristiti u
segment i scenario elementima u kontekstima u instanci.
Ona omoguc¢ava mehanizam da se definiSu dimenzioni
metapodaci, veze izmedu njih i da se isti referenciraju u
instanci. [3]

3.1. Dimenziona taksonomija

Dimenzione taksonomije su sintaksicki identi¢ne
taksonomijama definisanim sa osnovhim XBRL
standardom sa odredenim restrikcijama koje moraju biti
zadovoljene. Definisanje svih veza izmedu koncepata u
dimenzionoj taksonomiji se radi u definicionoj linkbazi.
Dimenziona specifikacija definiSe dva nova tipa elementa:

1. hiperkocka-stavka (engl. hypercubeltem)
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2. dimenzija-stavka (engl. dimensionltem)

Novi tipovi lukova koji su definisani ovim modulom su:
1. hypercube-dimension
2. dimension-domain
3. domain-member

4. all

5. notAll

6

dimension-default

Primary ltem

1
domain-me mber (*)
substiutionGroap tem |y

Typed Dimension

substtutionGroup:dimensiontem
ahstractfrue

typedbomainFRet.any UR

T
fall, notal}

clozed Bodlgan

contextBlement: {zegment, scenaria}

hyaercube-dimension

Hypercube Explicil Dimension

substtutionGroup:dimensiontem
ahstractfrue

dimenzon-daman —_I dmensian-defaut
uzable: Boolean
¥

—— doman-member  — Member
uzahi:Baolean

substitutionGroug: ket cubettem

J—— [_hyaercube-dimension |

substitutionGraupiem substitutionGroup:item

domair-member
uzahle Boolean

Slika 3.1. Sema veza izmedu dimenzionih elemenata

T
darmain-member
uzable:Boolean

Na slici 3.1. dat je prikaz Seme povezivanja koja pokazuje
na koji nacin se vrSi povezivanje elemenata koji cine
dimenzionu specifikaciju.

Primarnim elementom (engl. Primary Item) u ovoj spec-
ifikaciji se naziva koncept na c¢ije fakte u instanci se
moraju primeniti pravila dimenzionih taksonomija za
vrednost segment i scenario elemenata u kontekstu.
Ukoliko Zelimo da nekom konceptu, odnosno primarnom
elementu dodelimo dimenziju prvo ga moramo povezati
sa hiperkockom. Potom vr§imo povezivanje hiperkocke i
Zeljene dimenzije.

Postoji dve vrste dimenzija koje se dele prema vrsti
domena a to su:

1. Tipska dimenzija (engl. Typed Dimension)
2. Eksplicitna dimenzija (engl. Explicit Dimension)

Tipska dimenzija u sustini predstavlja dimenziju koja ima
domen c¢lanova koji nije konac¢an, ve¢ njen domen
¢lanova predstavljaju  svi XML elementi  koji
zadovoljavaju svoju definiciju u XML Semi. Primer tipske
dimenzije bi bio ugao, i on ima domen ¢lanova koji
zadovoljavaju uslov da njihova vrednost bude od -180
stepeni do 180 stepeni.

Eksplicitna dimenzija u svom domenu definiSe konacan
skup ¢lanova. Dimenzija definiSe svoje ¢lanove preko
lukova u definicionoj linkbazi. Polazni luk od koncepta
dimenzije je dimension-domain. Ovaj luk spaja dimenziju
sa njenim prvim, korenim ¢lanom. lza ovog clana se
nalazi hijerarhija koncepata i ta hijerarhija se izrazava
lukom koji ima tip domain-member. Svi ovi koncepti koji
se nalaze u hijerarhiji ¢iji koreni koncept je povezan sa
dimenzijom se nazivaju ¢lanovima  eksplicitne
dimenzije(engl. explicit member).

Svaki tip luka koji imamo u dimenzionoj specifikaciji
moze imati atribut targetRole. Ovaj atribut omogucava
autorima dimenzionih taksnomija da poveZu dva
uzastopna luka koji se nalaze u razli¢itim rolama.

Kao 5to se mogu definisati hijerarhije ¢lanova eksplicitnih
dimenzija na isti na¢in je to moguce uraditi i sa primarnim
elementima. Za medusobno povezivanje primarnih
elemenata se isto koristi domain-member veza.

Ono §to je karakteristicno za medupovezivanje primarnih
elemenata jeste da svaki sledeci element nasleduje vezu sa
hiperkockom od svog roditelja ili pretka. U slu¢aju da
imamo hijerarhiju primarnih elemenata u kojoj vise
elemenata referenciraju razlicite hiperkocke dolazi do
viSestrukog nasledivanja hiperkocki. Prilikom odredivanja
koje hiperkocke primarni element referencira mora se
uzeti u obzir i za koju rolu se se odreduje.

Slika 3.4. llustracija viSestrukog nasledivanja hiperkocki

Na slici 3.4. imamo ilustracija primera u kojem dolazi do
viSestrukog nasledivanja. Na ovom primeru elementi
p_SecondChild i p_ThirdChild za rolu link2
referenciraju hiperkocku hc_Three, a za rolu linkl
hiperkocke hc_One i hc_Two.

3.2. Dimenziona instanca

Instanca dimenzione taksonomije sintaksi¢ki je potpuna
ista kao instanca osnovne taksonomije, stim Sto se moraju
poStovati pravila dimenzione taksonomije pri defnisanju
segment i scenario elemenata u kontekstu.

<xbrldi:explicitMember dimension='"tax:RegionDim"
>tax:Europa</xbrildi:explicitMember>
<xbrldi:typedMember dimension=""tax:TeamDim">

<tax:Drink>Beer</tax:Drink>
</xbrldi:typedMember>

Listing 3.1. Primer definisanja dimenzionih ¢lanova
Segment i scenario element moraju sadrzati sve dimenzije
koje primarni element ima u taksonomiji. Eksplicitni ¢lan
se uvek definiSe sa xbrldi:explicitMember elementom gde
se dimenzija kojoj ovaj ¢lan pripada oznacava sa
atributom dimension ¢ija vrednost predstavlja ime
dimenzije, a konkretan c¢lan se definiSe u sadrzaju
elementa takode putem imena. Definisanje tipskog
dimenzionog ¢lana se obavlja putem xbrldi:typedMember
elementom, gde se dimenzija kojoj ovaj ¢lan pripada se
definiSe na isti nacin kao kod eksplicitnog c¢lana, a
konkretan tipski ¢lan se nalazi u sadrZaju elementa.

4. OPIS IMPLEMENTACIJE

Za vizualizaciju XBRL instance koris¢en je programski
jezik XSLT 2.0 sa osloncem na javu. Ovo je uradeno iz
razloga $to vec¢ postoji softver koji na ovaj nacin vrsi
vizualizaciju nedimenzionih podataka iz XBRL instance i
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njega je bilo potrebno nadograditi. Osim  XSLT-a za
procesiranje ¢istog XML-a, za procesiranje taksonomija
korid¢ena je java biblioteka ABRA. Ova biblioteka je
XBRL procesor i nudi funkcije koje olaksavaju navigaciju
kroz grafove taksonomije i pristup metapodacima koje
taksonomije definisu.

Sam proces vizualizacije se sastoji od nekoliko koraka od
kojih su dva glavna:

1. Normalizacija instance

2. Kreiranje izlaznog formata

U koraku normalizacije instance potrebno je stvoriti XML
strukturu u kojoj imamo sve informacije potrebne za
vizualizovanje. Kada se ova struktura formira onda se vrsi
njeno procesiranje templejtima koji stvaraju izlazni
format. Kao izlazni format je uzet XHTML, jer je ve¢
postoje¢a vizualizacija uradena u tom formatu. Primer
postojece vizualizacije je dat na slici 4.1.
2) Bilanz

[EUR] [2012-12-31]
Balance sheet

Balance sheet, total assets 10,000.00

Unpaid contributions =nil>
9,000.00

Slika 4.1. Vizualizacija nedimenzionih podataka
Kao forma vizualizacije izabrana je pivot tabela. Primer
implementirane vizualizacije dimenzionih podataka jedne
instance dat je na slici 4.2.

9) Statement of changes in fixed assets (net)

2012-01-01 .. 2012-12-31
EUR

Fixed assets

Total

Fixed assets
Tangible fi
Land, land rig

building

u

Carrying amount at end of | 7 5,5 500 09| 7,310,000.00 | 7,310,000.00 | 7,510,000.00
period (net)

Carrying amount at
beginning of period
(net)

Additions (net method)

SEtEITEREOF 7,800,000.00 | 7,600,000.00 | 7,800,000.00 | 7,300,000.00

changes in fixe
assets (net) 20,000.00 20,000.00 20,000.00 20,000.00

Depreciation,
amortisation and write-
downs (in th i

Slika 4.2. Vizualizacija dimenzionih podataka
4.1. Normalizacija instance
U samoj XBRL instanci nemamo nikakve informacije o
metapodacima fakti i medusobnih veza koncepata fakti.
Metapodaci kao labele i medjusobne veze dimenzionih
¢lanova nemamo u instanci, tako da je potrebno prvo
kreirati . XML dokument Kkoji je pogodniji za
vizualizovanje od same instance. U ovom XML
dokumenu treba da se nalaze sve dimenzione tabele sa
kompletnom strukturom dimenzija i ¢lanova koje treba
vizualizovati.
Kako se dimenzioni fakti vizualizuju u formi tabele,
potrebno je identifikovati sve moguce tabele u
taksonomiji. To znaci da je potrebno identifikovati koje
skupove primarnih elemenata imamo koji referenciraju
razli¢ite skupove dimenzija.
Svaku tabelu koju imamo u taksonomiji identifikujemo sa
korenim primarnim elementom i rolom u kojoj se nalazi.
U praksi dimenzione taksonomije imaju veliki broj
dimenzija i ¢lanova, pa je takodje ovu vizualizaciju bitno
implementirati na performantan nacin. Potrebno je krenuti
od dimenzionih ¢lanova koji se nalaze u instanci prema
gore i odrediti samo neophodne delove hijerarhija.
Kada konstruiSemo hijerarhije dimenzionih ¢lanova
primane i eksplicitne dimenzije tabela, potrebno je jos
konstruisati vremensku i tipske dimenzije za svaku tabelu.

510,000.00 510,000.00 510,000.00 510,000.00

Clanove ovih dimenzija odredujemo na osnovu fakti koji
su instance primarnih ¢lanova tabela. Tipske ¢élanove
odredujemo tako Sto uzmemo skup tipskih ¢lanova
vezanih za fakte iz jedne tabele, i napravimo distinkciju
izmedju njih. Svaka razli¢ita vrednost tipske dimenzije
predstavlja po jedan ¢lan. Na isti nagin konstruisemo i
vremensku dimenziju. Ove dve dimenzije nemaju
hijerarhiju.

4.2. Kreiranje izlaznog formata

Za kreiranje izlaznog formata koriS¢eni su veé postojeci
XSLT templejti koji od lista hijerarhija generiSu XHTML
pivot tabelu. Ovi templejti su se morali adaptirati za
obradu normalizovane instance koja je kreirana u prvom
koraku implementacije. Takode bilo je potrebno jo$ i
ukombinovati fakte iz instance na pravo mesto u celiji
tabele.

Sto se tice samog kombinovanja fakti u prave éelije u
tabeli, potrebno je u momentu generisanja identifikovati
za svaku celiju presek dimenzionih ¢lanova. Potom je
potrebno pronac¢i odgovaraju¢i fakt u instance i uzeti
njegovu vrednost.

5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada je bila implementacija vizualizacije
dimenzionih podataka iz XBRL instance specificiranih po
XBRL dimenzionom standardu, modulu koji nadograduje
osnovni XBRL standard. Ovu imeplementaciju je bilo
potrebno uraditi kao nadogradnju XBRL procesora
ABRA. Kako je ve¢ postojeta imeplementacija za
vizualizaciju podataka iz XBRL instance po osnovnom
standardu uradena u XSLT jeziku, ovu implementaciju je
takode bilo neophodno uraditi u XSLT jeziku.

U radu su predstavljene osnovne karakteristike XBRL 2.1
standarda koje su neophodne za njegovo o0snovno
funkcionisanje i poslovno izveStavanja. Takode je dat opis
XBRL dimenzione specifikacije, kako proSiruje i oslanja
se na osnovni XBRL standard. Sama implementacija je
uradena kompletno na XSLT jeziku uz oslonac na
funkcije java biblioteke ABRA za procesiranje i
navigaciju XBRL taksonomija. Implementacija je
podeljena u dva koraka gde je prvi korak normalizacija
instance, a drugi generisanje izlaznog XHTML formata u
obliku pivot tabele.
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PROJEKAT NAVODNJAVANJA VOCNJAKA U BLIZINI SELA MALA BUKOVICA
PROJECT OF IRRIGATION ORCHARD NEAR VILAGE MALA BUKOVICA

KreSimir Jerini¢, Srdan Kolakovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj—Zadatak ovog rada jeste projektovanje
sistema za navodnjavanje voénjaka po principu “kap po
kap™ i proracun bunara iz koga c¢e se vrsiti navodnja-
vanje predmetnog sistema i vjeStackog jezera koje sluzi u
rekreativno-turisticke svrhe.

U okviru rada potrebno je odrediti
navodnjavanja, dimenzionisati cjevovod i
odgovarajucu pumpu za dati sistem.

Abstract - The aim of this work is the design of the
irrigation of orchards on a "drip" and a budget of wells
from which will be made of the irrigation system and
reservoir that serves as a recreational and tourist
purpose. That it is necessary to determine the hydro-
irrigation dimensioned pipeline and determine right pump
for a given system.

Kljuéne reéi: hidromodul navodnjavanja, evapotranspi-
racija, cjevovod, pumpna stanica

hidromodul
odrediti

Key words: hydro-irrigation, evapotranspiration,
pipeline, pump station.
1. UvVOD

Republika Srpska ima mnogo neiskoristenih prirodnih
resursa medu kojima je i voda. Zbog nedostatka
finansijskih sredstava zaostaje za razvijenim zemljama u
svim granama privrede, pa tako i u vodoprivredi.
Melioracioni radovi predstavljaju najvaznije dejstvovanje
za poboljSanje prinosa. Zbog globalnog zagrijavanja
navodnjavanje se javlja kao osnova u poljoprivredi i zbog
toga su donesene odredjene regulative na zasijedanju
vlade Republike Srpske.

Usvajanjem Strategije razvoja poljoprivrede do 2015.
godine, Republika Srpska je jasno definisala dugoro¢nu
poljoprivrednu  politiku sa osnovnim ciljevima i
principima. Jedan od osnovnih ciljeva je i izrada Studije
odrZivog razvoja irigacionih povrsina

na podrucju Republike Srpske, kojom je predvideno da se
u narednom periodu, do kraja 2017.g, irigacijom privede
oko 50.000 ha poljoprivrednih povrSina.

Strategijom je ve¢ konstatovano veliko zaostajanje
Republike Srpske u oblasti navodnjavanja, u odnosu na
praksu u svijetu. Republika Srpska se nalazi na donjem
kraju svjetske ljestvice u pogledu razvoja sistema
navodnjavanja.

Da bi se prevazislo to vrlo nepovoljno stanje, i Republika
Srpska priblizila zemljama koje navodnjavaju 10% do
15% obradivih povrsina, definisani su ciljevi razvoja

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

navodnjavanja kojima se mogu dosti¢i navedeni iznosi, a
S$to podrazumijeva sledece:

1. Revitalizacija postoje¢ih sistema ;

2. Obnova zalivnih sistema, koji se sada tretiraju
kao ,van sistemi“, poboljSanjem njihovih
performansi i funkcionalnim i upravljackim
inkorporiranjem u vece sistemske cjeline;

3. Realizacija  novih  sistema, najprije  na
zemljiStima najvisih bonitetnih klasa.

2. OPSTIDIO
2.1 Opis podrugja

Doboj ima izuztno povoljan geografski polozZaj i nalazi se
na rijeci Bosni. Grad je smjeSten u aluvijalnoj ravni na
146 m nadmorske visine, na lijevoj obali rijeke Bosne
izmedu us¢a Rijeka Usore | Sprece u Bosnu. Sjeverni dio
opstine Doboj karakteriSu breZuljkasti tereni izgradeni od
kenozoiskih naslaga, koje se blago spustaju u ravnicarske
prostore sa aluvijalnim ravnima, dok ka jugu ovi
breZuljkasti tereni postaju visi, oslanjajuci se na planinske
massive sa juga.

“Slika 1. Grad Doboj

Na podrug¢ju opStine Doboj prije rata je Zivjelo vise od
100 hiljada stanovnika, vec¢ina njih je boraviste imalo u
okolnim selima i bavilo se poljoprivredom. Doboj je imao
i jednu od najvec¢ih fabrika za preradu vocéa i povréa
’Bosanka’” koja je zapoSljavala veliki broj radnika.
Poslije rata fabrika je pala pod stecaj i zatvorena je. Tako
da se sada nema uvid koliko je zemljiSta pokriveno
poljoprivrednom proizvodnjom jer se radi uglavnom o
privatnim posjedima gdje se ljudi bave poljoprivredom
iskljucivo za svoje potrebe.
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2.2 Raspolozive podloge i klimatski podaci

Za izradu reprezentativne osnovne Karte izucavanog
podrucja, koris¢ene su sve dostupne geodetske podloge,
kao i elementi dobijeni iz odgovarajuce tehnicke
dokumentacije.

Osnovni izvori podataka za obradu i prikaz klimatskih
karakteristika bili su podaci dobijeni iz meteoroloske
stanice Doboj.

3.POTREBE ZA VODOM U NAVODNJAVANJU
3.1 Evapotranspiracija

Evapotranspiracija predstavlja jednu od najznacajnijih
komponenti vodnog bilansa. Projektovanje
hidromelioracionih sistema nije moguce bez poznavanja
evapotranspiracije usjeva koji se gaje na podrucju
sistema.

Evapotranspiracija je sacinjena od veoma sloZenih
medusobno zavisnih procesa kretanja vode iz zemljista i
kroz biljke u atmosferu.

Pogresna procjena koli¢ina vode koje se sa poljoprivred-
nog zemljiSta gube evapotranspiracijom neminovno dovo-
di do niza greSaka u projektovanju hidromelioracionih
sistema.

Kako evapotranspiracija ima veliki znacaj, treba Sto
tacnije odrediti njenu vrijednost koja se dobija direktnim
mjerenjima ili proraéunom na osnhovu Kklimatskih
podataka.

3.2 Izbor raéunske metode

Na osnovu podataka koji su prikupljeni u MS Doboj,
odabrana je Thornthwaite-ova metoda proracuna
evapotranspiracije. Za odabir ove metode od klimatskih
parametara potrebno je poznavati: temperaturu i
osunc¢anost (suncevu radijaciju).

Ova metoda nije najtacnija za proracun ETP, ali zbog
nedostataka klimatskih parametara koje nije moguce
dobiti iz MS Doboj metode FAO 24 Pan i Penman-ova
metoda nisu uzete u razmatranje.

Ove dvije metode su najbolje i najtacnije jer ukljucuju sve
klimatske parametre, za razliku od Thornthwaite-ove
metode za koju je potrebno poznavati samo temperaturu i
suncéevu radijaciju.

Osim Thornthwaite-ove metode koris¢ena je metoda
prora¢una potreba u vodi i preko hidrofitotermi¢kog
koeficijenta dobijen na osnovu istrazivanja na
Poljoprivrednom fakultetu u Novom Sadu.

4. PRORACUN HIDROMODULA
NAVODNJAVANJA
4.1 Hidromodul navodnjavanja

Potrebna sposobnost opreme da nadoknadi deficite u vodi
pri  navodnjavanju  definiSe se  hidromodulom
navodnjavanja. Hidromodul se izrazava preko potrebne
koli¢ine vode u jedinici vremena po jednom hektaru
(I/s/ha).

U inZenjerskoj praksi poznate su sledece vrijednosti
hidromodula navodnjavanja:

4.1.1 Prosje¢an hidromodul u vegetacionom periodu

Kao osnovni ulazni  parametar za  proracun
hidromeliorativnih sistema uzimaju se padavine a izlaz
ETP.

Hidromodul se rac¢una preko relacije (1) koja predstavlja
srednju vrijednost manjkova za period od 30godina.

1)q = >om 2214*10
T, 15*365*24*3600
q=4.68%10° t—

ha
¥m- ukupan deficit u vodi za vrijeme vegetacionog
perioda; Ty- broj posmatranih godina (posmatra se samo
vegetacioni period koji traje 6 mjeseci)

4.1.2Proraéun hidromodula navodnjavanja na bazi
hidrofitotermi¢kog koeficijenta

Direktnim mjerenjima na oglednom polju za neko
klimatoloSki  homogeno  podru¢je  odreduje  se
hidrofitotermic¢ki ~ koeficijent. ~ Odredivanje  ovog
koeficijenta je povezano sa dugotrajnim, viSegodiSnjim
mjerenjima.

Ovaj koeficijent je utvrdivan po fazama razvoja biljaka za
odredeno  Kklimatski-homogeno podruéje.  Stru¢njaci
Poljoprivrednog fakulteta u Novom Sadu i Zemunu su
nakon viSegodisnjihistraZivanja dosli do ovog koeficijenta
na podruc¢ju Vojvodine. Samim tim se i evapotranspiracija
izrazava preko ovog koeficijenta i srednje dnevne
temperature vazduha ili njene mjese¢ne sume.

ETP = Kf * T, (mm/dan)
ETP = Kf * XT,, (mm/mjesec)
Za mjesec u kome su najvece potrebe za vodom
izracunava se hidromodul. Pomo¢u njega dimenzionise se
vodozahvat i glavna razvodna mreZa.
Sam proracun potreba u vodi vrsi se na osnovu sledece
jednacine :

* * *

(2)A = K f T,, B C
10

A-potrebe u vodi;Kf-hidrofitotermicki koeficijent;B-broj
dana u datom mjesecu;C-procenat povrsine koju zauzima
data kultura;Tsr-srednja dnevna temperatura

Najvece potrebe za vodom se javljaju u julu mjesecu i
iznose 1133 m*/ha. Vrijednost hidromodula uzevsi u obzir
vreme navodnjavanja je:

L
g= 0.563
ha

4.1.3 Proracun hidromodula na osnovu vodnog bilansa
za kritiéni mjesec

Bilansom raspoloZivih voda i potreba za vodom dolazi se
do deficita od kojih su kriti¢ni periodi jul i avgust. Kod
bilansiranja potrebno je raspolagati sa klimatoloSkim
podacima za najblizu meteorolosku stanicu podruéja za
koje se wvrSi analiza, za statisticku obradu Kkoristi se
normalna raspodjela. PoZeljno je da broj analiziranih
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godina bude ve¢i od 30. Za dalju statisticku obradu
koriste se podaci o izrac¢unatim deficitima vode u VII i
VIII mjesecu. Od ovih podataka formira se opadajuci
statisticki niz za koji se racuna empirijska vjerovatnoca
prevazilazenja po Weibull-u.

Dobijene empirijske vjerovatnoc¢e nanose se na normalni
papir vjerovatnoce i aproksimiraju se pravom linijom koja
prolazi kroz sledece 3 tacke:

84 %, My -6
50 %, mg,

16%, my+ o
o- standardno odstupanje od srednje vrijednosti
m- srednja vrijednost sume manjkova
Rezerva tla je 109 mm. Ona se dobija na osnovu razlike
poljskog vodnog kapaciteta (PVK) i lentokapilarne tacke
(LKT).
Poljski vodni kapacitet je vlaznost zemljista pri kojoj
vlada ravnoteZa izmedju kapilarnih i gravitacionih sila.
Lentokapilarna tacka nalazi se na granici kad voda
pocinje da se kre¢e pod dominantnim uticajem kapilarnih
sila. U pedolo3koj literaturi ova tacka se naziva i vlaznost
prekida kapilarne veze.
Ovaj prelazak se odvija pri sili od 6.25 bara. Ova tacka
vlaznosti je za vec¢inu kultura minimum optimalne
vlaZnosti zemljiSta. Nakon ocitavanja mjerodavnog
manjka sa normalnog papira vjerovatnoée za mjesec
avgust (m=96 mm) rac¢una se hidromodul:

m=*1.15*1.1 96*1.15*1.1*10"
T, © 28%*22*3600
L
=054—
a S

ha

m- manjak vode ucitan sa normalnog papira vjerovatnoce;
Dobijeni manjak je uveéan za 15% i 10% zbog
mogucénosti pojave duZih bezkinih perioda i gubitaka
nastalih na zadrZavanju dela veStacke kiSe na povrSini
biljaka.

(3)a =

5.PROJEKTOVANJE SISTEMA KAP PO KAP
5.1 Dimenzionisanje laterala i cjevovoda

U voénjaku razmak izmedu redova sadnica jabuke je 7.5
m, tako da je parcela podijeljena na 13 laterala u vidu
traka za navodnjavanje. Trake koje mogu da se koriste u
ovom sistemu su na primjer ,,John Deere D5000“ trake.
Ove trake su otporne na zacepljenja od raznih cestica i
reguliSu pritisak i protok tako da na svakoj kapaljci uvijek
istice ista koli¢ina vode.

Kapaljke su postavljene na rastojanju od 50 cm i rade pod
pritiskom od 1.5 bar-a, jer se pri toj vrijednosti pritiska
ostvaruje zahtijevani protok od 2.1 L/h, slika 2.

5.2 Model i karakteristike pumpe
Na osnovu Kkarakteristike cjevovoda preporucuje se

pumpa sa karakteristikama datim na slici 3. na primjer to
moZe da bude pumpa ,,Pedrollo 4SR12/6“.

Iml=t Filter Indet Filter

Warsr Path Labyrinth

Weater Dutlet Chamber Weiter Qutlet Chamber

Dripper Operation Rangs: 530300 kP's

Slika 2. Kapaljka

Nivo podzemne vode u bunaru je 5.7 m zbog toga se
uzima potapaju¢a pumpa. Pumpa je postavljena na dubini
od 11 m. Pre¢nik bunara je 0.4 m i dubok je 12.1 m. Na
slici 3. prikazane su karakteristike pumpi zajedno sa
karakteristikom cjevovoda gd je prikazano da odabrana
pumpa zadovoljava potreban protoki da pri tome radi pri
maksimalnom koeficijentu korisnog dejstva. Protok koji
je potreban je 132 L/min

CHARACTERISTIC CURVES AND PERFORMANCE DATA 50Hz n=2900 Timin

[ [ ™ bhpgpn

L . sR1228 nssen

Hoad H{metras) +

Slika 3. Karakteristike pumpe i cjevovoda
6. ZAKLJUCAK

Predmet ovog rada je projekat sistema za navodnjavanje
vocénjaka po sistemu ,kap po kap“ i projektovanje
vjestackog jezera koje sluzi u turisticko-rekreativne svrhe.
Na osnovu ulaznih podataka koji su dobijeni iz MS Doboj
izracunata je potencijalna evapotranspiracija na osnovu
koje je odreden hidromodul navodnjavanja na osnovu
vodnog bilansa za kriticni mjesec. Nakon odredivanja
hidromodula navodnjavanja, dimenzionisano je jezero i
izratunate su potrebe vode za navodnjavanje
(Q=70m%dan) kao i vrijednosti isparavanja (I=10m®dan)
i infiltracije (I=40m*/dan).

Poznavanje koli¢ine vode potrebne za navodnjavanje je
veoma vazan parametar pomocu kojeg su izracunati
protoci i dimenzionisani cjevovod i lateralni kanali. Za
lateralne kanale su usvojene trake za navodnjavanje sa
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ugradenim kapaljkama koje posjeduju regulatore pritiska i
sistem samopreciS¢avanja. Kapaljke su na razmaku od 0.5
m i rade na pritisku od 1.5 bar-a i ostvaruju protok od 2.1
L/h. Na sistemu je za dati cjevovod predloZena pumpa
»Pedrollo 4SR12/6“ koja je potopljena u bunar na dubini
od 11 m. Bunar je prec¢nika 0.4 m i dubine 12.1 m.
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PROCENA STANJA | SANACIJA DRUMSKOG NADVOZNJAKA U ULICI TOME
MARETICA U PETROVARADINU

ASSESSMENT AND REPAIR OF THE ROAD OVERPASS IN TOME MARETICA
STREET IN PETROVARADIN

Dusan Burka, Mirjana MaleSev, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Zadatak ovog rada jeste procena
stanja i sanacija drumskog nadvoZnjaka na pruzi
Petrovaradin - Beocin. U teorijskom delu izvrSena je
analiza vrsta i namena razlicitih tipova dilatacija
mostova. U prakticnom delu izvrSen je detaljni vizuelni
pregled konstrukcije nadvoZnjaka na osnovu 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 mostove iz 1948. i 1991. g. 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 road overpass, on
the railroad Petrovaradin - Beocin. In the theoretical part
of the paper, different types of joints for 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 Bridges from
1948. and 1991. year. Afterwards, the strengthening of
the construction elements is proposed. Also, the quantity
survey is given for repair work and strenghtening of the
construction.

Kljuéne reé¢i: nadvozinjak, dilatacije, defekti, oStecenja,
procena stanja, sanacije, ojacanja.

1. UVOD | PRIKAZ TEORIJSKOG DELA

Usled temperaturnih uticaja, razli¢itih sleganja, kao i da bi
se omogucilo slobodno pomeranje izmedu delova
konstrukcije mosta ili pomeranje konstrukcije u odnosu
na okolinu, potrebno je predvideti mesta dilatiranja
konstrukcije. Na mestima dilatiranja konstrukcije se
ugraduju dilatacije, raznih oblika i wvrsta. Kod
projektovanja objekata treba nastojati da se usvoji
koncept integralnih mostova za krace objekte, koji ne
zahtevaju ugradivanje dilatacija, odnosno takvim
konceptima koji zahtevaju S$to manji broj dilatacija.
Dilatacije po svojoj konstrukciji spadaju u vrlo osetljive
elemente, posebno ako se radi o0 ve¢im pomeranjima, radi

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila prof. dr Mirjana Male3ev.

toga se za njihovo projektovanje, ugradivanje i izbor mora
posvetiti paznja. Ako se na jednoj deonici gradi vise
objekata, treba nastojiti da se upotrebi isti tip dilatacije sa
¢ime se postiZe jednostavnija kontrola, lakSe odrzavanje i
niZza cena. Savremene dilatacije moraju se izgraditi tako,
da odgovaraju slede¢im zahtevima:

- da omogué¢e pomeranja u horizontalnom i vertikalnom
smeru.

-da su besprekorne u pogledu vodonepropusnosti,
odnosno omoguc¢avaju sigurno odvodnjavanje,

-da nosivost elemenata dilatacije obezbeduje grani¢no
stanje nosivosti, sva grani¢na stanja upotrebljivosti i
otpornost na zamor za ¢itavo vreme trajanja,

- da su mirne za vreme prelaska vozila i da odgovaraju za
prelaz svih korisnika u prometu,

-da su otporne na koroziju u vreme upotrebe sredstava za
topljenje (u zimskom periodu), u normalnim uslovima
upotrebe, te otporne na habanje zbog uticaja peska sa
kolovoza i to¢kova vozila,

- da omogucavaju jednostavnu kontrolu, odrzavanje,
popravljanje i zamenu,

- da imaju dugi vek trajanja (u zavisnosti od tipa
dilatacije, najmanje toliko kao asfaltni kolovoz uz
dilataciju),

- da su prihvatljive u pogledu cene uz garantovanje
odgovarajuceg kvaliteta.

Pri projektovanju dilatacionih spojnica treba teZiti
jednostavnosti, jer takve dilatacije zahtevaju jednostavnije
odrzavanje i imaju duZi vek trajanja.

Dele se na dilatacije nepropusne za vodu sa nivoa puta
(vodonepropusne) i dilatacije koje prime vodu sa nivoa
puta u odvodne oluke koji su uklopljeni u konstrukciju
mosta ili se montiraju u prostoru za dilatiranje ispod
dilatacione spojnice. Takode mogu biti asfaltne (slika 1.1)
ili ¢elicne (Slika 1.2).

Slika 1.1: Asfaltna dilatacija
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Slika 1.2: Celi¢na dilatacija sa olukom

Potrebno je posvetiti paznju kvalitetnoj ugradnji
dilatacija, jer i od toga zavisi vek trajanja. Dilataciona
spojnica se isporucuje podeSena za ugradnju na srednjoj
temperaturi od +10°C. Betoniranje se vrSi istovremeno sa
obe strane dilatacije u Sto kracem roku, betonom marke
MBA40 i nakon pola sata se oslobadaju pomo¢ni elementi.
Potrebno je odraditi kvalitetnu antikorozionu zastitu
celi¢nih dilatacija, a zamena se radi na isti nac¢in kao i
ugradnja.

2. PROCENA STANJA NADVOZNJAKA

2.1 Uvod

Radi procene stanja konstrukcije drumskog nadvoZnjaka u
ulici Tome Mareti¢a u Petrovaradinu, izvrSen je detaljan
vizuelni pregled. Na Slici 2.1 dat je izgled nadvoZnjaka.

Slika 2.1: 1zgled nadvozZnjaka

Obijekat se nalazi na lokalnom putu i koristi se za drumski
saobracaj, slabijeg intenziteta. Ispod se nalazi pruga koja
vie nije u funkciji. Ne postoji projektna dokumentacija, a
prema materijalu od kog je sagraden, pretpostavlja se da
datira od pre Il svetskog rata.

2.2. Konstruktivni sistem

Staticki sistem nadvoznjaka je kontinualni armirano-
betonski ram na tri polja, sa prepustima duzine po 1,85 m.
Rasponi rama su 7,30+10,00+7,30 m. Sirina kolovoza
iznosi 4,8 m, a peSackih staza po 0,8 m. Ukupna duZina
mosta je 28.30 m, a Sirina 6,40 m. Napravljen je od
betona MB30 i armature GA 240/360.

JaN
|

L300

N ~
|
1

7w | 18 |
1 1

| 18 | 0

1

Slika 2.2: Staticki sistem

Gornji stroj nadvoznjaka sastavljen je od cetiri glavna
poduZna nosaca, povezana medusobno sa 17 poprec¢nih
nosaca (roStilj). Glavni srednji poduZni nosaéi su
dimenzija 80,0 x 25,0 cm, na preseku bez vuta, a na delu
sa vutama su dimenzija 115,0 x 25,0 cm. lviéni glavni
nosaci su vislji od srediSnjih za 20 cm, i na njih su
oslonjene konzole peSackih staza. Popre¢ni nosaci u polju
su dimenzija 45,0x16,0 cm, dok su popreéni nosaci iznad
oslonaca dimenzija 60,0 x 25,0 cm (slika 2.3). Svaki
nosa¢ ima cetiri pojedinacna stuba, tj. ukupno ima 16
stubova visine po 6 m (ose 1 - 4). Nacin fundiranja mosta
nije poznat.

Slika 2.3: Osnova mosta sa definisanim osama

2.3. Detaljan vizuelni pregled

Vizuelnom pregledu su podvrgnuti svi dostupni elementi
konstrukcije, odnosno:

kolovozna ploc¢a

konzole peSackih staza

poduZni gredni nosaci

popre¢ni gredni nosaci

stubovi

Rezultati pregleda dati su u vidu fotografija koje ilustruju
stanje objekta.

Vidljivi defekti uoceni vizuelnim pregledom su:
nedovoljna debljina zastitnog sloja,

geometrijska imperfekcija,

tragovi curenja betonske meSavine iz oplate,
rupicasta povrsina betona,

Vizuelnim pregledom detektovana su sledec¢a oStecenja:
e tragovi curenja vode, vlazne mrlje i kre¢njacke
naslage,
korozija armature,
pukotine betona usled usled korozije armature,
krunjenje povrsinskog sloja betona,
bioloska korozija,
fizicka korozija.
korozija zastitne ¢eli¢ne ograde mosta

Prilikom asfaltiranja nadvoznjaka nije se vodilo ra¢una o
slivnicima, pa su svi oni zapuSeni, $to je dovelo do
prelivanja vode sa mosta preko konzola i velikih oStecenja
peSackih staza i venaca, naroc¢ito u zimskom periodu. Na
konzolama peSackih staza je vidljiva glavna armatura koja
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je zahvacena jakom korozijom (slika 2.4), Sto ugroZava
nosivost elementa. lvi¢njaci su visine 13 cm, i ne postoji
odbojna ograda, pa i sa tog aspekta nadvoznjak nije u
potpunosti bezbedan prema vaze¢im standardima.

Nt e -

Slika 2.4: Korodirana armatura peSacke staze

Najveca oStecenja su na glavnom iviénom grednom
nosacu u srednjem rasponu prema Beocinu, gde je doslo
do potpunog otpadanja zastitnog sloja betona, i korozije
glavne armature (slika 2.5).

>
Slika 2.5: Odvaljen zastitni sloj betona i korozija glavne
armature na spoju poduznog i popre¢nog nosaca

Klasi¢na ostecenja stubova su poduZzne pukotine uz ivice,
koje su posledica korozije i bubrenja glavne poduzne
armature (slika2.6).

Slika 2.6: erikalnepukotine na stubovima

2.4. Nedestruktivna ispitivanja

Da bi se imao uvid u kvalitet ugradenih materijala
uradena su nedestruktivna ispitivanja. Od nedestruktivnih
metoda koris¢eno je kuckanje ¢ekicem i kolorimetrijska
metoda. Radi provere &vrstoce betona na pritisak izvrSena
je  metoda ispitivanja povrSinske tvrdoée betona
sklerometrom. Kuckanjem cekicem po AB elementima
utvrdeno je da nemaju unutraSnje  pukotine.
Kolorimetrijskom metodom je utvrdeno da je beton
zahvacéen procesom karbonatizacije koji povecava rizik od
korozije armature, a sklerometrom je dobijena
zadovoljavajuca ¢vrstoca betona pri pritisku.

3. PRORACUN KONSTRUKCIJE NADVOZNJAKA

Proracun i analiza elemenata konstrukcije izvrSeni su
koriS¢enjem programa za stati¢ko-dinami¢ku analizu-
Radimpex Tower 6.0 (Slika 3.1). Za proracun su uzeta
optere¢enja po vaZecem Pravilniku za opterecenje
mostova kao i po Pravilniku iz 1948. godine, te je vrSeno
poredenje uticaja u elementima izmedu starih i novih
propisa. Sam proracun je izveden po vaZzecoj teoriji
grani¢nog stanja loma za armiranobetonske elemente.

Slika 3.1: l1zgled modela nadvoZnjaka

Proracun je vrSen za pokretna optere¢enja prema starim
propisima (vozila m13 i gusenicar 30t), i prema novim
propisima (vozilo V300). Programskim paketom
obuhvaceni su slede¢i elementi konstrukcije: kolovozna
plo¢a, konzolni nosaci, poduzni gredni nosaci, poprec¢ni
gredni nosaci i stubovi.

Nakon izvrSene provere naprezanja u ivicnim vlaknima
glavnih nosaca za opterec¢enja propisana prema starim i
novim pravilnicima, zakljuceno je da je potrebno izvrSiti
ojacavanje glavnih grednih nosa¢a za novoprojektovano
opterecenje.

4. PREDLOG SANACIJE NADVOZNJAKA

Tokom vizuelnog pregleda nadvoZnjaka, kao i nakon
izrade ‘rejtinga mosta’, ustanovljeno je da je sanaciji
neophodno podvrgnuti kako donji, tako i gornji stroj
nadvoZnjaka u cilju “popravljanja” uocenih defekata i
oStecenja, kako bi se doveo na zadovoljavaju¢i nivo
bezbednosti, kako za peSake, tako i za saobracaj.

U tabeli 1 date su operacije koje su predvidene u okviru
sanacije i ojacanja za osnovne elemente konstrukcije.
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Tabela 4.1. Operacije koje su predvidene u okviru
sanacije i ojacanja za osnovne elemente konstrukcije
mosta

Elemenat

konstrukcije Predlog sanacije

zastitna celicna
ograda i ukrasni
betonski stubici

uklanjanje i montaza nove ¢eli¢ne ograde

uklanjanje postojeceg asfalta, ciS¢enje
kolovozna povrsinskih necistoca, sanacija korodirale
ploca armature  (uslovno), zamena dotrajalog

gornja povrSina | sistema za odvodnjavanje, postavljanje nove

hidroizolacije, izrada novog asfaltnog sloja

¢iscéenje povrSinskin necisto¢a, sanacija
kolovozna : - o :
ploca korodirale armature i malog zastitnog sloja,
. o zamena dotrajalo sistema za
donja povrsina - Jgdotrajalog S
odvodnjavanje, izvodenje zastitnog premaza
Stemovanje  troSnog  betona,  ciScenje

povrsinskih necistoca, sanacija korodirale
armature, reprofilacija greda kod kojih je
otpao zaStitni sloj reparaturnim malterom,
sanacija prslina, ojacanje greda karbonskim
trakama

gredni nosaci

¢is¢enje povrsinskih necisto¢a peskarenjem,
sanacija odlomljenih ivica betona, dodavanje
nove glavne armature, betoniranje nadsloja
peSackih staza uz izvodenje novog venca

konzolna ploc¢a

¢is¢enje povrsinskih necistoca, Stemovanje
troSnog betona i sanacija korodirale
armature, reprofilacija stubova

stubovi

predvidena je izrada potpornih zidova na
krajevima mosta i nasipanje Sljuncanih
klinova koji ¢e imati funkciju prelazne ploce

prelazne ploce

keale izvodenje novih kegli sa betonskim
9 kaneletama za prihvatanje vode iz slivnika

. . izvodenje asfaltnih dilatacija na krajevima

dilatacije

nadvoznjaka

5. 0JACANJE KONSTRUKCIJE

Uzrok koji dovodi do potrebe za konstrukcijskom
sanacijom  predmetnog  objekta  jeste  promena
saobrac¢ajnog opterecenja. Stoga je neophodno ojacanje
konstrukcije, odnosno glavnih grednih nosaca sa
karbonskim trakama. Pored toga $to se dodaju poduZne
karbonske trake za prijem momenata savijanja, dodavace
se i karbonske trake u popre¢cnom pravcu zbog
nepostojanja klasi¢nih uzengija u gredama.

Ojacanje greda ce se izvesti na slede¢i nacin:

« nakon otkrivanja postojece armature na najostecenijem
grednom nosacu, vrsi se merenje armature i proracun sa
redukovanim presekom;

« nakon reprofilacije greda, potrebno je utvrditi da li ¢e
postojati zadovoljavajuéi stepen athezije izmedu betona i
lepka, primenom pull off metode;

« nano3enje lepka i ugradivanje karbonskih traka

e . ot

6. ZAKLJUCAK O STANJU OBJEKTA

Na osnovu vizuelnog pregleda, uocenih defekata i
oStecenja na nadvoZnjaku moZe se zakljuciti da je,
lokalno gledano narudena nosivost i stabilnost ivi¢nog
grednog nosac¢a u osi A usled otpadanja zastitnog sloja
betona i korozije glavne armature, u srednjem polju na
mestu najvec¢ih momenata. Takode je doSlo do smanjenja
preseka stubova usled otpadanja zastitnog sloja betona, ali
ne i do progresivnog propadanja armature usled korozije.
NaruSena je nosivost i stabilnost konzola peSackih staza
jer je glavna armatura otkrivena ¢itavom duzinom mosta i
zahvacena je jakom korozijom, a stanje se pogorSava,
pogotovo u zimskom periodu kada se pojavi so nha
kolovozu.

Na osnovu svega ranije iznetog, zakljucuje se da je
potrebno pristupiti sanaciji svih defekata i oStecenja, kako
bi se postigla odgovarajuca nosivost, stabilnost i
funkcionalnost objekta.
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YIHOPEJHA CEU3MHUYKA AHAJIN3A 3A CPEAIBY U BUCOKY KIJIACY
AYKTHJIHOCTHU

COMPARATIVE SEISMIC ANALYSIS FOR MIDDLE AND HIGH DUCTILITY CLASS

Mupocnas @ununosuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Oobaact - TPABEBUHAPCTBO

Kpartak cagpxkaj — Tewma os6oe pada je ceusmuuka
aHanusa oeanaecmo-emadcre 3epade npema Eepokody 8.
Tlocebna nasicrwa je noceehena OumeH3UOHUCARY U
001UK08aY Oemasma OVKMUIHUX 3U008d U pAMOBA 3d
paznuyume Kiace OYKMUIHOCMU Koje ¢y Oepunucaue y
HageoeHoM cmanoapoy.

Abstract — — Subject of this paper is seismic analysis of
twelve-story building according to European standards.
Special attention is dedicated to dimensioning and
shaping details of ductile walls and frames for different
ductility classes which are defined in this standard.

Kbyune peum: Ynopeona amanusza, cpedwa u eucoxa
Kraca oykmuanocmu, Eepoxoo8

1. YBOJ

CeM3MIYKH TaJacH IIPH 3eMJbOTPECY M3a3MBajy KpeTame
OCHOBHE CTEHE WHCIoA 00jeKTa, Mpomarupajy Kpos
JIOKATHO TJIO A0 TeMmeJba o0jeKTa M HM3a3UBajy KpeTame
Temesba u 00jekta [4]. KoHCTpyKIMje y CeM3MHUKH
aKTHMBHUM TOJIpy4jUMa MOpajy OWTH TIpOjeKTOBaHE U
U3BEJICHE TAaKO Ja Ce YMEPEHHM pEeJaTHBHO YeCTHUM
3eMJBOTPECHMA CYIIPOCTAaBJbAjy PAJOM Y EIaCTHYHO]
obnactu, T1j. 0e3 omrehema Hocehe koHCTpykumje, ca
eBeHTyalHUM  ManmuM  omrehemuma  HeHocehux
eJieMeHara, ok he ce jakoM 3eMJbOTpecy, KOjU ce 0YCKYje
jeMHOM Yy TOKY EKCIUIOATAallMOHOI BeKa KOHCTPYKIHje,
CYIPOCTaBJbAaTH IYKTHJIHUM, JUCHUIIATHBHHM, €JIACTO-
IUTACTHYHUM PajioM, y3 oapeheHa omrehema.

HesaBucHo o1 BpcTe KOHCTPYKTUBHOT cucTeMa, EBpokon
8 (y massem tekcry EILI8) Hymu u36op nsmehy Tpu HHBOA
npojekTHor ontepehema, KOjU Ce OJHOCe Ha Kiace
IlyKTI/IJ'IHOCTI/I:

- JILJI — Hucka kiaca AyKTHJIHOCTH IpeMa Kojoj ce
3rpajie NPOjeKTYyjy 3a HHUCKHM KallallUuTeT JHMCHUIIaIM]je
SHEpruje M HHUCKY OYKTHIHOCT, He mpuMermyjyhu mepe
acer3MHUUKor mpojekToBama ( Hehe ce pasmartpatu y
JIaJbEM TEKCTY).

- JIIIM — cpeama Kiaca IYKTHIHOCTH (CEM3MHUYKU
OTIIOpHE OETOHCKE 3rpajic MOpajy ce MPOjeKTOBATH TaKO
Ja ce o00e30equ KamalMTeT JHWCHUIAIMjEe CEU3MHUUKE
CHEePrHje U yKYITHO AYKTHIHO [TOHAIIAKE).

- JIIIX — BuCOKa KJlaca TyKTHIHOCTH (KOHCTPYKITHjE KOJI
KOjI/IX Cce BUXOBUM Ipej1aCkoM y IJIACTHYHH

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga 4Mju MEHTOpP
je np DBophe Jlahunosuh, pea. npod.

MEXaHU3aM
eHepruje).

Tpomx  BEJIMKa KOJWUYWHA  CEU3MHUYIKE

Knace mykrunnocru AIIM u JAIIX oarosapajy 3rpamama
3a Koje cy MpopayvyH, AMMEH3UOHHUCAbe U 00paja JeTaba
ypahleHn TpemMa MOCEOHMM 3aXTeBHMa 3a CEH3MHUKY
ornopHoct, omoryhyjyhu 1a KOHCTpykuuja pasBuje
CTa0MJIHE MEXaHW3Me KOjH Cy CHOCOOHM 3a BEJHKY
JUCHIIAIN]Y CHEPruje 3eMJboTpeca II07] TOHOBJHEHUM
noBpaTtHUM onrtepehemeM, 6e3 mojase Kpror joma [1].

2. AHAJIN3A KOHCTPYKIIMJE
2.1. OcHOBHHE OXAIH 0 00jeKTy

Monenupame KOHCTPYKIHje BPIICHO je y MPOTPaMCKOM
makery Tower 6. KoHcTpykmmja 3rpame MoOxe na ce
nocMaTpa Kao CKyH BEPTHKAIHHX KOHCTPYKLH]CKUX
elieMeHaTa, KOju cy MeljycoOHO MOBe3aHH TaBaHMIAMA

[1].

ALY

ryryrrryyryyryy
=T=TTT=sTeT

Cnuka 1. IIpocmopnu moden KoHcmpyKyuje

I'naBHU KOHCTPYKTHBHU cucTeM oOjekTa je Ab ckenerHa
KOHCTpykuuja ca ABb 3upoBuMa 3a  ykpyheme.
Melycnparna koHcTpykiuja je Ab mnoua ne6spune 18
IIM, OCJIOE-€HA Ha Tpefe Koje cy mpeceka 40/50uM y 11em10j
KOHCTPYKIIMJH OCUM Y CPEIEeM MOIYKHOM paMmy TIe je
npecek rpeae 50/601m.

Jlumensuje monpeyHux mnpeceka cryboa cy 40/40mm
OCHUM y CpelmbeM IOOY)XHOM paMy TIe Cy AUMEH3Hje
cry6osa 50/501M. 3umHa miaTHa ca 1e6BHHOM pebpa o1
20mM cy TOCTaBJbEHH Yy JBa OPTOTOHANHA IpaBIa U
BHUXO0Ba IPUMapHa yllora je JAa IpuUMe H IIPeHecy
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XOpH30HTAlIHa Ccem3MHuKa onrepehema Ha Temerbe
JIONIpUHECY yKyHHO] KpytocTu oOjekta. TemesbHy
KOHCTPYKIIM]Y YHHU TeMeJbHA 1utoua nedsprune 60im. Cu
HABCJICHH KOHCTPYKTHBHH €JICMEHTH OCTOHHpAj)y ce
6eronom C25/30, a 3a apMupame ce KOPHUCTH apMaTypa
S400.

2.2. Ananu3za onrepehema

CranHo onrtepeliee MOTHYE O] CONICTBEHE TEKUHE TJIaB-
HUX KOHCTPYKTHBHHX M HEKOHCTPYKTHBHHX eJIeMCHATa
(momoBa, madona, mnperpagHux 3umoBa). ComcTBeHa
TeKMHAa KOHCTPYKTHBHHUX €JIEMEHATa je ayTOMAaTCKH
armupana nomohy nporpama 3a aHaau3y KOHCTPYKIHja
a cranHo ontepeliee 0] HEKOHCTPYKTHBHHX eJeMeHaTa
j€ AaIuMIMpaHO Kao JIMHUJCKO WM Kao PaBHOMEPHO
pacmofiesbeHo onrepehiemse.

Kopucna ontepehema NnpoucTHdy K3 HaMeHE IpoOjeK-
TOBAHOT MpocTopa. lIpuMemeHe BPEIHOCTH KOPHUCHUX
ontepehema cy npeysere W3 peNIeBaHTHOT CTaHIApAa, Y
oBoM ciryuyajy EN 1991-1-1:2002. [Ipema oBoM cTanmap-
Iy TIOBpIIMHE CTaMOCHWX, APYIUTBEHUX, TPrOBAauKUX H
aIMHHHCTPATHBHUX 3rpajia Cy MoJeJbeHe y KaTeropuje y
3aBHCHOCTH O]l HBUXOBE crenuduyae ynorpede mpema
tabenu 2.1.

Tabena 2.1. Kamezopuja ynompebe

Kategorija | Specificna upotreba Primer

A Stambene povrsine Sobe u stambenim zgradama i kuéama;
spavace sobe i odeljenja u bolnicama;
spavace sobe u hotelima | prenocistima;

kuhinje i oaleti.

Kancelarijske povr§ine

Pavrsine na kojima je
moguce okupljanje ljudi
(sa izuzetkom povréina
definisanih u
kategorijama A, BiD")

C1: Povrsine sa stolovima itd., na primer:
povrine u $kolama, kafeima, restoranima,
trpezarijama, titaonicama, salama za
prijeme.

C2: Povrsine sa nepokretnim sedistima, na
primer: povrsine u crkvama, pozoristima ili
bioskopima, konferencijskim salama,
utionicama, salama za skupove,
tekaonicama, Zeljeznickim cekaonicama.

C3: PovrSine bez prepreka za kretanje ljudi,
na primer; povrsine u muzejima, izlozbenim
prostorijama itd., kao | pristupne povrsine u
javnim i administrativaim zgradama,
hotelima, bolnicama, predvorjima Zeljeznickih
slanica.

C4: Povrsine sa mogucim fizickim
aktivnostima, na primer: plesne dvorane,
gimnasticke sale, pozornice.

C5: Povréine osetljive na veliko okupljanje
ljudi, na primer; u zgradama za javne
dogadaie, kao §to su koncertne dvorane,
sportske dvorane, ukljuSujuci tribine, terase i
pristupne povrsine, kao i Zeljeznicke
platforme.

npopadyny. IIpomucane BpeJHOCTH KOPHCHHX [ejcTaBa
npuKaszase cy y tabenu 2.2.

Tabena 2.2. Kopucna onmepehera 3epada

Kategorije opterecenih povrsina e Oy

i i wrEi
goiie on £ [kN/m?] [kN]
Kategorija A
- podovi_ 1,5do 20 20do 3,0
- stepenisla 20do4,0 2,0do 4,0
- balkoni 25do4,0 2,0do 3,0
Kategorija B 2,0 do 3,0 1.5do 4.5
Kategorija C
-c1 2,0do 3,0 3.0 do 4.0
-Cc2 3,0do 4,0 2,50 do 7,0 (4,0)
~ga 3,0 do 5,0 4,0 do 7,0
=G 4.5 do 5.0 3.5do 7,0
-C5 50do 75 3,5do 45
Kategorija D
-D1 4,0do 5,0 3.5do 7.0 (4.0)
-D2 4,0 do 5.0 3.5do 7.0

2.2.1. AHau3a cem3MHYKOr onTepehema

OnpehuBame ceM3MHUKHX /IejCTaBa je y cBeMy ypaljeHo y
ckiany ca EBpokxomom 8. 3a morpebe m3pame oBor pana
ycBojeHa je kareropwja Tima 1 (tabema 2.3), tum 1
SIIACTHYHOT CIIEKTPa OJIroBOpa, a MPOjeKTHO yOp3ame je
ag=0.2g.

Tabena 2.3 Bpeonocmu napamemapa Koju ORUCY]Y
npenopyuen mun 1 enacmuunoe cnexmpa 002080opa

Kategorija tla S Ts (s) Tc (s) T (s
A 1,0 0,15 4 .0
B 12 0,15 , .0
[ 1,15 0,20 6 .0
D 1,35 0,20 08 .0
E 14 0,15 0.5 2,0

3a aHanM3y CEM3MMYKOI JejcTBa je  m3abpaHa
MyJTHMOJAIHA CIEeKTpanHa aHaimusa. Jla Ou ce crposeo
OBakaB MpopayyH MPEAXOAHO C€ H3BPLIM MOJAJIHA
aHaJM3a KojoM je oOyxBaheH yTHIaj CBHX CBOjCTBEHHX
obnmka crmoOomHUX — BHOpamdja KOjU  JAOIPHUHOCH
rI00aTHOM OJrOBOPY.

MopalTHOM aHamM30M KOHCTPYKIHjE C€ TOpel CTaIHOT
ontepehema y Macy KOHCTPYKIIHj€ y3UMa U 1e0 KOPUCHOT
ontepehema 3a kKoju ce cmarpa na he OUTH MPUCYTHO Ha
KOHCTPYKIIHjU IPWIAKOM 3eMJboTpeca. KoedumujeHt

3a kopucHO omrtepeheme A, omHocHO /[ Ha TaBaHMIIaMa
m3nocu 0.15, ommocHo 0.30, pecnextuBHo (ymeo
kopucHor ontepehiema y Toky 3emsborpeca 15%, oqHocHO
30%).

[TpBa Tpu nmeproaa CBOjCTBEHUX OcuMIaIyja g1o0ujeHa
MOJIaJTHOM aHAJIM30M IpuKa3aHa cy y tabemu 2.4.

Tabena 2.4. [lepuodu ocyunosarea KOHCMpPYKYuje

No T [s] f [Hz]

1 0.859712 1.163181
2 0.711817 1.404855
3 0.409853 2.439897

D Prodajne povrsine D1: Povréine u maloprodajnim radnjama
uopste,

D2: Povrsine u robnim ku¢ama

" Qbratiti panju na 6.3.1.1(2), posebno za C4 i C5. Videti EN 1990, kada treba da budu razmatrani
dinamicki ulicaji. Za kalegoriju E videti tabelu 6.3.

Napomena 1: U zavisnosli od njihove predvidene upotrebe, povrdine koje verovalno treba da budu
kategorisane kao C2, C3, C4, po odluci inveslitora iili odredbi Nacionainog aneksa mogu da budu
kategorisane kao C5.

Napomena 2: U Nacionalnom aneksu mogu da budu date podkategorije za A, B, C1 do C5, D1 D2.
Napomena 3: Videti 6.3.2 za skladiSta il industrijsku upotrebu,

VY cknany ca KaTeropusalijoM MOBPIIMHA IPONKCAHE CY
1 BPEAHOCTH HMHTEH3UTETa JigjcTaBa Koje ce KOPHCTH Y

dakrop NoHamama § MpPeACTaB/ba KOSMUIMjEHT KOjUM
ce  penyKyjy pe3yiaTaTH  CTaTM4KOr  IpopadyHa
KOHCTPYKIIMje 4YMMe ce J00Mjajy NpOjeKTHE BPEIHOCTH
yTHnaja TmoTpeOHEe 3a JUMEH3HOHHCAme eJieMeHara
objekra. Oapelhyje ce mpema uzpasy:

g=qy ks =13 2
IIpema 3axTeBy [nma ce 3rpaja TpoOjeKTyje Kao
KOHCTPYKIIMja CpeIe Kiace IyKTHIHOCTH, (akTop
MOHAIIaka g u3HocH 3.9, a 3a KJlacy BUCOKE AYKTHIIHOCTH
n3HocH 5.85.

ExcrpeMHa BpeAHOCT HEKOI yTHLAja y KOHCTPYKUHUjH
ompehyje ce Kkao pe3yaTarT CBUX  pa3MaTpaHHUX
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CBOjcTBeHMX oOnuka BuOpauuja Ha ocHoBy SRSS
[PaBHIIa, Tj. K0 KBaAPAaTHU KOPEH 30upa
Cy KBaJpaTa I0jeIUHUX MOJATHUX OJrOBOpPA!

maxZ = /Xm, I} (3)
rae je Z Owuno koja crathdka wid jaedopmaiijcka
BEIMYMHA & CEU3MMUYKE KOMIIOHEHTe y X U Y mpaBly
neduHucaHe Ha ciaenehn HauuH:

3. AHAJIN3A IPOJEKTHOT ONITEPEREBA
IPEMA EII8

3.1. OcHOBHH KOHIENT NPOPAYYHA CEU3MHYKOT
OArOBOpPa KOHCTPYKLHje

CBojcTBa KOHCTPYKTHBHHUX CHCTEMA JIa C€ 3eMJbOTPECHIM
JCjCTBUMA  CYNpOCTaBe Yy HEIMHCAPHOM  JIOMEHY
oMoryhaBa FHXOBO MPOjEKTOBAKE Ca CEH3MHUYKHM
JIejCTBOM cMameHor uHTeH3uTera. OcHOBHa ¢uno3oduja
MIPOjeKTOBamka CEM3MHUYKH OTIIOPHUX KOHCTPYKIIHja MOXKE
ce 00jacHUTH aKo ce IIocCMaTpa Be3a CHiIa-IIOMEepame IpU
€JIACTUYHOM U HEeJaCTHYHOM OJIrOBOPY KOHCTPYKIIHje 3a
MPOjEKTHO CEU3MUYKO JICjCTBO, CIIUKA 2.

Trvaaia miipnecd

—-.._‘__ e
Ko a0 1
[ Pl by 1

L. U %]

Cnuka 2.- 3aguchocm cuna — nomeparse npu IuHeapHoM u
HeUHeapHOM 002080py KOHCMPYKYUje

BpenHocT yTumaja y KOHCTPYKIHJU YCIIEI MPOPadyHCKE
censMuuke cuiie Fg, neunuie HUBO cuia 3a Koje ce of-
pehyje morpebHa HOCHBOCT KOHCTpyKIUje. Ta BpemaHOCT
j€ BHILIECTPYKO Mama y OJHOCY Ha BPEIHOCT yTHlaja Fe
KOjH O/IFOBAPajy €IaCTUYHOM OJIrOBOPY CHCTEMA.
[IpopauyHCcKa BPEAHOCT ceM3MHuKke cuie Fg, kKao u
onrosapajyha BpemHocT momepama Ug ompelyje ce Ha
OCHOBY JINHEAPHO-EJIACTHYHOT MOJIENA TIOHAIIAka, Al 32
CEM3MHUKO JICjCTBO KOje ce 1o0uja cCMamemheM CTBapHOT
nejcTBa myTeM ¢akropa peaykuuje R= Fe/Fy unja 6pojHa
BpenHoct, ipema EC8, oarosapa ¢akxTopy noHamama g.
[3] CrBapro moHnamiame cucrema he OUTH TPHOIKHO
eIACTHYHO CBE JOK HE JOCTHTHE HOCHBOCT KOHCTPYKIIH]je
Fy npu nneannzoBaHoM OATOBODY.

Jla O0u ce 00e30emmia MOBOJbHA CEM3MHMYKA CTAOMITHOCT
cHCTeMa, KOHCTPYKIMja MoOpa HuMaTH  ojpeheHy
crocoOHOCT nmeopMHUCama, Tj. MOpajy ce Mpeay3eTd
onpehene mepe 3a 00e30eheme MOBOJEHOT Kamarurera
noMepama KoHcTpykuuje. IIpm Tome je 3a mpoueHy
MOHAIIakha KOHCTPYKLHjE 32 BpeMe 3eMJbOTpeca 4ecTo

Ba)XHUJH PEJATHBHU OJHOC HEJIMHEAPHHX U ENaCTUYHUX
noMepara, HEro arcolyTHa BPEIHOCT MaKCHMAITHOT
nmoMepama. 300r Tora ce CTaOMIIHOCT HEKe KOHCTPYKIIUje
y TOKy 3eMJbOTpeca YOOHYajeHO MPOICHYjHbEe MPEKO
nedopmanja, a Mepa 3a CIOCOOHOCT nedopMucama
KOHCTPYKIIHU]j€ je JTyKTUIIHOCT.

Ako je 3axTeBaHa IYKTHJIHOCT Mama o0j o0e30eheHe

oyktaaHocTd (M = L), KOHCTpykuuja Helie JOKHBETH
JOM Yy TOKYy 3eMJbOoTpeca jep Cy MaKCHMallHe
nedopmanuje Mame oOn Jeopmandja Ha TPAHHIU
pylIema.

3.2. O6e30eheme keJbeHOT MexaHu3Ma omTehema
KOHCTpyKuuje — "'IIporpamMmupano noHamame''

Ja Om Omno moryhe OrpaHHYUTH YKYITHO CEU3MHYKO
ontepeheme CIOKEHUjUX KOHCTPYKIHja, YHOTpeOOM
OPUCTYIIa  OIMCAHOT Yy  TNPEAXOTHOM  IIOTJIABJBY,
HEONMXOHO j€ Ja Ce MPaBWIHUM MPOjeKTOBAlkEM U
KOHCTpyHcameM  o0e30emm  oxromapajyhm  mozen
HEJIMHEeapHOT TTOHAIamka.

Konuent penykuuje CEU3MUYKOT onrtepehema
dbopMHUpameM IUIACTUYHOT MEXaHHW3Ma JIMMHUTHpPaHE
HOCHBOCTH IOJIpa3yMeBa Ja j€ MPOJEKTAHT MPEAXOIHO
onabpao Mecra (opMupama IUIACTHYHHX 3rio0oBa. Y
KOHCTPYKIIHjU KOja ce "cacToju’" o1 00JIACTH TUTACTHYHIX
3rmoboBa W oOmacT  "elacTMYHOTr — [OHAIIama',
IUTACTUYHU ~ 3MJI000BH  Cy  "Hajcmabuju’  elnoBU
KOHCTPYKILIMje, ald ca KOHTPOJMCAHUM MOHAIIAmEM,
MPOjeKTOBaHM Ha JKeJbeHH HHUBO onrepehema. Ocum
obOe3z0ehema 3axTeBaHE  OYKTWIHOCTH  IUTACTHYHHUX
3r71000Ba, NOY34aH MEXaHHW3aM [oJpa3yMeBa U [ja ce OHH
dhopMupajy y KeJbEHUM IpeceIrMa, Kao U Ja OCTalld, Ha
3r1000Be TPHKJbYUEHH JIEJIOBH KOHCTPYKLHjE, O KOJUX
ce OYeKyje Ja ce TMOHAIAjy eTacTHYHO, MOTY Ja U3IPIKe
HajBehie yTHIaje KOjU Ce MOTY jaBUTH Y IUIACTUYHHM
3r1000BHMa MU MMOMEpamkHMa yciie]] 3eMJbOTpeca.
O06e30eheme ocTaTka KOHCTPYKLHMje Ox mpeonrtepehema
ycren moOyhuBama peaqHe HOCHBOCTH —IUIACTHYHHX
3rnoboBa HasMBa CE€  KOHIENTOM  IPOrpaMHpPaHOT
noHarama ( i3BOpHO — capacity design).

3.3. Kiace nykruanoctu no EI8

beroHcke 3rpame mMory ce Kiacu(UKOBAaTH y JIBE Kilace
naykrunHoctd: 1M ( cpeamba Kiaca AYKTHIHOCTH ) H
JUX (Bucoka xmaca naykrunHoctw). JIIX oxprosapa
HIDKEM TpojeKkTHOM ontepehemy y onHocy Ha JILIM.
[Tomohy ¢akropa noHamama § ce CTBApPHO CEU3MHYKO
JIeJcTBO  cMamyje Ha HHMBO JigjcTBA 3a KOjU ce
KOHCTPYKIMJU Mopa o00e30equtu moTpedHa HOCHBOCT
(camka 3).

Sila
Idealno elastiéno
ponatanje g=1.0

OpraniEeno duktibno
ponafanje g=1.30

Duktiino

________n.nunf-a nje g=3.0

Poarijeranje
"

Ciuka 3. [Jykmunnocm uspasicena npexo pakmopa
noHawarea iq

3418



AKO ce TIpu CBHUM jEeOHaKMM OCTIUM YyCJIOBHMA
(cemsmuuHOCT — MOApYYja,  KPYTOCT  KOHCTPYKLH]E,
u3abpaHd  KOHCTPYKIHMjCKM  CHCTeM H  CI.) 32
NPOjEeKTOBabE 3rpajie NpUMeHH Behin (aktop penykuuje,
no mpaswiy he ce noOMTH Mama MOTpeOHa HOCHBOCT
KOHCTpYyKIMje, a TuactuuHe aedopmanmje he ma pacrty.
[Ipn TOME ce ceM3MMYKHM 3aXTeBH 10 aedopmaryjama
yoOHMuajeHO WCKa3yjy y BHIY 3aXTeBaHE IYKTHJIHOCTH
noMepama. J[yKTHJIHOCT je peslaTHBHa Mepa M IOpacT
nedopManja Ipu CMamelby HE MOpa yBEK Pe3yiTHpaTH
BeliuM ToOMepamuMa Yy  alcoONyTHOM H3HOCY. Y
3aBHCHOCTH O Tora Koju edexat mma Behm yTHiaj
(cMamerme cen3MUYIKOT ASjCTBa HIIH MOPACT HEMMHEAPHUX
nedopmanuja), BeIMYMHA ITOMEpPama Yy AarCOJyTHOM
U3HOCY MOXKE W Jla Olaja M Ja pacre, IITO 3aBHCH Ipe
cBera O] KPYTOCTH KOHCTPYKLHUjE€ W CEU3MHUYHOCTH
nojpydja.

4. TUMEH3UOHUCAILE
4.1. Ananu3a aykTuiaHor 3uaa npema 1M u JIIX

VY pamy je anammsmpan Ab 3um u3ABOjeH W3 maTor
o0Ojekra, nyxune 6,40 m u Bucune 40,12 M, mpema obema
Kllacama IyKTHIHOCTH. 3unx je nebssmae 20 mMm ca
HWBUYHUM Tipornmpemnma aumersuja 50/50 . Tpopauys
je u3BplIeH nparehu npaBuia U yCIOBE KOjH Ce 3aXTeBajy
y ELI8. BpeaHocTH mpopadyyHCKUX CTaTHYKUX YTHIAja U
KapaKTEpUCTUYHU pe3yNITaTh AUMEH3UOHUCAA JIATH CY Y
Tabenu 2.

Tabena 2. Pesynmamu npopauyna no JJLM u JII[X 3a
OYKMUIHU 3U0

4.2. Ananu3a cryooBa u rpexa mpema 1M u JIX

Y oBoMm pany je u3 Ab okBupa m3nBojeHa 00NACT Koja
oOyxBara JBa 4BOpa. AHAIM3UPAHU KOHCTPYKTUBHU
€IIEMEHTH UMajy HUCTE€ TEOMETPHjCKE M MEXaHU4Ke
KapakTepuCTHKe, rpese cy auMensuja 40/50 uM, crosbHH
cty6 je 40/40 um a yHyTpammHu CTy0 MMa IMMEH3Hje
50/50 M.

Ca 003upoM J1a cy CeM3MHUYKH 3UIOBU CBOjOM KpyTomihy
NPUXBATHIM ~ XOPH3OHTAJHE CHIIE, paMoBuMa je
MPEOCTAlI0 Ja MPUXBaTe TPaBUTALMOHO onTepeheme, mTo
je pesyntupano nobujameM HCTe IMOAYKHE apMmarype 3a
o0e Kiace IYKTHJIHOCTH. KapakTepuCTHYHM pe3yiTaTH
JMMEH3UOHHCAaka 3a jJeAHy TIpely NpHKa3aHH Cy
nujarpamuMa Ha caurm 4 3a JI1IM u cmnm 5 3a JIIX.

Cnuka 4. [lompebna nodyscna apmamypa epeoe 3a kuacy

AOM

Cnuxka 5. [lompebna nooysicna apmamypa epede 3a Kiacy

A0x
5. 3AK/bYYAK
Kao mocneauiia BelMke KPYTOCTH KOHCTPYKIHjE HHjE
JIOUJIO 10 3HaTHUX HeJWHeapHuX Jedopmanyja.
JIyKTWIIHM  3UJ0BM Cy IIPUXBaTWIA XOPU3OHTAJIHE

CeM3MHUYKE CHIIE, JIOK CE paMOBHMMAa YIJIaBHOM IIPHXBAaTa
rpaBuTanono omntepeheme. 3a 00e Kiace JyKTHIIHUX
3WI0Ba HUMaMO jemHaKy IoTpedy 3a IOXY)KHOM
apmarypom 12R@12, jenuna pasnuka je y IONPEYHO]
apMaTypu 3a yTe3ame IYKTHIHOr mnpeceka, 3a JLM
umamo UR@10/7.5 a 3a JIUX mnobujamo UR@12/7.5.
Takolje, kox cTyOOBa M rpea UMamo je[JHaKy KOJIUYUHY
MOTy’KHE apMaType 3a o0e Kiace IYKTWIHOCTH. 3a
MOMpeYHy apMmarypy rpena jgobujamo UR@8/12.5, 3a
JAUM knacy nyktunHocTH a 3a JIIX knacy myKTHIHOCTH
umamo UR@10/10 wa yHyTpamimeM YBOpY, JJOK Ha
CIIOJbALIEM YBOPY 3a 00e Kiace JYKTHIHOCTH MMamo
UR@8/10. Kopa mompeune apmarype CTyOoBa 100ujamMo
3aXT€B 32 YyCBajakbeM KOHCTPYKTHBHE  KOJIMYMHE
apMarype 3a 00e Kiace QKT THITHOCTH, jeIUHa pa3jInKa je
y JAyXHHH IOIACTUYHOT 311002 Koja je neduHmcaHa
nporcom, 3a JILIM : Ler = hw, a 3a X : Lecr = 1,5hw.
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OSNOVE METODOLOGIJE ZA PROJEKTOVANJE REHABILITACIJE PUTA -
PRIMER REHABILITACIJE DEONICE PUTA M-7, MOST NA TISI - ZRENJANIN

METHODOLOGY FOR ROAD REHABILITATION PROJECTS - ROAD M-7
REHABILITATION PROJECT, SECTION TISA RIVER BRIDGE - ZRENJANIN

Igor Bogo, NebojSa Radovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazane osnove meto-
dologije za projektovanje rehabilitacije puta. Prikazane
su vrste slojeva i tehnoloSki postupak izvodenja rehabili-
tacije. Rehabilitacija moze da se izvede povrSinskom
obradom, mikro-zastorima, ultra-tankim zastorima i
recikliranim slojevima. Navedeni su postupci i koraci pri
tretiranju pukotina. lIzvedena je analiza na nivou ldejnog
projekta za deonicu puta M-7 od mosta na Tisi do
Zrenjanina. lzvrSeno je dimenzionisanje potrebnog
pojacanja kolovozne konstrukcije za pojedine homogene
poteze, definisanje konacnog reSenja sanacije i pojacanja
uz odgovarajuca tehnicka uputstva.

Abstract — This paper work contains the methodology for
road rehabilitation design. The common types of layers
used for rehabilitation are shown, as well their techno-
logical processes. These types of layers are: surface
dressing layers, micro asphalts, ultra thin asphalt layers,
and recycled layers. Basic actions for fixing the cracks
are shown step-by-step. The concept design is done for
the section Tisa River bridge — Zrenjanin, on road M-7.
Rehabilitation is done by designing the thickness of the
new asphalt layers for homogenus sections. The decision
for the final rehabilitation project is done. Required
technical manuals are included.

I3

Kljuéne reéi:
konstrukcija

Rehabilitacija, reciklaZza, kolovozna

1. UvOD

Na putnoj mreZi Srbije viSe od 50% puteva je u loSem
stanju. 1z tog razloga rehabilitacija puteva ¢e biti u
narednom periodu dominantna gradevinska aktivnost. S
obzirom na stanje puteva, sigurnost puteva, raspoloZive
finansijske resurse i gustinu putne mrezZe koja je na nivou
evropskih zemalja, neophodne su hitne mere rehabilitacije
za obezbedenje prihvatljivog stanja kako ne bi doSlo do
znacajnog pogorsanja sigurnosti i potpune razgradnje
postojece putne mreZe.

Analiza postojeeg stanja se moze opisati pomocu
dijagrama kvaliteta na kome se prikazuje kvantitativna i
kvalitativna analiza trase puta, poprecnog profila,
kolovozne konstrukcije, putnih objekata, kontrole
pristupa, saobracaja i Zivotne sredine.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Neboj3a Radovi¢, docent.

U radu su prikazani slede¢i tipovi povrsinskih obrada:
jednostruka, jednostruka ojacana i viSestruka. Takode su
prikazani mikro-zastori, tanki i ultra-tanki asfalti sa
postupcima za njihov dimenzionisanje. U okviru reciklaze
razlikuju se postupci regeneracije, prerade zastora i
podloge na licu mesta, prerade zastora u centralnim
postrojenjima, prerade kolovozne konstrukcije po
hladnom postupku i prerade asfaltnih zastora po toplom
postupku.

Pri popravci pukatina u asfalt betonskim zastorima veoma
je vazno definisati kriterijume po kojima ¢e se doneti
ispravna odluka o tome da li pukotine treba zaptivati ili
zapunjavati.

U radu je analizirano reSenje rehabilitacije drzavnog puta
| reda M-7 na delu od mosta na Tisi do Zrenjanina. Na
ovoj deonici puta postoji veliki broj popreénih pukotina
koje su se pojavile veoma brzo posle izgradnje puta.
ReSenje rehabilitacije postojece kolovozne konstrukcije
sadrzi deo koji se odnosi na pripremu kolovoza za
pojacanje i deo koji se odnosi na ugradnju novog sloja.

2. TEORIJSKE OSNOVE METODOLOGIJE ZA
PROJEKTOVANJE REHABILITACIJE PUTA

Proces odrZavanja puteva se moZe podeliti na deo koji se
odnosi na funkcionalno odrzavanje u zimskim i letnjim
uslovima i na deo koji obuhvata gradevinsko odrZavanje
odnosno rehabilitaciju (slika 1). Rehabilitacija obuhvata
tri nivoa: presvlacenje (ojacanje) kolovoza, obnovu
kolovozne konstrukcije i obnovu puta (kolovoz i prateci
elementi kolovoza) u granicama putnog zemljista [1].

" "Postojeée stanje puta

it Postojece stanje sacbracaja

: Specijalni monitoring
FUNKCIONALNO ODRZAVANJE
Zimsko odrZavarye puta

Letrje odrZavarye puta
GRADEVINSKO _ODRZAVANJE

REHABILITACIJA (3R)

1. Opravka (presviacenje)
kolovoza

2. Obnova (ojacanje) kolovoza

3. Obnova pufa u granicama
putnog zemlfista

£ TEKUCE
$KONTROLE:

ODRZAVANJE

REKONSTRUKCIJA

NOVOGRADNJA

GRADENJE

Slika 1. Ispuna prethodno obradene pukotine
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Analiza postojeceg stanja pri rehabilitaciji puta treba da
utvrdi podatke o geometrijskim osobinama puta, o donjem
stroju puta, o kolovoznoj konstrukciji, o sposobnosti
trenja, o stepenu oStecenja povrSine kolovoza, o
odvodnjavanju, o putnim objektima, o raskrsnicama i sl.

Na slici 2 su prikazani razli¢iti nivoi kvaliteta
pojedinac¢nih parametara na osnovu d¢ega Se moZe
racionalno definisati nivo rehabilitacije.

KONTROLA SAQBRAGAJ
PRISTUPA SREDINA

KOLOVOZNA PUTNI

Put TRASA POPRECNI
KONSTRUKCIJA OBJEKTI

S PUTA PROFIL
Saobracaj

s o ol el B bl i (DRI + 0K | T [DS|Rs| P iZPS]ystTi NS |6 | P

sredina

KVALITET

max.

mir.

& kvaliteta

abs min. ‘

Gh - geometrijska homogenast  IRI - ravnost kolovoza
Dh - dinamigka homogenost £ - sposobnost trenja

iN - poduini nagit puta OK - oftecznje kaloveza
Pr - raspoloziva pregladnost M - mostoy

B - Sinna kolovoza, T - tuneli

bsm - botna smetwa, DS - donji stroj

ip - popredni nagib kolavoza R - raghrsnice

DAl - defieisije

Ivlz - ivitna izgracinja.
PS - pratedi sadrzaji
Vsr - srednja brzina putovaria
Tk - wodkovi korisnika [}
e
Ns - slepen nesigumosti ot
tovek

P - prirodla O robr

Slika 2. Dijagram kvaliteta

3. ASFALTNE MESAVINE PO HLADNOM
POSTUPKU, RECIKLAZA | REMIKS

3.1. PovrsSinske obrade

PovrSinske obrade mogu biti jednostruke (slika 3) i
veSestruke. Veoma je bitno da se pri projektovanju
pravilno definiu odnosi izmedu veziva i kamene sitneZi.
Dodavanjem veziva, preko potrebne koli¢ine za vezivanje
agregata, mogu se wvrsiti korekcije na postojecem
asfaltnom zastoru [2, 3].

MPCKAHE

GEES =

1.0-1.1 it/ m* 6 mm, 10 mm, 14 mm - 100 % NOKPUBEHOCT

Slika 3. Jednostruka povrSinska obrada

Pre zapocinjanja radova na izvodenju jednostruke
povrSinske obrade treba postaviti Zicu vodicu duz ivice
puta koja ¢e definisati putanju rasprsivaca.

Brzina kretanja rasprSivaca zavisi od protoka kroz
mlaznice, Sirine letve sa mlaznicama, koli¢ine materijala
koji se rasprskava i od temperature vezivne mase pri
prskanju. DuZina po kojoj treba izvesti prskanje i po njoj
razastrti kameni agregat se odreduje prema broju punih
kamiona koji su ukljuceni u postupak.

Ne treba prskati vezivom povrsinu veéu od one koja moze
biti pokrivena kamenim agregatom tokom jednog minuta.
Vezivo treba da bude na temperaturi viskoznosti za
prskanje. Taéna koli¢ina materijala se definiSe tako Sto
voza¢ odrzava prethodno odredenu brzinu na pokazivacu
- bitumetru.

Provera koli¢ine uzetog veziva se vrsi posle svake voznje
raspréivaca i ona se izrazava u litrama po m?, a zavisi od
ukupne koli¢ine rasprskanog veziva, od temperature
vezivne mase pri prskanju, od Sirine letve sa mlaznicama i
od duZine razastiranja.

Pri kretanju rasprSivaca veziva unapred, razastira¢
agregata se nalazi neposredno iza njega. Rasprskano
vezivo mora biti pokriveno agregatom u roku od jednog
minuta. Ukoliko se zakasni, opada viskozitet veziva i teZe
se vezuje agregat, a i obavijenost zrna je manja. Takode je
vazno da agregat bude razastrt ravnomerno u predvidenoj
koli¢ini. U jednostrukoj obradi, pojedina¢na zrna upadaju
u vezivni sloj, tako da se mora voditi racuna da ne bude
vie agregata nego Sto je proracunom prevideno za jedan
sloj. ViSak agregata, ukoliko se pojavi, treba odmah
ukloniti lopatama.

Valjanjem se agregat utiskuje u sloj veziva. Postoje valjci
sa peumaticima i valjci sa éelicnim tockovima. Valjci sa
pneumaticima daju ravnomeran pritisak po celoj povrSini
valjanja i mogu da valjaju odmah po razastiranju
agregata. Dva samohodna valjka treba koristiti uz jedan
razastira¢. Valjanje se obavlja sve dok agregat ne ulegne
propisno u vezivnu masu. Cim sloj postane &vrst, valjanje
se prekida, da ne bi doSlo do oSte¢ivanja zrna agregata.
Svaka deonica treba da se preklopi sa prethodnom za oko
pola Sirine prednjeg tocka valjka. Za dobro sabijanje
agregata su potrebna najmanje tri prelaza. Tek 30 minuta
posle razastiranja agregata moze se vrSiti sabijanje
¢eliénim valjcima. Oni moraju biti iza razastiraéa na
rastojanju ve¢em od 750 m. Valjci sa ¢eli¢nim to¢kovima
lome zrna agregata, ¢ime se smanjuje vek trajanja
povrsSinske obrade.

ViSestruka povrSinska obrada se sastoji iz serije
jednostrukih povrSinskih obrada sa istim nominalnim
velicinama zrna po slojevima. NajceS¢e koris¢ena
viSestruka povrSinska obrada je dvostruka povrSinska
obrada. Debljine slojeva su od 16 mm do 20 mm, a vek
trajanja viSestruke povrSinske obrade je oko 3 puta duZi
od jednostruke povrSinske obrade.

3.2. Mikro-zastori

Mikro-zastori se spravljaju po hladnom postupku. Oni su
brzovezujuée polimerizovane bitumenske emulzije
pomeSane sa sitnozrnim mineralnim meSavinama, vodom
i drugim dodacima. Koriste se za presvlacenje asfaltnih i
rede betonskih kolovoznih zastora. Projektovani su da
budu primenjeni u polutecnom stanju pomocu specijalne
masine za meSanje i polaganje mase. Ovakav sistem moZe
da nosi saobracaj jedan sat posle ugradivanja, dok
debljina sloja nije ve¢a od 13 mm, a polaze se na
temperaturi od oko 24°C i pri vlaznosti do 50%. Pri
postavljanju mikro-zastora potrebno je povrsinu puta
prethodno ovlaziti parom iz boksa za rasprskavanje.
Kolicinu spreja treba prilagoditi tokom dana na
odgovaraju¢u temperaturu, teksturu povrSine, vlaznost i
osuSenost zastora. Mikro-zastor mora imati potrebnu
konzistenciju po izlivanju iz maSine za meSanje.

3.3. Tanki i ultra-tanki asfalti

Tanki asfaltni zastori su slojevi debljina do 40 mm,
pravljeni po vruéem postupku. Postoje¢i postupci za
dimenzionisanje tankih asfaltnih zastora, koji se za sada
koriste, se odnose na odredivanje debljina gornjeg i
donjeg noseceg sloja konstrukcije puta, ¢iji je zastor od
dobro sloZzenog agregata. Na takve podloge se postavlja
tanak sloj asfalta. Bitumenizirani materijali za vrlo tanke i

ultra-tanke zastore imaju slicno podrucje primene. Koriste
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se da poboljSaju postojece karakteristike zastora u
pogledu nosivosti i deformabilnosti. U postupcima
odrzavanja, ove dve vrste asfaltnih materijala se koriste
kao sloj nove kolovozne konstrukcije, ali i kao sloj za
presvlagenje postojeceg zastora radi boljeg odvajanja
funkcija novog zastora od postojeceg.

3.4. Reciklaza

Osnovni postupci prerade zastora su: prerada zastora,
prerada zastora i podloge i prerada zastora u centralnim
postrojenjima. Regeneracija predstavlja postupak u kome
se uklanja i/ili ponovno preraduje materijal iz kolovoza.
NajceSce se primenjuje kod asfaltnih zastora koji se struzu
do 5 cm ili kopaju znatno dublje i dobijeni materijal
transportuje do stabilnih postrojenja radi dalje obrade.
NajceS¢i oblik regeneracije je prerada struganjem
dobijenog materijala i njegovo vracanje u priblizno
prethodni oblik u kolovoznu konstrukciju. Osnovna
terminoloSka razlika izmedu regeneracije i prerade -
reciklaze, je Sto se u postupku prerade poboljSavaju
fizicko-mehanicke karakteristike sastruganog materijala,
dodatkom nedostajucih frakcija agregata ili osveZivaca
veziva. Na ovaj na¢in postupkom prerade, za razliku od
regeneracije moze se posti¢i ustaljen  kvalitet
novodobijenog materijala. Oko 85% sastruganog asfalta
se vraca nazad u zastore kolovoznih konstrukcija bilo
postupkom prerade po toplom ili hladnom postupku, a
znatno manje se koristi kao nevezani agregat za podloge i
tampone. Prerada na licu mesta starih zastora od asfaltnog
ili cementnog betona moze da se radi sa konvencionalnom
opremom kao $to su buldoZeri, vibracioni valjci, obi¢ni
valjci, lomilice kolovoza, usitnjiva¢i i meSaci ili posebno
konstruisanim masSinama. Osnovna prednost prerade na
licu mesta je mogucnost povecanja nosivosti kolovozne
konstrukcije bez promene geometrije puta, uz smanjenje
ili eliminisanje reflektovanih pukotina, poboljsanje
ravnosti zastora i povecanje otpora na klizanje. Najveci
nedostaci su Sto kontrola kvaliteta nije dobra kao u
centralnim postrojenjima, veoma otezano usitnjavanje
betonskih zastora i prili¢no veliki troSkovi zbog prekida u
odvijanju saobracaja. Prednost obrade zastora na licu
mesta je Sto materijal moZe da se: ukloni i sa kvalitetnijim
materijalom zameni, ukloni i zameni sa postoje¢im
materijalom koji je stabiliozovan krecom, cementom ili
bitumenom ili postoje¢i materijal preradi. Prerada
sastruganih bitumenom ili cementom vezanih materijala
iz zastora u stabilnim postrojenjima nekada je bila veoma
popularna. Pored sastruganog materijala u stabilnim
postrojenjima obraduju se i izlomljeni delovi kolovoza.
Osnovne vrste centralnih  postrojenja za preradu
bitumenom vezanih materijala su: zagrevanje sa direktnim
plamenom, zagrevanje sa indirektnim plamenom i
prethodnim zagrevanjem dodatog agregata. Cementom
vezani materijali ako nisu dobijeni struganjem prethodno
se drobe, a zatim preraduju (meSaju sa cementom ili
krecom) u centralnim postrojenjima po hladnom
postupku. Postupak prerade - reciklaze po hladnom
postupku koristi se za rekonstrukciju bilo koje fleksibilne
kolovozne konstrukcije u cilju povecanja njene nosivosti.
Ovim postupkom se saniraju oStecenja: poprecne
pukotine, kolotrazi, rupe, sva povrsinska oStecenja ili
njihove kombinacije. Posebno konstruisanim maSinama
struzu se asfaltni slojevi, usitnjava iskopani materijal i

meSa sa te¢nim vezivom i razastire u okviru
projektovanog profila i nivelete. Preradom po hladnom
postupku na licu mesta struZze se postojeci asfaltni
kolovoz, koriguje granulometrijski sastav, dodaje vezivo,
meSa, razastire i dobija nova kolovozna konstrukcija.
Preko ovakve kolovozne konstrukcije radi se asfalt
betonski zastor ili povrsinska obrada. Saobracaj se moze
pustiti istog dana. Prerada asfaltnih zastora, po toplom
postupku na licu mesta, pocela je da se primenjuje od
1930. godine. Aktuelni postupci i tehnologije prerade
asfaltnih zastora primenjuju se od 1990. godine. Postupak
prerade po toplom postupku na licu mesta sastoji se od:
zagrevanja zastora, mehanickog grebanja - skidanja
zastora, meSanja izgrebanog asfaltnog materijala iz
zastora sa osvezivaéem veziva ili dodatnim agregatom,
razastiranja i pocetnog sabijanja preradene meSavine i
razastiranja novog sloja asfaltne meSavine. Prednosti
prerade po toplom postupku na licu mesta su: veoma
dobar postupak za obnovu asfaltnih zastora na dubini od 4
do 6 cm, ekonomski veoma isplativ postupak i jeftiniji do
50% od novog sloja debljine od 5 cm, usteda raspoloZivih
nacionalnih resursa i uSteda energije.

4. POSTUPCI POPRAVKI PUKOTINA

Pod pojmom zaptivanje pukotina se podrazumeva
polaganje posebnih materijala preko ili u pukotine koje
rade, sa ciljem sprecavanja prodora vode i nestisljivih
materijala.

Pod pojmom ispunjavanja pukotina se podrazumeva
polaganje materijala u pukotine koje ne rade sa ciljem da
se bitno smanji prodiranje vode i poveZe zastor sa jedne i
druge strane pukotine.

Tri osnovne grupe materijala za obradu pukotina su:
termoplasti¢cni  materijali za primenu po hladnom
postupku, termoplasti¢ni materijali za primenu po toplom

postupku i termovezuju¢i hemijski materijali -
samoizravnavajuci silikoni.
Zavrsna obrada moze se izvesti pomocu dodataka

pri¢vrsc¢enih za raspodeljiva¢ koji u jednom koraku daje
zavrsni oblik obradi ili pomoéu modle prikazane na slici
4, kojom se neposredno po prolasku raspodeljivaca
postize Zeljeni oblik. Prvom metodom se Stedi u radnoj
snazi, a drugom metodom je mnogo bolja kontrola
kvaliteta izvedenog posla, posebno kod preklopa [4, 5].

Slika 4. Ispuna prethodno obradene pukotine

5. PRIKAZ IDEJNOG PROJEKTA
Za potrebe projekta izvrSena su sledec¢a ispitivanja:

vizuelni pregled trase radi registrovanja oSte¢enja
povrSine kolovoza i ocene stanja sistema za
odvodnjavanje kolovoza i trupa puta, merenje defleksija
Benkelmanovom gredom, iskop istraznih jama radi
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utvrdivanja strukture tla i uzimanje poremecenih i
neporemecenih uzoraka, vadenje kernova iz postojeceg
kolovoza radi utvrdivanja strukture bitumenom vezanih
slojeva i laboratorijska obrada uzetih uzoraka.

Vizuelno snimanje oSte¢enja povrSine kolovoza je
obavljeno krajem 2012. godine. Klasifikacija oSte¢enja je
izvrSena u skladu sa modelom HDM-4, s tim Sto su
pukotine klasifikovane detaljnije, u skladu sa potrebama
koje se postavljaju na nivou projekta, odnosno radi
omogucavanja primene razli¢itih mera sanacija.

Na slici 5 je prikazana karakterisiti¢cna poprec¢na pukotina,
snimljena na predmetnoj deonici. Ovakve pukotine su
evidentirane na rastojanju od 3 m - 10 m na celoj deonici.

Slika 5. Karakterisitcha poprec¢na pukotina

Potrebne dimenzije slojeva kolovozne konstrukcije
odredene su u zavisnosti od: geomehanickih karakteristika
materijala u posteljici (posteljica od slabo granulisanog

peska i peskovite praSine, CBR = 4.0%) i veli¢ine
saobracajnog opterecenja (ESO = 2.1 x 10°).

Pre nego Sto se pristupi radovima na pojacanju kolovozne
konstrukcije ili obnovi zastora, potrebno je otkloniti
uzroke koji su doveli do pojave oSte¢enja da bi se sprecila
pojava istih oStecenja posle izrade slojeva za pojacanje.
Posebno treba obratiti paznju na sledece radove:
obezbedenje pravilnog odvodenja povrSinske vode sa
kolovoza i bankina uredenjem sistema za odvodnjavanije,
pre izrade novih slojeva treba popraviti sve jace otvorene
pukotine, pre izrade slojeva za pojacavanje potrebno je na
jace deforimisanim potezima izraditi izravnavajuci sloj
tako da se postigne ravnost sa denivelacijama manjim od
1 cm ispod letve duZine 4 m i ako se izravnavajuci sloj
ugraduje iznad ulegnutih ivi¢nih zona kolovoza na duZini
vecoj od 5 m stari asfaltni zastor se mora poduzno zaseci
do dubine od najmanje 4 cm kako bi se ostvario vertikalni
boéni spoj izmedu starog asfaltnog zastora u centralnoj
zoni i izravnavajuceg sloja u ivi¢noj zoni.

Linijske reflektovane poduzne, popreéne i ostale pukotine
otvora Sirine > 10 mm, na povrSini kolovoza, potrebno je
sanirati pre izrade novih asfaltnih slojeva. Nadzorni
organ, na osnovu Vizuelnog pregleda zastora odreduje i
obeleZava pukotine koje ¢e biti sanirane po ovom
postupku. Postojeci asfaltni zastor se maSinski frezuje u
Sirini od min 0.5 m u zoni pukotine u debljini povrSinskog
sloja zastora (4 - 6 cm). Odstranjeni materijal se odmah
skuplja, tovari i odvozi na deponiju. Posle detaljnog
giséenja komprimovanim toplim vazduhom (T > 300°C) u
sve pukotine se naliva masa za zalivanje spojnica.

Obradenu povrSinu pre izrade asfaltnog sloja a nakon
zalivanja pukotina treba isprskati emulzijom. Emulzija se
ravnomerno nanosi od minimum 300 g ¢istog bitumena
po m®. Posle toga ugraduje se projektovani asfaltni sloj
AB 16s.

Usvaja se reSenje pojacanja sa:
AB 16s 5¢cm
BNS 22s 6-9 cm

Na osnovu izracéunatih deformacija, vrsi se provera na
zamor Kriti¢nih pozicija: u donjoj zoni asfaltnih slojeva se
proverava otpornost na zamor usled napona zatezanja koji
prouzrokuju pojavu pukotina po kriterijumu SHELL-ove
laboratorije i po kriterijumu Asfaltnog instituta SAD i
provera uticaja napona pritiska na pojavu trajnih
deformacija nevezanih slojeva i posteljice.

Rezultati provera uradenih po svim
Kriterijumima su u dozvoljenim granicama.

6. ZAKLIJUCAK

Vizuelnim osmatranjem tokom izvodenja terenskih
istraznih radova konstatovano je da je postojeci kolovoz
sa oStecenjima uglavnom u vidu popreé¢nih pukotina koje
su posledica postojanja sloja cementne stabilizacije u
konstrukciji kolovoza.

Potrebne debljine kolovozne konstrukcije odredene su u
zavisnosti od geomehanickih karakteristika i nosivosti tla
u posteljici za prognozirano saobracajno opterecenje i u
odnosu na defleksije.

Na delu puta M — 7 deonica Most na Tisi — Zrenjanin
usvojeno je reSenje po kome se uklanjaju stari asfaltni
slojevi i nanosi se novi sloj asfalt betona debljine 5 cm i
bitumeniziranog noseceg sloja debljine od 6 cm do 9 cm.
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PRIMENA | ODRZAVANJE HORIZONTALNE SIGNALIZACIJE SA ASPEKTA
BEZBEDNOSTI SAOBRACAJA U REPUBLICI SRBIJI

APPLICATION AND MAINTENANCE OF ROAD MARKINGS WITH RESPECT TO
ROAD SAFETY IN THE REPUBLIC OF SERBIA

Milo$ Vujkovié¢, NebojSa Radovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Zadatak ovog rada jeste primena i odr-
Zavanje horizontalne signalizacije sa aspekta bezbednosti
saobracaja u Republici Srbiji. U okviru rada date su
tehnicke specifikacije, koje se odnose na bezbednost
saobracaja, naglaSavaju¢i znacaj horizontalne signa-
lizacije. Prikazana je primena klasicnih materijala, a
takode i novijih, ekoloskih materijala koji sacinjavaju
putne oznake.

Abstract — The aim of this paper is application and
maintenance of road markings with respect from road
safety in the Republic of Serbia. Within framework of
this work the tehnical specifications for road markings
related to road safety in are given in general, with special
emphasize the importance of road markings. The
application of conventional materials, and also newer,
environmentally friendly materials that make up the road
markings is shown.

Kljuéne reéi: bezbednost saobracaja, horizontalna
signalizacija, materijali.

1. UvOoD

Problem podele kolovoza puta ili ulice na smerove
kretanja, pojavio se uz razvoj transportnih sredstava i
saobracajne mreze. U pocetku, on nije mogao biti efi-
kasno i trajnije reSen, jer su putevi i ulice uglavnom bili
bez kvalitetnog kolovoznog zastora i ¢vrste podloge.
Primena kamenih materijala omogucila je primenu nekih
oblika horizontalne signalizacije. To je, pre svega, bila
moguc¢nost da se kamena podloga izvede u nekoj teksturi
ili od razli¢ito obojenog kamena, postavljenog po sredini
kolovoza. Izgradnja savremenih puteva i ulica a posebno
pojava velikog broja vozila na njima, istakla je problem
odvajanja smerova kretanja, najvise zbog povecanja
brzine kretanja vozila i pojava ¢eonih sudara vozila.
Oznake horizontalne signalizacije na ulici ili putu su vrlo
vazni delovi koriS¢ene saobracajne opreme jerse,po svom
poloZaju, nalaze u centralnom polju paZnje vozaca (Slika
1).

Kontinuiranost horizontalne signalizacije duz puteva i
ulica omoguc¢ava preno3enje brojnih vaznih i razlicitih
informacija za vozace, koje su posledica uspostavljenog
reZima saobracaja i izabranog nacina upravljanja
saobra¢ajem na njima. Ako skup tih informacija
posmatramo kao sistematizovanu celinu, onda:

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

1 =1 'D +8 +10

+8

Slika 1.
Slika 1. Horizontalna signalizacija u centralnom polju
vozaca

e horizontalna signalizacija definiSe namenu
kolovoza i drugih saobracajnih povrSina na
putevima i ulicama,

e horizontalnom signalizacijom se obezbeduje
podela prilaza i izlaza na krakovima raskrsnica,
parkingai sl.,

e horizontalnom signalizacijom se o0znacavaju
ivice kolovoza,

e horizontalnom signalizacijom se prenose pisane
informacije, i

e horizontalnom signalizacijom se mogu prikazati
pojedini  saobracajni  znakovi (U tzv.
horizontalnoj projekciji).

2. PUT KAO FAKTOR BEZBEDNOSTI
SAOBRACAJA

Radi pravilnog sagledavanja, uzroka i nastanka saobra-
¢ajnih nezgoda, uobicajene analize sistema nastanka
saobracajnih nezgoda, sistema analize koje cine covek,
vozilo i put sa ciljem usmerenim ka $to preciznijoj pro-
ceni uticaja svakodnevnih podsistema.

IstraZivanja sprovedena u razvijenim zemljama tvrde da je
uloga ljudskog faktora dominantna (preko 85%).
Navedena istraZivanja u razvijenim zemljama pokazuju da
je uticaj puta, nastanka saobracajnih nezgoda najceSce
procenjivan kao mali (4 — 12 %) kao $to je prikazano na
Slici 2.

2.1 Osnovni uzroci sacbraéajnih nezgoda u R. Srbiji
Stanje putne opreme je uzro¢nik manje od 1% (Slika 3)
svih saobracajnih nezgoda kako tvrdi JP “Putevi Srbija” ,
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ali neke evropske i svetske statistike(npr. Pavement
Markings Role in Enhancing Road Safety Strategies ),
ukazuju na to da stanje putne opreme utice ¢ak i do 60%.

Jbyacku
dakTop 95%
Myt
OKpyXerbe, 28%
Bo3uno, 8%
Austroads, 1994.

Slika 2. Put kao faktor bezbednosti saobracaja

B bpiawHa 38%

B HenponucHe pagise Boannom 34%

B MeuxodrInyka cTama Bo3aqua

B Mpetmyarse u obunamerse

W Heycrynawe npeeHcTea nponasa 17%

B HenponucHo KpeTare Newaka

B HeucnpasHoCT Bo3una

B Craree nyTa w onpeme 0,17%

HepoBomMa ocnocoG/BaeHoCT 33
YNPABbALE BOIMAOM

Slika 3. Osnovni uzroci saobracajnih nezgoda u R. Srbiji

3. DEFINICIJA HORIZONTALNE
SIGNALIZACIJE

Horizontalna signalizacija (HS) moZe se definisati kao
skup posebno oblikovanih geometrijskih elemenata
(linija, figura i polja) i natpisa, ¢ijim se kombinovanjem
(prilikom projektovanja) i ugradnjom (na kolovozu)
formiraju oznake. HS postoji i na drugim (saobracajnim)
povrSinama: trotoarima,komunikacijama unutar garaza i
parkinga, aerodromskim pistama i platformama itd.
Horizontalna signalizacija odnosno oznake HS se mogu
upotrebiti prakti¢no na svim (saobracajnim) povrsinama
na kojima postoji potreba da se prostor na neki nacin
definiSe, podeli ili kanalie.

3.1 Podela horizontalne signalizacije

Osnovna podela horizontalne signalizacije potice od
namene oznaka. Ova podela uslovljena je poloZajem
oznaka u odnosu na simetralu kolovoza puta ili ulice.
Tako postoje:

e uzduZne oznake,

e popreéne oznake, i

e ostale oznake.

U grupu uzduznih oznaka spadaju razli¢iti tipovi linija:
razdelne linije, ivi¢ne linije, linije vodilje i sl.

U grupu popre¢nih oznaka spadaju linije zaustavljanja
(ova oznaka se ¢esto naziva i “stop" linija), peSacki

prelazi, prelazi biciklistickih staza, kosnici, grani¢nici itd.
U grupu ostalih oznaka spadaju strelice, natpisi, polja
ilinije za usmeravanje, oznake za parkiranje itd.

4. ELEMENTI HORIZONTALNE SIGNALIZACIJE

4.1 Uzduzne oznake

UzduZne oznake su ustvari razlicite kombinovane linije
(elementi) projektovane paralelno sa osom kolovoza.
SluZze za odredivanje nacina koris¢enja kolovozne
povrsine na putevima i ulicama.
UzduZne oznake se grupisu kao:

- Razdelne linije

- lvicne linije

- Linije vodilje
Mogu biti isprekidane i neisprekidane kao S3to je
prikazano na slici 4.

Slika 4. Sumarni pregled uzduznih oznaka
4.2 Popreéne oznake

Popre¢ne oznake na kolovozu su linije zaustavljanja,
peSacki prelazi (Slika 5), prelazi biciklistickih staza i
kosnici i grani¢nici. Jednom re¢i, oznake koje se na
kolovozu projektuju poprecno na smer kretanja ili pod
malim uglom u odnosu na osu kolovoza.

Slika 5. NajceSce poprecne oznake na kolovozu
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4.3 Ostale oznake na kovozu

U ovaj tip oznaka spadaju:
e strelice,

e polja za usmeravanje saobracaja,

e linije usmeravanja,

* natpise na kolovozu,

* 0znake na povrSinama posebne namene, i
e oznake mesta za parkiranje.

4.4 Saobracajni znakovi u horizontalnoj ravni

Primena saobracajnih znakova u horizontalnoj ravni po-
kazuje se kao vrlo korisna u sluc¢ajevima kada je potrebno
istaci znacaj neke zabrane, opomene ili obavestenja.
Saobracajni znakovi u horizontalnoj ravni koriste se i na
putevima i na ulicama. Videti sliku 6.

Slika 6. Saobracajni znakovi u horizontalnoj ravni

5. UPOREDNA ANALIZA RAZLICITIH TEHNIKA
PRIMENE | ODRZAVANJA HORIZONTALNE
SIGNALIZACIJE NA SOBRACAINICAMA

5.1 Materijali za horizontalne oznake

lako su materijali od kojih su izraZzene na kolovozu mogu
podeliti s obzirom na njihovu trajnost, reflektujuce
osobine, postupak nano3enja, debljinu njihovog sloja,
ipak je nabolja podela na one koje se vide i one koje se
slabo vide.

5.1.1. Tankoslojni materijali-boje

Istorijski posmatrano, boje se primenjuju kao razlicite
forme i to: alkidne smole, kauc¢uk, modificirana ulja i
vodorastvorljive boje. Boje su materije u te¢nom stanju,
koje u svom sastavu imaju pigmentne materije, vezivna
sredestva, razredivace i materijal za popunjavanje. Boje
pre nanoSenja, meSaju se sa razredivacem u adekvatnom
odnosu koji daje najpovoljniju smesu u smislu.

Svaka boja bi trebala u uputstvu za upotrebu da ima
zapisano pod kojim uslovima one mogu biti nanoSene. Tu
se pre svega misli na vemenske uslove (temperature i
vlaznost). Na ambalazi takode mora biti jasno istaknuta
opasnost ili simbola za opasnost (nagriza koZu, opasno za
okolinu itd).

Takode je vaZzan i rok upotrebe jer boja kojoj je istekao
rok upotrebe nije dozvoljena za upotrebu propisanim
standardom. Vecina izvodac¢a horizontalne signalizacije sa
tankoslojnim materijalima za svoj rad daju garanciju do
godinu dana. Temperature vazduha pri kojima je

dozvoljeno nanoSenje boje je od 10°C do 30°C, pri
temperature kolovoza od 5 °C do 45 °C i relativnoj
vlaznosti vazduha do 85%. Na slici 7 prikazano je
masinsko obeleZavanje kolovoza bojom.

_—

Slika 7. MaSinsko obeleZavanje ivicne linije bojom
5.1.2. Termoplastika

Termoplastika se na trZistu moZe pojaviti u blokovima ili
u prahu. Ovi materijali ne sadrZe razrediva¢ u svom
sastavu i ugraduju se u toplom stanju.NajceSce se
upotrebljavaju termoplasti¢ni materijali, koji se nanose u
toplom stanju na temperature od 180 °C do 300° C,a za tu
svrhu mesa se u posebnim kotlovima kako bi se napravila
kompaktna polute¢na masa. Ve¢ desetak minuta nakon
polaganja na kolovoz, masa se stvrdnjava i preko nje
saobrac¢aj moze da se odvija nesmetano (Slika 8).
Termoplastiéni materijali mogu da se postavljaju in a
beton.Prednost tih materijala je da su pri aplikaciji manje
osetljivi na spoljasnju temperature i temperature kolovoza
u odnosu na boju, Sto osigurava duZi vremenski period u
godini kada se mogu postavljati. Termoplastika se nanosi
u slojevima od 3 mm i njeno trajanje je od 6-8 puta duze
od farbanih oznaka.

Slika 8. Termoplastika na kolovozu
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5.1.3. Hladna plastika

Hladna plastika je viSekomponentni, najceS¢e dvokompo-
nentni materijal koji se koristi za dugotrajno obeleZavanje
horizontalne signalizacije.

MeSanjem ove komponente sa aktivatorom — peroksidom,
dobija se materijal koji je spreman za ru¢no ili masinsko
nanoSenje na kolovoz (Slika 9). Hladna plastika se
izraduje u beloj, Zutoj, crvenoj, zelenoj i plavoj boji.
Poseduje hemijsku i fizi¢ku otpornost na ulja, benzin i so.
Garantovana postojanost hladne plastike je 3 godine.

Za dobru no¢nu vidljivost horizontalnih oznaka se koriste
staklene kuglice ( perle ) koje se posipaju (prose¢no 200 —
300 g/m?) na sveZe nanete oznake. Posipanje staklenih
kuglica se moZe obavljati maSinski ili ru¢no. MaSinsko
nanoSenje je kvalitetnije jer si bolje utiskuju u materijal
horizontalne oznake jer se nanose pod pritiskom od 2,5
bara. Pokrivenost 0znake mora biti min 80%.

6. ZAKLJUCAK

Danas se od oznake horizontalne signalizacije traZi veca
bezbednost za vozace, kao i ekoloSki aspect ugradenih
materijala, koji ¢e prema okolini biti “prijateljski” naklo-
njeni. Bitna karakteristika jeste i dobra vidljivost oznaka u
svim uslovima voznje (no¢, magla, kisa, susneZica itd.).
Neki debeloslojni materijali u sebi ve¢ sadrza retroreflek-

tivne elemente, koji daju dobru vidljivost koja se moZe

pobolj3ati i naknadnim dodavanjem staklenih kuglica
(peril). Da bi se postigla ujednacenost kvaliteta oznaka na
kolovozu neophodno ih je ispitivati na celokupnoj duZini
izvedene deonice ili barem na viSe mernih odsecaka, ¢ime

je moguce dobiti potpuniju sliku stanja kvaliteta vidlji-
vosti oznaka na kolovozu.
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Slika 9- Postavljanje hladne plastike na kolovoz
5.1.4. Vidljivost horizontalnih oznaka

U no¢nim i kisnim uslovima klasi¢ne horizontalne oznake
napravljene pomoc¢u boja se ne vide dobro jer voda pravi
tanak sloj filma po oznakama od koje svetlost od farova
odbija unapred odnosno reflektuje se. Zato u poslednje
vreme se sve vise primenjuju debloslojni materijali zbog
izbocenosti (debele crte) koja ne zadrZzava vodu, nego ona
oti¢e sa oznaka a samim tim nestaje i vodeni film Sto je
kljuéno za retrorefleksiju svetlosti koja ¢oveku obezbe-
duje dobru vidljivost no¢u i po loSim vremenskim
uslovima.
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ANALIZA METODA ZA DIMENZIONISANJE KRUTIH KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA

ANALYSES OF METHODS FOR RIGID PAVEMENTS DESIGN
Miroslav Cupié, Neboj$a Radovié, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Rad sadrzi analizu metoda za dimen-
zionisanje krutih kolovoznih konstrukcija. Prikazan je
nac¢in dimenzionisanja krutih kolovoznih konstrukcija i
analizu napona kojima ovaj tip kolovoznih konstrukcija
podleze.

Abstract — The master work contains an analysis of
methods for rigid pavements. The procedures for pave-
ment design and stress analysis for cement concrete
pavement are presented through this work.

Kljuéne reci: krute kolovozne konstrukcije, naponi i
deformacije, dimenzionisanje kolovoznih konstrukcija

1. UvOD

Betonske kolovozne konstrukcije pripadaju grupi krutih
kolovoznih  konstrukcija. One su sastavljene od
nearmirane ili armirane betonske kolovozne ploce
poloZene preko podlogeili direktno preko posteljice.
Cementnobetonska kolovozna konstrukcija se sastoji od:

- cementnobetonske kolovozne ploce

- vezanog (vezivom stabilizovanog) sloja

- nevezanog (mehanicki stabilizovanog) sloja —

tampon

Osnovni tipovi krutih - betonskih kolovoznih konstrukcija
Su nearmirane, armirane, neprekidno armirane i
prednapregnute.

2. GRADPA KRUTIH KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA

Osnovni materijal za krute kolovozne konstrukcije su
cementni betoni, koji predstavljagju meSavinu Portland
veziva, agregata, vode i hemijskih dodataka (za
usporavanje vezivanja, za ubrzavanje vezivanja, za
uvlacenje vazduha, vodonepropustljivost, itd).

3. SLOJEVI KOLOVOZNIH KONSTRUKCIJA

3.1. Posteljica

Posteljica predstavlja“temelj” kolovozne konstrukcije.
Posteljice su klasifikovane u tri tipa. slabe, normalne i
vrlo ¢vrste (tabela 1.). Cvrstoéa slabo nosivih posteljica
moze biti poboljSana mehanicki ili hemijski.

Dubina sabijanja tla u posteljici je od 15 do 30 cm.
Najvaznija karakteristika posteljice kod krutih kolovoznih
kosntrukcija je ujednatena nosivost, dok je njena
numeric¢ka vrednost manje znacajna.

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

UDK: 525
Tabela 1. Klasifikacija posteljice
Tip posteljice Minimalna
debljina donje

podloge [cm]
slaba CBR<2% 15
normalna 2<CBR<15% 8
vrlo évrsta CBR>20% 0

Nosivost posteljice je ngjcesce izraZzena Kalifornijskim
indeksom nosivosti CBR (California Bearing Ratio),
modulom stidljivosti, povratnim modulom E i modulom
reakcijetlaK.

3.2. Podloga — tampon

Tampon ¢ine jedan ili vise slojeva od prirodnog ili
mehanicki i hemijski stabilizovanog tla, drobljenog
agregata, djunkovito-peskovitog agregata ili otpadnog
materijalakao Sto su drobljeni beton i Sljaka.

Osnovna uloga donje podloge u kolovoznoj konstrukciji
je da pruzi ujednatenu nosivost, poveta nosivost, smanji
negativne uticaje nastale zbog promene zapremine u
posteljici i smanji ili spreci dejstvo mraza.

U zavisnosti od saobracajnog opterecenja, dejstva mrazai
kvaliteta materijala, debljina donje podloge je od 15 do
30cm.

Nosivost donje podloge izraZava se povratnim modulom,
modulom reakcije, modulom stisljivosti itd.

3.3. Gornja podloga

Gornja podloga predstavlja jedan ili viSe slojeva koji su
postavljeni neposredno ispod zastora. Za gornju podiogu
moze biti upotrebljen svaki materijal koji ima CBR > 80
%, aotporan je nadejstvo vode i mraza.

Najcesce upotrebljavani materijali su drobljeni agregati,
mrSavi betoni, cementom ili bitumenom stabilizovani
materijali (zalako opterecene puteve).

Kod krutih kolovoznih konstrukcija gornja podloga se
koristi da spreci pumpanje i dejstvo mraza, odvodnjava,
smanji negativno dejstvo promene zapremine u posteljici i
poveca nosivost konstrukcije.

Osnovne vrste gornje podloge su makadamske, betonske i
od cementom ili bitumenom vezanih materijala

U praksi, debljina gornje podloge se krece od 6 do 30 cm.

3.4. Zastor
Cementnobetonska kolovozna ploca moze se sastojati iz
jednog ili dva doja. Ova doj direktno prima uticaje od
opterecenjai faktora sredine:
- sajedne strane, dejstva pneumatika (vertikalno i
tangencijalno) i habanja
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- sa druge, dejstva temperature, sunéevih zraka
(oksidacijaveziva) i vode
Debljina zastora kod krutih kolovoza, odnosno betonskih
plo¢a, je od 10 do 35 (40) cm. Kod puteva debljina ploca
u praksi je od 20 do 25 cm, a kod aerodroma oko 35 cm.

4. DOSADASNJI POSTUPCI ZA
DIMENZIONISANJE KRUTIH KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA
4.1. Vestergardov postupak
Ovim postupkom se odreduju naponi i ugibi u krutoj
kolovoznoj  konstrukciji ~ (betonska ploca), pod
pretpostavkom da se tanke elastiche betonske ploce
nalaze na Vinklerovoj podlozi (gust fluid).
Osnovne postavke su da:
1. se betonska plo¢a ponaSa kao homogeno,
izotropno i elasti¢no telo u ravnoteZi
2. je reskcija posteljice samo vertikalna i
proporcionalna ugibu ploce
3. jereakcija posteljice po jedinici povrdine u bilo
kojoj tacki jednaka proizvodu konstante “K” i
ugiba u odgovarajucoj tacki, nezavisno od ugiba
i poloZgja
4. jedebljinaploce nepromenljiva
5. se optere¢enje prenosi ravhomerno preko kruzne
(po novijoj verziji i elipti¢ne) povrsine
Vestergard je razmatrao tri karakteristi¢na polozZaja u
kojima deluje opterecenje i za njih odredio napone i
ugibe, i to:
- uugluploce
- naivici plote
- usredini ploce

4.2. Postupak Piketa i Reja
Piket i Rg su 1951. godine, na osnovu Vestergardove

postavke razradili numericki i graficki postupak za
odredivanje  napona u  betonskim  kolovoznim
konstrukcijama.

Uticgini dijagrami na elasti¢noj podlozi su zasnovani ha
Vestergardovoj teoriji za cement betonske ploce, a sa
Poasonovim  koeficijentom v=0.15. Dostupni  su
dijagrami zaivi¢no i unutradnje opterecenje. Dijagrami za
unutrasnje opterecenje su koris¢eni za dimenzionisanje
krutih kolovoznih konstrukcija na aerodromima, a za
ivicno opterecenje za dimenzionisanje krutih kolovoznih
konstrukcija na autoputevima.

4.3. Postupak udrZenja za javne puteve i transport -
AASHTO

Vecina novijih empirijskih pristupa za dimenzionisanje
betonskih  kolovoznih  konstrukcija zasniva se na
rezultatima i iskustvima koji su dobijeni u okviru
AASHO-testa,

Prvenstveni cilj AASHO - testa koji se odnosio na
betonske kolovozne konstrukcije bio je pronalaZenje
odnosaizmedu ponaSanja kolovozne konstrukcijei uticaja
razlicitih osovinskih optere¢enja vozila po veicéini i
intenzitetu i debljine betonske ploce uz poznate debljine i
karakteristike podloznih slojevai tla posteljice.

PonaSanje betonskih kolovoznih konstrukcija u okviru
AASHO - testa simulirano je primenom razlicitih
matematickih modela. Vrednovanje ponaSanja betonske
kolovozne konstrukcije u toku vremena izraZzeno je

pomocu tzv. indeksa vozne sposobnosti povrdine
kolovoza,, pi" ili PSI (The Present Serviceability Index).
Merodavni parametri za dimenzionisanje su:

- period trgjanja do prve rekonstrukcije

- projektni period

- vozna sposobnost povrSine kolovoza na kraju

projektnog perioda

- sapbracgno opterecenje

- uticg sredine

- karakteristike materijala

- karakteristike kolovozne konstrukcije

5. DIMENZIONISANJE KOLOVOZNE
KONSTRUKCIJE

Prema usvojenoj AASHTO-metodi, dimenzionisanje
betonskih kolovoznih konstrukcija se obavlja pomocu
nomograma,prikazanog na dici 1. za usvojenu minimalnu
vrednost indeksa vozne sposobnosti povrsine kolovoza na
kraju projektnog perioda P;, za usvojenu vrednost modula
elasti¢nosti betona E;, i Poasonovog koeficijenta.
Nomogram ima skalu za:

- ukupni broj prelaza 80 kN ekvivalentnih osovina

- prose¢ni dnevni broj prelaza ekvivaentnih
osovina (TD) u 20-godisnjem projektnom
periodu;

- dozvoljeni radni napon betona, koji je usvojen u
metodi 75% od zateZzuce ¢vrstoce betona pri
Sa\/”anju (0=75 szs);

- pomocénu liniju (P);

- modul reakcije podloge ispod betonske ploce
(K);

- potrebnu debljinu betonske ploce (D)

Slika 1. Nomogram za dimenzionisanje betonskih
konstrukcija po AASHTO-metodi za p=2.5

U zavisnosti od vrednosti ulaznih parametara Wgy,
0,75-f,,5 1 po klju¢u naznaéenom na nomogramu dobija se
vrednost potrebne debljine betonske ploce Dyt

Za proracun je merodavna vrednost modula reakcije
podloge na nivou ispod betonske ploce.

Postupak odredivanja modula reakcije na gornjoj povrsini
noseceg sloja od nevezanog zrnastog kamenog materijala
u zavisnosti od debljine tog dloja i vrednosti modula
reakcije tla posteljice vidi se saslike 2.

Minimalna debljina noseceg sloja od nevezanog zrnastog
kamenog materijalaiznosi 0,20 m.

Ukoliko se u opisanom postupku ili zbog nekih drugih
razloga (npr. zastite od smrzavanja) utvrdi da je potrebna
debljina nose¢eg sloja od nevezanog zrnastog kamenog
materijalavetaod 0,40 m tada se mogu predvideti sledece
konstruktivne mere:
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Slika 2. Dijagram za odredivanje modula reakcije na
gornjoj povrsini vezanog nosec¢eg sloja u zavisnosti od
modula reakcije tla posteljice

- nevezani zrnasti kameni materijal u nosecem
sloju se delimi¢no ili potpuno zameni slojem
odgovargjuce  debljine od  stabilizovanog
materijala;

- povecase debljina betonske ploce.

Minimalna debljina betonske plote odredena iz
nomograma na dlici 1. ne sme hiti manja od minimalnih
debljina za pojedine kategorije puteva prema standardu
SRPS U.E3.020:

- autoputevi i putevi | razreda-  0.22m
- putevi Ili 1l razreda- 0.20m
- ostali putevi - 0.16m

6. PROVERA NAPONA U BETONSKOJ
KOLOVOZNOJ KONSTRUKCIJI
6.1. Naponi usled optereéenja
Postoje tri metoda za odredivanje napona i defleksija u
cement betonskim kolovozima:

- pomoéu jednagina

- pomoéu uticagjnih dijagrama

- pomoc¢u ratunarskog programa baziranom na

metodu konatnih elemenata

Originalne jednatine je razvio Vestergard i one se
primenjuju za optere¢enje od jednog tocka preko kruzne,
polukruzne, elipti¢nei poluelipti¢ne kontaktne povrsine.
Uticajni dijagrami, koje su razvili Piket i Rej (Pickett and
Ray), mogu biti primenjeni na opterecenja koja prave
razlicite kombinacije tockova.

Oba ova postupka se odnose na velike ploce koje se
nalaze na elasti¢cnoj podlozi. Ako su, pak, opterecenja na
plo¢ama povezanim mozZdanicima, koje se nalaze na
elastiénoj podlozi ili ¢vrstom tlu, treba koristiti metod
konaénih elemenata. Elasticna podloga se prikazuje
pomocu sistema elasti¢nih nezavisnih opruga (Vinklerov
model). Vestergard je dao reSenje za elasticnu plocu
konstantne debljine za tri karakteristicna slucga
opterecenja (slika 3.) i to: u uglu ploce, u sredini i na
ivici ploce.

Slika 3. Karakteristi¢ni sluc¢gjevi opterecenja betonske
ploce premareSenjima Vestergarda

6.2. Naponi usled trenja
Trenje izmedu betonske ploce i podloge izaziva napone
zatezanja u betonu, armaturi i u mozdanicima. Za ravne
betonske kolovoze, rastojanje izmedu kontrakcionih
spojnica mora biti odabrano tako da naponi usled trenja
ne izazovu pucanje betona. Broj mozdanika zavisi,
takode, od trenja.
Promenu zapremine betona izaziva variranje temperature i
vlaznosti.
Temperatura utice na stvaranje napona zatezanja koji
izazivaju pucanje betona. Vlaznost kod otvorenih spojnica
izaziva smanjenje efikasnosti prenoSenja optere¢enja.
Nadlici 4. je prikazan betonski kolovoz izlozen smanjenju
temperature.
Udled simetrije, oba krgja ploce teZze da se pomere ka
centru, ai podloga to sprecava. 1zmedu betonske ploce i
podioge se javljgju naponi usled trenja. Koli¢ina trenja
zavisi od relativnog pomeranja. U centru plo¢e pomeranja
nema, ali je ono ngjvece na slobodnim kragjevima.
Na osnovu definicije trenja:

F= W -_f
gdeje:
F - poduznasila[N]
f - koeficijent trenjaizmedu plocei podloge
W - normana sila (masa ploce pomnozena sa

gravitacionim ubrzanjem) [N]
a™A

| |

— -—

L/2

- —
tranjs fm

slobodan kraj sredina ploge

: 7

—————

X = 1000 [ At

Slika 4. Naponi usled trenja
Ako silu F izrazimo u vidu proizvoda napona c i
poprecnog preseka ploce A=d - Ly, a normanu silu kao
proizvod poprecnog preseka, duZine ploce i zapreminske
mase betona, dobija se sledegi izraz:

gdeje: d - debljinabetonske ploce [m]
Ly - Sirinaploce [m]

L/2 - polovinaduzine plo¢e [m]

Yc- zapreminska masa betona [kg/m”]
Sredivanjem prethodnog izraza se dobija:

6.3. Dozvoljeni naponi u betonu

Kod betonske kolovozne konstrukcije dominantni kriti¢ni
naponi nastgju pri  savijanju betonske plo¢e pod
delovanjem saobracginog opterecenja i uticgja okoline u
planiranom vremenu ekspl oatacije.

Za odredivanje dozvoljenih vrednosti napona na zatezanje
u betonskoj ploci mora se uzeti u obzir zamor betona koji
zaviss od ukupnog broja prelaza standardnog
ekvivalentnog saobratagjnog opterecenja i nejednakog
zagrevanjaploce.
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Ukoliko nema saobratgjnog opterecenja i ukoliko na
plocu deluje samo negjednako zagrevanje, dozvoljeni napon
na zatezanje iznos 0,8 od dsaticke zatezuce c&vrstoce
betona pri savijanju.

Ukoliko je betonska plo¢a izloZena pored ovoga i uticgju
saobracginog opterecenja, dozvoljeni napon opada sa
brojem prelaza optere¢enja od 0,8 do 0,5 staticke zatezuce
¢vrstoce pri savijanju.

Dozvoaljeni naponi na zatezanje u betonskoj ploci pri savi-
janju, mogu se odrediti, takode pomoéu modifikovanog
dijagrama prema Goodmanu, Smithu i dr.

n=10? 8

a8

T/ fbzs cdnosno Op/fyzs—
-}
w

o

o [+4] 0z 03 0.4
Tmilpzs —>

Slika 5. Smitov dijagram za odredivanje dozvoljenih
vrednosti hapona zatezanja betona pri savijanju
Da ne bi doSo do pojave pukotina u betonskoj ploci
Eisenmann predlaZe, uz koristenje Smithovog dijagrama
slededi kriterijum:
Gp e Cpdor

In- =
f bzs ﬁ)zs

Ako navedeni kriterijum prema datom  izrazu nije
zadovoljen mogu nastati pukotine u betonskoj plogi. U tom
sluéaju treba promeniti ulazne elemente za proracun
(debljina ploce, kvalitet betona, kvalitet i debljina
podloznih slojevai drugo) i ponoviti proragun.

7. SPOJNICE

Radi skupljanjai istezanja usled temperaturnih promena,
cementnobetonski kolovozi se dele poduznim i poprecnim
spojnicama na cementno betonske kolovozne ploce
kvadratnog oblika. Ukaliko je Sirina cementnobetonskog
kolovoza vec¢a od 4m, ona se deli do te velic¢ine poduznim
spojnicamai to:

- prividnim spojnicamaili
- pritisnutim (radnim) spojnicama.

DuZina nearmiranih betonskih kolovoznih plo¢a, koja ne
sme hiti ve¢a od 25-struke debljine betonske ploce, a
moZe iznositi do 6m, odreduje se razmakom poprecnih
spojnica koje mogu biti:

- prividne,

- prostorne,

- pritisnute

8. MOZDANICI

Za prenoSenje opterecenjai osiguranja visinskog polozaja
betonskih kolovoznih plo¢a, kod poprecnih spojnica,
moraju se predvideti mozdanici, a za sprecavanje
razmicanja cementnobetonskih kolovoznih plocéa kod
poduznih spojnica kotve (sidra).

9. ZAKLJUCAK

Pomoc¢u programa L CCA Express izvrSena je uporedna
analiza reSenja kolovozne konstrukcije za dvatipa,
fleksibilnu i krutu kolovoznu konstrukciju. Na osnovu
dobijenih rezultata moZe se zakljuéti daje predloZena
betonska kolovozna konstrukcija povoljnija od asfaltne, u
pogledu ukupnih troSkova tokom celog Zivotnog ciklusa
kolovozne konstrukcije.
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ODVODNJAVANJE SPECIJALNOG REZERVATA PRIRODE ,,ZASAVICA*
DRAINAGE OF A SPECIAL RESERVE OF NATURE ,,ZASAVICA*

Ivana Luki¢, Srdan Kolakovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Zadatak ovog rada jeste da se odrede
merodavne koli¢ine vode za odvodnju posebno kapa-citet
nove pumpne stanice i reZim njenog rada. Potrebno je
izvrSiti dimenzionisanje kanala Prekopac na merodavne
kolicine vode, i izvrSiti hidraulicki pro-racun preko
programskog paketa HEC-RAS. U radu je potrebno
prikazati idejno reSenje nove pumpne stanice, dati
tehnicki opis, izvrSiti potrebne proracune i izbor opreme.

Abstract - The aim of this work is the authoritative
quantity for drainage, especially the capacity of the new
pumping station and the regime of its work. Also, the
sizing of the channel "Prekopac” will be done an
authoritative amount of water, and the hydraulic
calculation will be made through the programme packet
HEC-RAS. This work requires showing pre-liminary
design of the new pumping station (technical description,
necessary calculations and equipment selection).
Kljuéne reéi: odvodnjavanje, poljoprivreda,
Zivotne sredine, pumpna stanica

zaStita

1. UvoD

Postojeci sistem kanala na slivu Zasavice omogucio je da
se u proteklom periodu mnoge povrsine, oslobo-dene
suvisne vode, privedu kulturi. Ipak zahtevi Specijalnog
rezervata prirode su sasvim druge prirode od one koje
zahteva poljoprivredna proizvodnja. 1z tog razloga se
analizira problem prevlazavanja zem-ljiSta i njegovog
odvodnjavanja, i za potrebe poljo-privredne proizvodnje i
u interesu zaStite Zivotne sre-dine. Analizom postojeceg
stanja sistema kanala za odvodnjavanje na Zasavickom
slivu dat je predlog rekonstrukcije. Osnovni razlozi za
rekonstrukciju sistema su:

-nedovoljan kapacitet postojece crpne stanice “Modran”;
-prevelika povrsina za odvodnjavanje (12 307 ha);

-duZzina glavnog kanala Modran (33 km):

-ve¢i deo sistema je Specijalni rezervat prirode -
sukobljavaju se interesi poljoprivredne proizvodnje i dela
pod zastitom SRP u smislu rezima podzemnih voda.
Predlog je da se glavni kanal Modran kod stacionaze km
10+870 pregradi. Razlog izgradnje pregrade na stacionaZi
km 10+870 je da se Zasavicki sliv podeli na gornji deo
sliva, od Zasavice 1,2,3 i 4, koji bi se zajedno sa kanalom
Jovaca, Batar i Zurava, posebno odvodio prema novoj
crpnoj stranici kod sela Ravnje.

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

Ostali deo sliva, u kome se nalazi paSnjak Valjevac,
zajedno sa ostalim kanalima (KojSanski, Mala Zasavica,
Kotaru$a i drugi) bi se gravitaciono odvodio do postojece
pumpne stanice “Modran”.

2. OPSTI DEO
2.1 Opis podrugja

Zasavica - Specijalni rezervat prirode — nalazi se na
podru¢ju juzne Vojvodine i severne Macve, isto¢no od
reke Drine i juzno od reke Save, na teritoriji opStina
Sremska Mitrovica i Bogati¢, izmedu sela Cr-na Bara,
Banovo Polje, Ravnje, Radenkovi¢, Zasavica | i Il, Sala$
Nocajski, Nocaj i Macvanska Mitrovica. Ki¢mu rezervata
¢ine vodena povrsina kanala Jovaca i Prekopac, kanalisan
i prirodni tok potoka Batar, kao i sama rec¢ica Zasavica,
koja je ustvari staro korito reke Save ukupne duZine 33
km. Na slici 1 prikazan je fotosnimak Sireg podrucja SRP
Zasavice.

N e N e Racl . e ‘ 2
Slika 1. Aero-foto snimak Sireg podrucja SRP Zasavice

Da bi ¢itav svet bio ocuvan reka Zasavica i njeno
priobalje je na predlog Zavoda za zastitu prirode Srbije
stavljeno pod zastitu Drzave 1997. godine, kao prirodno
dobro i kategorije od izuzetnog znacaja, koje zauzima
provrsinu od 671 ha. Zastitna zona prostire se na povrsini
od 1150 ha. Rezervatom upravlja Pok-ret gorana Sremske
Mitrovice, prva nevladina organi-zacija u Srbiji koja je
odlukom nadleznih organa dobila na staranje jedno
zasti¢eno prirodno dobro.

2.2 Raspolozive podloge, klimatski podaci i
karakteristike sliva ,,Zasavica“

lako je podrucje specijalnog rezervata prirode precizno
definisano u prostoru (Predlog za zastitu prirodnog dobra
Zasavica, kao specijalnog rezervata prirode, Zavod za
zaStitu prirode Srbije, 1996.), kompleksnost rada sa
stanovista vodoprivredne problematike zahtevala je
sveobuhvatniji pristup. To je razlog $to je posmatrana i
analizirana veca pro-storna jedinica od samog SRP
Zasavica.
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Za izradu reprezentativne osnovne karte izucavanog
podrucja, koriS¢ene su sve dostupne geodetske podloge,
kao i elementi dobijeni iz odgovaraju¢e tehnicke
dokumentacije.

Osnovni izvori podataka za obradu i prikaz klimatskih
karakteristika Zasavickog sliva bili su podaci
Republi¢kog hidrometeorolodkog zavoda (RHMZ).

2.3 Tecenje u otvorenim tokovima

U inZenjerskoj praksi se tecenje u otvorenim tokovima
razmatra s obzirom na promenu vodenog ogledala i
promenu parametara toka (npr. brzine, du-bine, idt.) u
vremenu. U zavisnosti od oblika linije vo-denog ogledala
tecenje se deli na jednoliko i ne-jednoliko. U zavisnosti
od promene parametara u vremenu razlikujemo
stacionarna i nestacionarna tecenja sa postepenim
promenama i nestacionarna tecenja sa naglim
promenama. Na slici 2 je prikazana razlika izmedu
jednolikog i nejednolikog tecenja.

Jednoliko Nejednoliko

Slika 2. Razlika izmedu jednolikog i nejednolikog tecenja

Osnovne jednac¢ine kojima se reSavaju otvoreni tokovi
su:jednacina kontinuiteta, dinamicka i energetska je-
dnacina. Da bi se odredila dubina u nekom preseku, pored
ove tri jednacine potrebno je poznavati jos i uz-vodne i
nizvodne graniéne uslove, i nacin kako ti us-lovi uti¢u na
traZeni presek.

3. IDEJNO RESENJE ODVODNJAVANJA
ZASAVICKOG SLIVA

3.1 Opis postojeéeg stanja sistema kanala za
odvodnjavanje

Kanal ,,Modran“ je glavni recipijent u Zasavickom slivu i
odvodnjava povrSinu od 12 307 ha, celom svojom
duZinom od 33 km u sastavu specijalnog rezervata
prirode. Recipijent je reka Sava u koju se voda iz
Zasavickog sliva preko pumpne stanice ili ustave
»Modran* ispusta u reku Savu. Pumpna stanica i ustava se
nalaze u KO Macvanska Mitrovica na km 31+250 nasipa,
odnosno km 137+800 reke Save. Kapacitet pumpne
stanice “Modran” je 6 m%/s, i ona nije u stanju da evakuise
potrebne koli¢ine vode sa sliva Zasavice koje su
proracunom u radu iznosile 10,522 m?/s.

U radu preuzet je hidromodul odvodnjavanja iz ba-chelor
rada “Odvodnjavanje Specijalnog rezervata prirode
Zasavica”, koji je analiziran za period od 1982/83 do
2011/12 godine (30 godina), i izvrsen je bilans padavina i
ETP za podrugje sliva Zasavice. Ukupne potrebne

koli¢ine vode za odvodnjavanje sa podru¢ja Zasavickog
sliva srac¢unate su na bazi hidromodula od 0,78 I/s ha.

3.2 Predlog novog reSenja odvodnjavanja Zasavi¢kog
sliva

U ovom radu dat je predlog rekonstrukcije postojeceg
sistema, tako da je glavni kanal Modran kod stacionaZe
km 10+870 pregraden i na tom mestu izgradena
pregrada. Gornji deo sliva, od Zasavice 1,2,3 i 4, zajedno
sa kanalom Jovaca, Batar i Zurava, se posebno odvodi
prema novoj pumpnoj stranici kod sela Ravnje. Glavni
kanal koji prima svu tu suviSnu vodu i odvodi prema
novoj pumpnoj stanici je kanal Prekopac. Ostali deo sliva,
u kome se nalazi paSnjak Valjevac, zajedno sa ostalim
kanalima ( KojSanski, Mala Zasavica, Kotaruda i drugi..)
se gravitaciono odvodi do postojece pumpne stanice
“Modran”.

U nastavku je dato idejno reSenje nove pumpne stanice,
koja ¢e povecati kapacitet postojece pumpne stanice
“Modran”, i time omoguditi efikasno odvodenje
sakupljene suvisSne vode sa Zasavickog sliva u recipijent
tj. reku Savu.

3.3 Izbor i proraéuni

U radu je izvrSen proracun slivnih povrsina sa koli¢inama
vode za odvodnjavanje, kao i koli¢ine procednih voda za
kanale ¢ije trase idu priblizno pa-ralelno sa trasom
odbrambenog nasipa, za sve kanale na Zasavi¢kom slivu.
Hidraulickim  proracunom, preko  Sezi-Maningove
jednacine, odredene su nove dimenzije kanala Pre-kopac i
Modran, koji su u stanju da prime, sada nove koli¢ine
vode za odvodnju.

U programu HEC-RAS kreiran je hidraulicki model
glavnog kanala Prekopac, na sistemu za odvod-njavanje
Zasavica i u njemu je izvrSen hidrauli¢ki proracun
tecenja za stacionarno nejednoliko struja-nje. Bernulijeva
jednacina (jednacina energije) moZe se izraziti kao:

Ei1 =E; + Ejyg1-2

2
E=11 +°;ig, odnosno jednacina se moZe prikazati kao:

7 +—+
pg 29 pg 2g
gde su I7-potencijalna energija usled visinskog poloZaja (zy), i

delovanja pritiska (;’—;), V; — srednja profilska brzi-na u

popreénom preseku, h, (AEi,g1.2) iznos energy-je, koja
se po jedinici teZine gubi za mehanic¢ku ener-giju kroz rad
povrsinskih sila, av?/2g brzinska visina koja predstavlja
Kineti¢ku energiju te¢nosti jedini¢ne teZine.

Na slici 3 dat je graficki prikaz elemenata koji figuriraju u
jednacini energije.

Kao pocetni prikaz rezultata analize ustaljenog rezima
tecenja biraju se linije nivoa, energija i dna Korita, kao i
kriticna dubina. Na slici 4 su prikazane linije nivoa za
glavni kanal Prekopac. 1z profila, sa slike 4, vidi se da se
linija energije poklapa sa linijom nivoa, i da su paralelne
sa linijom dna korita. Ni u jednoj deonici kanala linija
nivoa se ne pri-blizava kriti¢noj dubini, Sto bi ukazivalo
na buran re-zim, tako da program nije imao poteSkoca da
odredi vrednost mirnog reZzima tecenja.
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Slika 3. Prikaz elemenata koji figurisu u jednacini energije
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Slika 4. Linija nivoa, linija dna kanala, energetska linija i kriticna dubina za kanal Prekopac

Cilj hidraulickog proracuna kanala Prekopac, preko
programa Hec-Ras (stacionarni rezim te¢enja, od-nosno
ustaljenog nejednolikog tecenja) je da se doka-Ze, da
uslovi te¢enja koji se odvijaju u kanalu Preko-pac, su u
mirnom rezimu, Sto je i dokazano.

Tokom eksploatacije zbog razli¢itih uticaja pojedinih
klimatskih, biolo3kih, eksploatacionih i drugih faktora,
kanali gube planirane sposobnosti (smanjuje se propusna i
prijemna mo¢), Sto moZe prouzrokovati razlicite
nepravilnosti u funkcionisanju sistema i povecati troSkove
eksploatacije.

3.4 Idejno reSenje pumpne stanice “Ravnje”

Ovaj deo rada sadrZi sledece celine:

- tehnic¢ki opis nove pumpne stanice ,,Ravnje”
odnosno izbor hidromasinske i ostale maSinske
opreme ( pumpni agregati, cevovodi i armature,
instalacija za merenje protoka, oprema
unutradnjeg transporta ), tehnologiju rada CS
Ravnje;

- izbor tipa, i zavrdni proracuni ( hidraulicki
proracun, izbor pumpi, odredivanje optimalnog
pre¢nika cevovoda, analiza otpornosti na
hidrauli¢ki udar );

- graficke priloge.

U radu se usvajaju tri pumpe, na primer proizvodaca
“Jastrebac” iz NiSa, i to: tri agregata tipa 8.50 ZPP-87
kapaciteta Q = 2,5 m*/s, koje pogone elektromotori snage
od po 180 kW, nominalne brzine obrtanja n=375 min™.

U pumpnoj stanici je predvidena ugradnja Kklapni,
leptirastih zatvaraca i montazno-demontaznih komada.
Konstrukcija klapni je takva da ublaZzi opashost od
hidraulickog udara prilikom ispada pumpi iz pogona.
Pumpe su sa podeSavajucim lopaticama radnog kola, koje
takode ublaZavaju opasnost od hidrauli¢ckog udara.

Na potisnom cevovodu je predvidena ugradnja ventila
koji ima funkciju otklanjanja vazduha iz cevovoda pri
ukljuéivanju pumpi u rad sistema i upustanja vazduha za
slu¢aj prekida rada pumpi. Time se sprecavaju nezeljene
posledice podpritiska.

Na slici 5 je prikazana osnova pumpne stanice i poduzni
presek potisnog cevovoda, sa usvojenim armaturama.
Pumpe ispunjavaju uslov zahtevanog maksimalnog
protoka od 7,5 m*/s pri maximalnoj naporu od 5,5m.

Pri radu sve tri pumpe i ostvarenom maksimalnom naporu
od 5,5 m, i maksimalnom protoku od 7500 I/s, pumpe
rade sa stepenom korisnosti od oko 85,5 % i snagom na
vratilu (energija koju pumpa dobija od motora u jedinici
vremena) od oko 160 kW.
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Slika 5. Osnova pumpne stanice "Ravnje" sa poduznim presekom potisnog cevovoda

4. ZAKLIJUCAK

U ovom radu prikazan je predlog rekonstrukcije siste-ma
kanala za odvodnjavanje na Zasavickom slivu, i dato je
idejno reSenje nove pumpne stanice “Ravnje”.
Hidraulickim proragunom, preko Sezi-Maningove je-
dnacine, odredene su nove dimenzije kanala Prekopac i
Modran, koji su u stanju da prime, sada nove koli-¢ine
vode za odvodnju. U radu usvojen je trapezni poprecni
presek, nagiba kosina 1:1,5, Maning -ov koeficijent za
zemljane kanale iskopane bagerom iznosi n=0,03 s m™?*,
U programu HEC-RAS kreiran je hidrauli¢cki model
glavnog kanala Prekopac, na sistemu za odvodnja-vanje
Zasavica, i u njemu je izvrSen hidrauli¢ki prora-c¢un za
stacionarno — nejednoliko tecenje. Dobijeni nivoi
energije, vodenog ogledala, i dna kanala su pa-ralelni,
Frudov broj je manji od 1, 8to ukazuje da uslovi tecenja
koji se odvijaju u kanalu Prekopac, su u mirnom rezimu.
Nakon izgradnje sistema za odvodnjavanje odredene mere
se moraju preduzeti da bi sistem funkcionisao na
zadovoljavajué¢i na¢in u viSegodiSnjem periodu. Potrebno
je da postoji odgovarajudi plan eksploatacije i odrzavanja
sistema. Organizacija koja upravlja sistemom za
odvodnjavanje  treba da  poseduje  pro-jektnu
dokumentaciju sa ta¢nim i preciznim podacima o svim
komponentama sistema.
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ITPOIHEHA CTAIBA, EHEPTETCKA CAHAIIMJA U PEKOHCTPYKIIUJA JEYJED
BPTURA "BAMBU" Y BAUKOJ TAJTAHIIN

ASSESSMENT, ENERGY REHABILITATION AND RECONSTRUCTION OF THE
KINDERGARTEN ,,BAMBI“ IN BACKA PALANKA

Bojana bomkoBuh, @axyimem mexnuuxux nayxa, Hoeu Cao

Ob6anact - TPABEBUHAPCTBO

Kparak canp:xkaj — V osom pady npuxaszana je npoyena
cmarea, eHepeemcKa  camayuja U - PeKOHCMpyKyuja
objexma- spmuha "bamou" y bauxoj [laranyu. ¥ npeom
deny paoa NPuKA3aHu Ccy pe3yamamu  0ema/baHoe
su3yennoe npezieda oojekma u oama je oyena cmarba ca
acnekma HOCUBOCMU, CMAOUWIHOCMU U  MPAJHOCU.
3akmyueno je O0a je 2naeHu y3poK HANYuWmMard 0602
o6jexma npoxuwrsasarse 3002 noue opmupanux nagiba
KPOBHUX PAGHU, NA je ypaheHa peKoHCMPYKyuja KpoeHe
KoHcmpykyuje. Paou obezbeferva monomnoe xomgopa u
cMarbera Nompouiree eHepeuje 3a epejarve, ypaheua je
EHepeemcKa canayuja elemMeHama mepmuikoz OMomaud.
Homowm je ¢hopmupan npocmopru mooen (pexoncmpyu-
canoz objexma), cnpogedena je cmamuyka U OUHAMUYKA
aHanu3a ca npoeepoM HAnoHa y cmybosuma u muy u
npeonodicene cy mepe canayuje.

Abstract — This paper presents an assessment, energy
rehabilitation and reconstruction of the kindergarten
“Bambi” in Backa Palanka. The first part of this paper
presents the results of detailed visual inspection of the
building, and the assessment was made in terms of
carrying capacity, stability and durability. It was
concluded that the main reason for leaving this building
was the leaking due to poorly formed roof slants. Because
of that, the reconstruction of the roof is proposed. In
order to provide thermal comfort and reduction of energy
consumption for heating, the energy rehabilitation of
elements of thermal envelope was done. After that a
spatial model of the reconstructed object is formed and
static and dynamic analysis to check stresses in columns
and in soil was performed and repair measures have been
proposed.

KibyuHe peun: npoyena cmarva, emepeemcka canayuja,
PEKOHCMpPYKyuja.

1. YBOJA

Pan ce cacroju on nBe mel)ycoOHO He3aBHCHE IENHHE,
TEOPUjCKOT M CTpydYHOr Jenia. TeopHjcku naeo paja
IpeAcTaBba HMCTpaXHWBauku Jneo ca TemoM ,,Kyhe on
Ganupane ciame’’, a CTpyYHH /€O je Be3aH 3a MpPOLEHY
CTama, CHEPTeTCKY CaHaIMjy W PEKOHCTPYKIHjy 00jeKTa-
Bptuha "bam6u" y baukoj [lamantm.

HAIIOMEHA:
Osgaj paa je npoucrexkao U3 MacTep paga 4YMju MEHTOpP
je ousia npod. ap Mupjana Manemes.

2. TEOPWJCKU AEO - KYRE O/l BAJIUPAHE
CJIAME

2.1. YBoa

CpOuja mma Beoma IIOBOJbHE NPHUPOJHE YCIOBE 32
Pa3sHOBPCHY MOJHONIPUBPEIHY MTPOM3BOARKY. [ onumime ce
y Cpbuju noceje oxo 480000xa nmreHune U npousBene
OrpOMHA KOJMYMHA CllaMe, KOja BeoMa 4ecTto Oyne
CllaJbeHa Ha WHBaMa, INTO MPEACTaBba  BEIHKU
exoonku mpodyeM. Crama ce y CBETY, a IOCICABHX
TOIMHA M KOJ HAac KOPHCTH KAaKO y CHEPreTULH TaKo U Y
rpaheBuHapcTBy. Crama je 0OHOBJEUM MaTepHjal KOju ce
MOXe TPOU3BOJMTH U y3rajaTH CBake rojuHe. EHepruja
nmoTpeOHa 3a MPOM3BO/HY OBOI MaTepHjaia, J0ia3H OJ
CyH1a, Koje je, Takole, 0OHOBJbUB U3BOp eHepruje. JeaHa
on BoAchux MpPEJHOCTH OBaKBOI HauyWHA TIpalmBe je
YhbCHUIIA Ja he oBakBa Kkyha Owtu rpaleHa on
Marepujajia Koju je reHepaiHo cxBaheH Kao HyCHpOH3BO.
n Omo Ou crmajbeH Ha WHHUBaMa, 4uMe OM ce 3araauiia
aTMoc(epa M YHHIITHIO 3eMJBUILTE.

2.2. Ucropuja

I'paheBune ox Gana mpecoBaHe ciame MPBU IyT Cy U3Tpa-
hene kpajem 19-or Bexka y CAJl-y (npxaBa Hebpacka), y
BpeMe KaJia Cy MPOjeKTOBaHe MPBE MAaIIMHE 32 PECOBabe
cname. Y Benmukoj Bputanuju mpea kyha ojn ciame je
narpahena 1994, rogune. JlaHac ce mMpoM cBeTa U3rpaan
ornpuiuke 1000 oBakBux kyha rogumime.

2.3. MeTtoae rpahema 0ajama ciiame

I'maBre paszmuke rpahema obOjekara on Oama cimame y
oIHOCy Ha rpaljeme o0jekaTa o1 caBpeMEHUX MaTepujaia
ornena ce y JyXKHHH TeMelba, Ipaljerby 3UI0Ba M THILY
Mmanrepa. CBH IpYrM acmekTH - yBoleme BOJOBOIHUX
LIEBH, CJICKTPUYHHUX WHCTANAIMja U IOKPHBAKkE KpOBa -
YIJIaBHOM Cy UCTH.
OcHOBHE MeToIe Tpafmke Oanama ciaMe cy cienehe:
1. Merona HOcehux 3umoBa - Hebpacka merona.
2. Metoga naraHuX KOHCTPYKIHjCKUX OKBHpa ca
HocehuMm 3unoBUMa.
3. Merona momymaBama, METO/a APBEHOT OKBHUDA,
MeTtoza OayBaHa 1 cTy0OOBa.
4. Merona 3unama (ca 6amama ciame).

2.4. Teme/bn

Temess e Ou Tpebaso ga Oyne mupH ox Oana ciaame, jep
0u ce Tama omoryhwio 3aap)kaBame BOJC Ha HbUMA.
[lupuna Ou Tpedana aa oyae oko 350mm.
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Bpcte Temerna:

JlpBeHa 1mojiHa pelieTka ca KaMemheM
JenHocraBaH TeMesb 0] OETOHCKUX 0J0KOBa
CryOHH TeMeJbH

Temesbu 0/ 6ETOHA JIMBEHOT y KTy

Temesbu 01 ayTOMOOHJICKHX TyMa HaIyHEHHX
HaOMjeHOM 3E€MJBbOM.

2.5. Kpos

agrODE

KoncTpykumja kpoBa ce OWTHHje HE pa3iuKyje O KPOB-
HUX KOCTPYKIMja OcTanux Bpcra rpaljeBuHa. [loTpebHO
00e30emuTi m100ap KPOBHM MOKPWBAY W BEJIHMKE HaM-
crpemnanie (mmpuae oko 500mMm) kao 3amTHTY 01
BPEMEHCKHX HENoroja.

2.6. EnekTpuyHe 1 BOIOBOJAHE HHCTAJIALHje

EnexTpruHn kaOioBH ce MOCTaBIbajy y IUIACTHYHE IICBH,
KOje MOry OWTH YKOINAHE Yy CllaMy WIH OMaJTepPHUCaHE.
BonoBonne nieBu Ou Tpebano nocTaBibaTu y 3UA0BE KOjU
HUCY O cllaMe. YKOJHKO Cy IICBH 32 BOJIOBOJ] METAITHE U
MpoJia3e Kpo3 clIaMeHe 3HI0Be, Tpeba WX MOCTABHTH Yy
IDUTACTUYHE IIeBH Beher ImpeyHwKa, Ja OW ce CIPEedymIio
BJIAXEHHE ClIaMe 300T KOHIEH3a.

2.7. Manrepucame u pacana

Hajoosbe oOpaze ciameHHX 3HI0Ba Cy OHE KOje OMOTY-

haBajy ’nucame’’ 3u0Ba:

- MainTepHcame - Manrep Oa3supaH Ha Kpedy WIH
TJIMHEHU MajTep,

- 0Oojame - TamIeHn Kped Wi MpUpoIHe Ooje.

2.8. 3ak/pyuyak

Yrpkoc IpHCYCTBY BeIHMKOr Opoja mpeapacyla OBakaB
BUJ Tpajibe 3aciykKyje LIMPOKY NpHMeHy y rpaleBu-
HapCTBY 300T HU3a MIPEIHOCTH, K0 ILTO CY:

- Op3a u 1aka rpagma

- yIITeaa eHepruje

- TIPOTHBIIOKapHA CUTYPHOCT

- CHTYPHOCT IIPH 3eMJBOTpPECY

- ymorpeba MaTepHjaia KOju ce TPETUpa Kao OTIaj

- 3HATHO Mama OyKa IPUINKOM H3TPajIhe

- BHCOKa 3BYYHA M TOIUIOTHA M30JIaIH]a.

Wnak u mopex HU3a NPEIHOCTH y HAILIOj 3eMJBU HEJOC-
Tajy CTPYyYmalldl 3a OBaKaB BUJ TPajibe, ald CBUICHTAH je
u TnpobreM Oko poOujama TpaljeBUHCKUX JI03BOJIA.
Cymupajyhu cBe HaBe/eHe MPEAHOCTH W MaHE OBaKBOT
HayMHa Tpajmke, MOXE Ce 3aKk/byduTd pga kyhe on
OamupaHe ciaMe Ipykajy yIo0aHo H 3IpaBO CTAHOBAbE.

3. CTPYYHMU JAEO
3.1 TeXHHYKH ONHC KOHCTPYKIHje

Heuju Bptuh ,bamOu® je msrpahen 80-ux rommuna XX
Beka, a mpojekroBao ra je P.O."Komynammpojext” -
OOVYP-y "Ilnan" u3 bauxe Ilanmanke 3a morpede BOO
"Mnanoct” u3 bauke Ilamanke. OOjekar ce Hama3m y
baukoj Ilamanim, nouupan y jyxxHom neny "Bioka 3"
(6o "Cunaj"), omehenor ymumama: IlapTusanckom, ca
3ananane, Mapuje bypcah, ca ucroune u Byka Kapayuha
ca jyxHe crpane. [loMeHyTH OJIOK je y paHHjeM MEPUOILY
OMO MIPUPOIHU PEIUIUjCHT, alik je y MehyBpeMeHy 3acyT
na oty mua 81.30. (Cnuka 1).

Cnuka 1. - Hzeneo deujee spmuhia ,,bBamou**

OOGjekar je TpOjeKTOBaH 3a TMOTpede IEeIOJHEBHOT
6opaska 20 — 25 npenmkoincke nene. O0jexar je npusem-
HU U y CaJpKajHOM CMHCIY mocexayje 4 pamHe cobe ca
Tepacama. KyXHEIby Ca BEIHKOM TpIIE3apHjoM, caily 3a
(uckyntypy, nmpocTopHe XOJHHKe, mparehe mpocropuje
3a 0c00Jb€ Ka0 M KOTJIIAPHHUILY Ca OCTABOM 32 TOPHBO.

3.2. KOHCTPYKTHBHH CHCTEM

KoHCTpYKTHBHM CHCTEM je CKeJEeTHH W YMHEe T'a cTyOOBH
mumensnja 30x30cm u 30xX60cm u mpaBe U Koce Tpene.
Melycobnu pactep cTyOoBa ce pa3liuKyje y IBa yIpaBHa
npaBna. J[uMeH3uje rpesa ce pasiuKyjy IO MO3HIHjama.
KpoBna mnoga mosryMoHTa)KHa cuTHOpeOpacTa TaBaHHIA
¢dopmupana onx TM5 u TM3 6nokoBa. M3nan Tpriesapuje
U ¢uckynTypHe caie, 300r Beher pacnoHa MOCTaBJbEHU
cy yenuunn "R" Hocad ca "smujom” ox B20. OyHaupame
o0jekTa je  U3BPIIGHO HA  apPMHUPAHO-OCTOHCKHM
TEMEJbHUM CTOIIaMa caMIuMa IIOCTaBJb€HHUM MHCIIO[
cTyOOBa, a NCIIO/I 3U10Ba ITOCTABJbEHE CY TEMEJbHE TPEJIC.
Ha nojenmHuM MecTuma Cy IOCTaBJbEHE M 3aTere.
Temessu camim cy Bucuae 70,0Cm, 1ok ce AuMeEH3Hje y
OCHOBH DAa3JHKyjy y 3aBUCHOCTH O JHMEH3Wja U
mo3unuje crydoma. Mcmonm Temesra W3BENEH je TaMIIOH
cnoj muwbyHka neoseuHe 50,0cm.  ®dyHmupame  je
u3BpiIeHo Ha kot o1 — 1.50 M of koTe TepeHa.

3.3. [Ipouena crama

Busyennn mpernex je 00aBJb€H ca  CIIOJbAIEE U
VHyTpamme cTpaHe objekra. Ha cimmkama 2 u 3 gar je
MpUKa3 KapaKTepUCTHYHHX omTehema 00jeKra.

Cnuka 2. — Pazosajarve 3uda u cmyba ycieo cieearwa mid,
VHYMPauimocm ogjexma

Ha ocHOBY MaKpOCKOIICKOT Iperjieaa KOHCTPYKLHje,
yrBpehenu cy cienehn nedexru:
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Cmuxa 3. — Odsajarve, myckare u omnaoarse 3a6PUiHO2
npemasza, buoiouiKa Kopo3uja ycieo npooopa ammocgepuauja

BeToHCKO THE3I0 - HENOBOJFHO KOMITAKTUPAH OSTOH

- OpnBajpuBame 3aIUTUTHOT CII0ja OETOHA MPIITUKOM
CKHJama OIuIaTe
- HcuypuBame [IEMEHTHOT MJIeKa
- IynspukaBoct noBpiinHe 6eTOHA
- HenoBosbHa ne0spHHA 3aITUTHOT CJI0ja.
Kao najeehn medexr y ¢as3m mpojexToBama U W3BOhema
W3/Baja Ce HENPABIJIHO pEIIeHa KPOBHA paBaH, yCIeXn
KOTa je JIOIUIO IO BeIHUKHX omrehema Ha 00jeKTy.
Ha xoHcTypkimju cy youena cineneha omrehema:
- Epo3suja 6eroHa ycien cnuBama BOJIC
- OpnBajame, ApoOJBEHE U OTHAJAE MAITEPa
- OpnBajame, JbyCKambe U OTIAAake 3aBPIIHOT TpeMasa
- JIpoOJbeme MOBPUIMHCKOT Clioja OeTOHA
- Koposuja apmatypa
- Buosomika kopo3uja
- Tpymemwe npBeHux
aTMochepuuja

- IlykoTuHe u npciauHe
- Omrehema onexe
- IlpexunyTe rpoMoOpaHCKe U OTyIHE HHCTANAIIN]E
Ha ocHOBY MakKpOCKOIICKOTI IIperiefa KOHCTPYKIHje
yTBpheHo je ma cy HajBeha omrehema Ha KOHCTPYKIHjH
M3a3BaHa JIOLIE NPOjEeKTOBAHOM W M3BEJCHOM KPOBHOM
KOHCTPYKIIHjOM, Kao W JU(EPEHIMjaTHUM CIIeTambeM
temesba. [locmarpajyhu  KOHCTpyKUMjy y  LIENWHH,
3aKJBYYCHO je Jla je yrpoKeHa CTAOMIIHOCT TOjEIMHUX
eleMeHara, Ja je 3HauajHO CMameHa TPAjHOCT TOTOBO
CBHX eJIeMeHATa KOHCTPYKUHje, a  (YHKIMOHAIHOCT
o0jekra je, 30or cnemuduaHOoCcTH HameHe oOjekra Beh y
paHHjeM mepuoxy Omia yrposkeHa, Tako Ja ce o0jexaT
Beh myxu mepuop He KopucTH. Y IUby Bpahama o0jexTa
NpBOOWTHO] HAMEHH, NOTPEOHO je TPEABHIACTH HU3
KOHCTPYKIMJCKMX M HEKOHCTPYKIMjCKUX CaHAIMOHUX
paaoBa, Kao HITO Cy PEKOHCTPYKIHja KpOBa, TEPMHUYKa
caHaiMja o0jeKTa, 3aMEHa TeMeJbHE KOHCTPYKLHUje |
ojavame MojeINHNUX eleMeHaTa Hocehe KOHCTpyKIyje.

rpeauiia  yciex — Ipoaopa

3.4 PexoHcTpyKIMja KpoBa

PekoHCTpyKIMja KpoBa Ce ONHOCH Ha IPOMEHY IpaBIia
HarnOa KpPOBHUX paBHH. Harm® KpOBHHX paBHH OCTaje
HenpoMerbeH 1 u3Hocu 12° u 13°. Ha mectiMa, Ha Kojuma
ce Meba IpaBall Haruba KPOBHHX PaBHH, YKIOIBCHE CY
crape rpene, MPOMEHCHA je BUCHHA CTyOOBa, M3BEACHU
cy HOBH pamoBHu (CTyOOBH W Tpejie) U YCBOjeHE Cy HOBE
KpPOBHE III04e, M3BezeHe 071 Yiong ejemeHara.

3.5 Eneprercka cananmja

Eneprercka caHanmuja ce OJHOCH Ha YBOEHE HOBHX
TEPMOM3OJAIMOHUX CIIOjeBa Ha KPOBHUM IUIOYaMa,

MOJHKM IUIOYaMa W CIIOJbAIlEbUM 3umoBuMa. JleGibuHa
OBHX CllOjeBa je onpeljeHa Ha OCHOBY KpHUTEpUjyMa W3
IlpaBunHMKa O EHEPreTckoj e(UKACHOCTH 3rpaja
("Cuyocoenu enacnux PC" 6p. 72/09, 81/09-ucnpaska,
64/10-YC u 24/11).

4. IPOPAYYH U MOJIEJIUPAILE
KOHCTPYKUIMJE HAKOH
PEKOHCTPYKIMJE KPOBA U EHEPTETCKE
CAHALIMJE

Konctpykuuja oOjexkTa MomenupaHa je y copTBEpCKOM
nakery Tower 6.0. HMcru mozen xopuitheH je u 3a
CTaTHMYKM M AWHAMHYKH IPOpadyH, Kao M 3a rmorpede
JIMMEH3MOHHCakha KOHCTPYKIMjCKUX eleMeHaTa. KpoBHe
TM u Ytong miode cy MojenupaHe Kao Iuioue Koje Hoce
y jeAHOM TpaBlly W JedHHHCAHE Cy Kao MOBPIIMHCKU
enemenTn. Yenmunu "R" HOcauwm, rpene um cryOOBH Cy
MOJIETIMpaHd Kao JHHUjckH eneMeHTH. OOjekar ce
ocJama MOBPIIMHCKUM OCJIOHIIEM Ha TJIO, UCIIOJ TeMeJba
camana (MOBPIIMHCKY €IEMEHTH, IUI0Ye Koje Hoce y 00a
1paBlia) 1 JUHUjCKAM OCJIOHIIEM HCIIOJ TeMEJbHUX Ipea
(muEMjcKM emeMeHTH). 3a MOJeHuparme Tia KopuinheH je
BunknepoB moxen. Hakon ammmnmpama ontepehema,
YOUCHO je Ia Cy IpeKopaueHe BPEIHOCTH J103BOJHEHUX
HAlOHa y TI0jeIHHMM ITanoBuMa dennvHor 'R’ Hocaua
n y tiy. [locraBipatbeMm nogatHux yenuuHux ~’R’’ Hocaua
u u3BohermeM TeMesbHE IJIOYE MCIOJ TeMesba camana U
TEMEeJbHHUX Tpelia J0OWjeHe Cy BPEJIHOCTH MaKCUMAaJIHUX
HalloHa y TpaHUIaMa J03BOJHECHHX.

4.1 Mopaeaunpame HAKOH ojadyama nocrojehe
KOHCTpYKIHje

Haxon ¢opmupama Mojena U aliiupama onrepehena,
CIPOBOJICHO j€ U TUMEH3HOHHCAE elieMeHarTa. Y oueHa je
morpeba 3a OIATHOM apmarypoMm y oxapeheHom Opojy
cTy6OBa, Tpe/ia U TeMesba camalla.

5. CAHALIMOHU PAJIOBU

Canamnmja omrrehema u nedexata OETOHCKHX eJeMeHaTa

oOyxBaTa:

- MammHCcKO yKIamame CBHX ‘nmabaBux’ MecTta y
OeToHy, 30HE cerperamyje u 6eT. rHe3aa

- Yumheme Kopomupalie apMaType MeETOIOM CyBOT
neckapema.

- Ileckapeme OETOHCKUX MOBPIINHA KOje cy 3axBaheHe
OHOJIOIIKOM KOPO3HjOM.

- TlonmymaBame (hopmupaHIX ynyOibema ca
penapatypHUM GETOHOM HITH MaJTEPOM.

- Ilpema3suBambe GETOHCKE MOBPIIMHE PEIl. MAITEPOM.

Cananyja omrehema u nedekara 3u0Ba MoapasymBa:

- Yxiamame MaJITEPCKOT Clioja BIAXKHUX M UCITYHAIHX
3HI0BA,

- UmexTupame mNpciuHa W MYKOTHHA I[IHPHHE 0
10mm,

- IlpesuhuBame ncmynaior aena 3uia Ha MECTHMa e
ce jaBJpajy mykoTuHe Behie o 10mm.

[IpuHIMT TOBE3MBama HOBHUX CTyOoBa ca moctojehum

TeMeJbMa CacTOjH ce y yrpahjuBamy MeTalHHX aHKepa y

NPEeTXOAHO u30yIIeHe pyme y mocrojeho] TeMesbHOj
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cronu. Kox 0OBakBOr cucrema aHKepoBama aTXe3Wja ce

OCTBapyje IIOMONy MaTepujaja 3a 3aluMBambe WK

UIbeKTUpamhe Ha Oa3u ernokcuaa. Kao aHkepu y oBoM

ciy4ajy he ce kopuctutu apmarypHe munke. [IpuHimn

aHKepOBamba CacToju ce of ciaenchux dasa:

- bymeme pyma mpeynnka koju je 3a 2mm Behu on
NpeYHrKa apMaType U AyOHHEe Koja oaroeapa IyOHHU
cuIpemba

-  Yumheme pyma oarosapajyhum gyerkama

- ObecnpammBame MOMOhy KOMIPUMOBAHOT Ba3ayXa

- HanuBame — HBEKTHpame Mace 3a OCTBApPHBaEmE
NPUOHJBMBOCTH Y IPUIPEMIbEHE PyTIe

- VYrpahuBame ankepa

- TlocraBpame npojekToBaHE apMaType HOBUX CTyOOBa

- IloBe3uBame aHKepa U HOBE apMaType NpeKIIanambeM

- beronupame HOBOr eneMeHTa KOHCTPyKIHUje Y
NPETXOJHO  TPHIIPEMJbEHOj  OIUIaTH  YETBOPO-
dpakmmjckum 6erorom MB30.

Canaumja Ab cryboBa m rpesa usBpiunhe ce ojauambeM

OCHOBHOT TIpeceKa HOBHUM OETOHCKHM ,,IUTAIITOM’  H

yrpahuBameM  JomaTHe — apMmarype — oaroBapajyher

mpeyHnka mpeMa morpedu. Oko cryboBa Ha KojuMa je
moTpeOHO M3BPIIUTH Ojadame opopmuhe ce Ab omoray
onrosapajyhe mebipnHe m y mera he ce cMecTUTH HOBa
apmatypa u y3eHruje. [loBesmBame mocrojehe u HOBe
apmarype y Ab ,mumamty’’ octBapuhe ce 3aBapuBambeM

YeIMYHUX IUIouynna aedbuHe 6mm u Bucune 100mm

(cnuka 4). Cananuja rpefHUX ejeMeHaTa, KojuMa je

moTpeOHO JojaTH HOBe Yy3eHruje, he ce obaButn

MMOCTaBJhAabeM KapOOHCKMX TKaHWHA Ha ojpeheHoj

JIY>KUHH.

Cnuka 4. —-H3zsoherwe AB "nrawma" paou ojauarwa cmyba
W3BoheHe HOBE TeMeJbHE TUIOUE CE CacTOju U3 ABe (haze:
- U3Boheme TemespHE IIIOYE WCIIOA TeMeJba caMala H
TeMeJbHUX Tpea ( u3Boheme y BuIe moadasa)
- H3Bolene TemespHE III0YE Y MOJBAMA.

6. 3AK/bYYAK

Ha ocHOBy MakpocKOICKOr Iperiesa nedjer Bpruha
"bambu" y baukoj Ilananum yrepheno je na cy najseha
omrehema Ha KOHCTPYKIMjU W3a3BaHa JIOIIE [TPOjeKTOBa-
HOM M HM3BEJCHOM KPOBHOM KOHCTPYKLHMjOM M JudepeH-
LIMjaJIHAM CJIETambeM TeMelba. J[eTaJbHOM aHaIM30M je yT-
BpheHo 1a je moMeHyToM 00jeKTy yrpokeHa CTaOMIHOCT
MOjeANHNX eleMeHaTa, (YHKIHOHAJHOCT W 3Ha4ajHO
CMamCHA TPAjHOCT, Te Ja Ce M3 THX pasjiora Mopa
V3BPIIATH HU3 CAHAIIMOHUX Mepa, Kako Om ce objexar
BPaTHO y (PYHKLIMOHAIHO CTambe.

Tpeba uctahm ga je caHammja o0jekaTa BeoMa CKYI H
3axTeBaH Tocao, mTo ymyhyje Ha To ma ce moceGHa
naxma  Tpeba  TOCBETUTH  Kako MIPaBUITHOM
MPOjEKTOBaY, TAKO U PEIOBHOM OJIpKaBamy 00jeKTa.
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IZBOR GLAVNOG KROVNOG NOSACA PRI PLANIRANJU IZGRADNJE MONTAZNE
HALE

THE SELECTION OF THE ROOF GIRDER WHILE PLANNING THE CONSTRUCTION
OF ASSEMBLY HALL

Marija Nikoli¢, Jasmina Drazi¢, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj rada jeste planiranje izgradnje
montazne hale sa izborom optimalnog tipa glavnog
krovnog nosaca. Primenom metode viSekriterijumske
optimizacije, na osnovu koli¢ina materijala (beton, celik),
troSkova, roka montaze i pogodnosti elemenata za
montaZu, izabrana je optimalna varijanta.

Abstract — The aim of the paper is planning the
construction of assembly hall with a selection of the
optimal type of main roof girder. The optimal variant is
chosen by applying the multi-criteria optimization
method, based on the amount of materials (concrete,
steel), cost, date of assembly and suitability of assembly
element.

Kljuéne redi: glavni krovni nosa¢, varijante, kriterijumi,
visekriterijumska optimizacija, planiranje, izgradnja

1. UvOD

U radu je razmatran problem izbora optimalnog tipa
glavnog krovnog nosac¢a montazne hale. Odluka o izboru
tipa glavnog nosaca proistekla je iz cinjenice da ovi
elementi, po koli¢ini materijala i rada imaju veliko uceSce
u ukupnim resursima konstrukcije, utroScima i
troSkovima, pa se adekvatnim izborom tipa glavnog
nosata moZe znacajno uticati na trodkove izgradnje
objekta. Analizom montaZnih radova uocen je uticaj tipa
nosaca na tok i dinamiku montaZe. Definisan je
kvalitativni pokazatelj, montaznost elementa i uvrsten
takode, u postupak vrednovanja glavnog krovnog nosaca.
Optimalna varijanta nosa¢a za montaznu halu - skladiste
sa aneksom na lokaciji u Medvedi, izabrana je metodom
viSekriterijumske optimizacije. Za usvojenu varijantu
glavnog nosaca planirana je izgradnja objekta.

2. OPIS OBJEKTA

Na lokaciji Medveda kod Trstenika, predvidena je
izgradnja industrijskog objekta za snabdevanje suvom
gradom proizvodnog pogona nameStaja. Objekat je
podeljen po funkcionalnim celinama: polje 12x16m -
magacinski prostor u funkciji susara, polje 12x12m - dve
komore za suSenje grade i komunikacije i polje 8x12m -
dve komore za suSenje grade. Objekt je prizeman, ukupne
povrSine 768m2. Najniza korisna visina objekta do
meduspratne konstrukcije je na koti +4,00m.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jasmina DraZi¢, vanr. prof.

Konstrukcija objekta je projektovana kao montazna od
armirano betonskih elemenata, stubova i temeljnih greda.

U radu su varirani tipovi glavnog krovnog nosaca, nosaci
od armiranog betona i celika. Iznad suSara je
polumontazna meduspratna konstrukcija tipa »FERT« sa
malterisanjem plafona cementnim malterom do crnog
sjaja.

Fundiranje, na dubini od 1.0 m od kote poda, izvedeno je
na temeljima samcima. Temelji ispod nosecih stubova su
dimenzija 200/150cm, a ispod kalkanskih stubova
160/160cm. Svi temelji su visine 40cm, izradeni od
betona MB30 i armirani sa rebrastom armaturom RA
400/500. Geomehanicke Kkarakteristike tla nisu poznate,
pa je usvojen dopusteni napon u tlu od cdoz = 200 KN/m2.

U poduznim i popreénim ramovima je predvidena izrada
zidanog zida od blokova debljine 25cm. Zid od blokova je
celom visinom hale i ima ulogu zida za ukrucenje hale.
Svi horizontalni i vertikalni serklaZi i nadvratnici se
izvode od betona MB20 i armiraju armaturom RA
400/500. Horizontalni serklaZi su visine 20cm, Sirine
prema Sirini zida, armirani sa *2@12 i uzengijama
U@6/25. Vertikalni serklazi po dimenzijama odgovaraju
Sirini zida i armiraju se sa 4@12 i U@6/25. Svi nadvratnici
se rade visine 20cm, Sirine zidova u kojima se izvode,
armirani su sa £ 210 i U@6/25 i oslonjeni su na zidove
najmanje 20cm.

3. TEHNOLOGIJA IZGRADNJE

Izgradnja objekta je predvidena na ravnom, ¢istom terenu,
a pocinje pripremom gradilista i obelezavanjem objekta.

Zemljani radovi obuhvataju raS¢iS¢avanije terena, skidanje
humusa i maSinski iskop zemlje za temelje samce. Deo
iskopane zemlje koji ¢e se kasnije koristi se deponuje na
gradilistu, dok se viSak zemlje transportuje na deponiju
van gradilista. Ispod temelja samca potrebno je izvesti

tampon sloj od Sljunka debljine 30cm, zbijenosti
Ms>3.0kN/cmz2.
Montazni armiranobetonski elementi izraduju se u

posebnim pogonima za prefabrikaciju i proizvedeni su po
vaze¢im standardima uz kontrolu kvaliteta [1]. Za
transport montaznih elemenata usvojen je drumski
saobracaj kamionima, imajuci u vidu udaljenost gradilista
od pogona za prefabrikaciju elemenata i kvaliteta
saobracajne infrastrukture.  ZavrSetkom  montaZe
uglavnom se zavrSava i monolitizacija spojeva, ako je
proteklo dovoljno vremena za oc¢vrS¢avanje medusobnih
veza.
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Betonski elementi koji se izraduju na licu mesta su:
temelji samci, pod hale i serklaZi. lzrada ovih elemenata
ukljucuje sledece aktivnosti: izradu i montazu oplate,
dopremanje i montaZzu armature, demontazu oplate i negu
betona. Beton se spravlja u fabrici betona, a do gradilista
se doprema automikserima zapremine od 6m3. Radi
ugradljivosti pri spravljanju betona dodaje se aditiv za
plasti¢nost betona.

Zidarski radovi podrazumevaju: spravljanje maltera,
zidanje svih vrsta zidova i malterisanje zidova. Zidanje
fasadnih zidova vrsi se giter blokovima 19/25/19cm u
produZznom cementnom malteru. Spravljanje maltera je na
samom gradilistu, a podizanje maltera i blokova je ru¢no
ili pomocu dizalice ,,vrapca“ u zavisnosti od visine zida.

Ostali radovi obuhvataju: ugradnju prozora i vrata,
pokrivacke radove, izolaterske radove, limarske radove i
bravarske radove instalacije vodovoda i kanalizacije,
elektro instalacije, instalacije za grejanje i ventilacione
instalacije. Ove radove potrebno je izvesti prema
tehnickom opisu, predmeru radova i specifiénostima
tehnologije obavljanja tih radova.

Prilikom izbora mehanizacije za izvrSenje radova treba
uzeti u obzir sve faktore koji uti¢u na izbor, a pre svega
treba voditi racuna o tome da svi predvideni radovi budu
zavrSeni kvalitetno i u postavljenom roku. Mehanizacija
koja je potrebna za izvrSenje pojedinih radova moze se
podeliti u dve grupe:
e mehanizacija i oprema za direktno izvrsenje
radova (buldozer, utovariva¢, bager, vibro-
ploc¢a, pervibrator...) i
e mehanizacija za transport (kamioni, dizalice...).

4.1ZBOR OPTIMALNE VARIJANTE GLAVNOG
KROVNOG NOSACA

Direktan uticaj tipa nosaca (oblik, dimenzije, materijal) na
utroSak osnovnih resursa i planiranje dinamike izgradnje
otvara problem izbora optimalnog reSenja. Glavni krovni
nosa¢ treba da zadovolji potrebu jednostavnosti
izvodenja, da skrati vreme izgradnje i da da najbolje
reSenje sa tehnolo3kog i ekonomskog aspekta.

4.1 Varijante glavnog krovnog nosaca

Za izbor glavnog krovnog nosa¢a u ovom radu analizirane
su tri varijante:

* TIP 1 - glavni nosa¢ je AB rigla,
* TIP 2 - glavni nosac je AB reSetkasti nosa¢ i
 TIP 3 - glavni nosa¢ je ¢eli¢ni reSetkasti nosac.

Varijanta sa glavnim nosa¢em tipa 1 — AB rigla
Usvojeni tip glavnog nosaca za prvo varijantno reSenje je
armirano-betonska rigla iz proizvodnog programa GP
»Vojvodina“ iz Novog Sada. Glavni krovni nosaci GN 1
betonske rigle, su montazni armirano-betonski nosaci T
preseka, Raspona su 12m i postavljaju se na svakih 6.0m,
a oslanjaju se na AB stubove u poduznim fasadama. U
poprecnom preseku nosaci su u slemenu visine 170cm, u
rebru visine 40cm, a Sirine 20cm. Nad osloncima ovi
nosaci se  zavrSavaju pravougaonim  presekom
b/d=30/40cm.

Gornja ivica ovih nosaca je pod uglom od 8° i ovaj nagib
formira krovne ravni.

Varijanta sa glavnim nosa¢em tipa 2 - AB reSetka
Usvojeni tip glavnog nosaca za drugo varijantno reSenje
krovne konstrukcije je armirano-betonski reSetkasti nosac¢
iz proizvodnog programa gradevinskog preduzeca
»Novotehna“ d.0.0. iz Novog Sada. Raspon usvojenog
nosaca je 12.0m, a ukupna visina 1.5m. Nosaci se nalaze
na medusobnom rastojanju od 6m. Dimenzije gornjeg
pojasa nosaca su b/d=40/40cm, a donjeg pojasa i
vertikalnih Stapova b/d=40/20cm.

Varijanta sa glavnim nosaéem tipa 3 — ¢eli¢na reSetka
Usvojeni tip glavnog nosaca za trece varijantno reSenje je
celieni redetkasti nosa¢ iz proizvodnog programa G.P.
»Mikom d.0.0.“ iz Novog Sada. Celi¢na krovna resetka
oslonjena na AB montazne stubove je sistema proste
grede u rasponu 12.0m. Razmak nosaca iznosi 6.0m i
odgovara rastojanju stubova na koje se oslanja. Oblik
nosaca prati nagib krovne ravni od 8°, kao i osnovno
projektovano reSenje, a usvojena visina reSetke iznosi
1.2m. Konstrukcija reSetkastog nosaca sastoji se od
pojasnih Stapova gornjeg i donjeg pojasa i Stapova ispune
koje cine vertikale i dijagonale. Za pojasne Stapove su
usvojeni hladno-oblikovani celi¢ni kutijasti profili HOP
100x100x4mm, a za Stapove ispune hladno-oblikovani
¢eli¢ni kutijasti profili HOP 50x50x3mm.

4.2 Kriterijumi optimizacije

Kriterijumi na osnovu kojih je izabrano optimalno reSenje
za posmatrani objekat su tehno-ekonomskog karaktera,
utroSak osnovnih resursa, materijala, rada i troSkovi
izgradnje. U postupak optimizacije uvrSten je i
kvalitativni pokazatelj, pogodnost nosa¢a za montazu.
Definisane kriterijumske funkcije su:

« f1- utroSak betona (m3/m2),

« 2- utrodak celika (kg/m?),

« f3- trodkovi izrade, transporta i montaze (€/m2),
« f4 - rok montaZe konstrukcije (dana),

« f5 — montaznost nosaca (rang).

4.3 Uporedna analiza rezultata i izbor optimalnog
reSenja

Na bazi statickih proracuna krovne konstrukcije i
adekvatnih normativa dobijene su koli¢ine materijala
potrebne za izradu glavnog krovnog nosaca za sva tri
varijantna reSenja. Tro3kovi izrade, transporta i montaZe
formirani su na osnovu podataka dobijenih od pomenutih
gradevinskih preduze¢a koja su specijalizovana za
prefabrikaciju  elemenata  konstrukcije. Podaci o
vremenskom trajanju montaze pojedinih elemenata takode
su dobijeni na oshovu iskustvenih normativa ovih
preduze¢a, koja pored prefabrikacije elemenata vrse
transport i montaZzu. Na bazi vremena montaze pojedinih
elemenata uradeni su ciklogrami montaZe hale za sve tri
varijante krovnoe Kkonstrukcije. Svi rezultati vezani za
utroSke i troSkove izracunati su po m2 povrsine objekta,
dok je rok montaze konstrukcije prikazan u danima.

Detaljnom analizom montaznih radova uocen je uticaj
tipa nosaca na tok i dinamiku montaze. U postupak
optimizacije uvrsten je i kvalitativni pokazatelj, montaz-
nost glavnog nosac¢a. Pogodnost nosata za montazu
ocenjivana je sa aspekata uticaja vetra i pogodnosti
nosaéa u vezi sa stubom (vreme, vrsta radova i broj
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radnika). Veza koja u fazi monolitizacije zahteva vise
rada, veci broj razli¢itih vrsta radova (savijanje armature,
zavarivanje armature, postavljanje oplate, betoniranje
spoja), kao i angaZovanje vecéeg broja radnika sloZenija je,
pa je za tu vezu vrednost parcijalnih kriterijuma veca.
Pojedina¢nim rangiranjem do$lo se do zbirne vrednosti
ovog pokazatelja.

Tabela 1. Montaznost nosaca - ocena

kriterijum/varijanta TIP1 TIP2 | TIP3
montaznost-uticaj vetra 1 2 3
montaznost-vreme 2 3 1
montaznost-vrsta radova 2 3 1
montaznost-broj radnika 1 3 2
ukupno 6 11 7

Rezultati uporedne analize varijantnih reSenja za

definisane  kriterijumske funkcije, pojedinacno su

prikazani na slikama 1, 2, 3 ,4i 5.
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4.4 1zbor metode viSekriterijumske optimizacije

Vedi broj kriterijuma koji pokazuju uticaj na izbor
optimalnog tipa krovnog nosaca, uvode zadatak u
problem viSekriterijumske optimizacije [2]. Metode
viSekriterijumske optimizacije koriS¢ene u ovoj analizi su
kompromisno programiranje i kompromisno rangiranje
alternativnih reSenja [3] .

Model optimizacije za izbor tipa krovnog nosaca dat je u
obliku:

min F(x) = min (f1, 2, f3, f4, f5)

a bazira se na tri varijante (alternative) i pet kriterijumskih
funkcija.

Alternative:

Al - varijanta krovne konstrukcije sa AB riglom,

A2 - varijanta krovne konstrukcije sa AB reSetkom,

A3 - varijanta krovne konstrukcije sa ¢elicnom reSetkom
Kriterijumi:

f1 - utroSak betona,

f2 - utroSak celika,

f3 — troSkovi izrade transporta i montaze,

f4- rok montaze

f4- montaZnost nosaca

U tabeli 2 dati su ulazni podaci, a tabelom 3 prikazana je
pojedinacna rang lista.

Tabela 2. Ulazni podaci

kr.f/alter. Al A2 A3 jed.
fl 0,047 0,049 0,0 m3/m?
f2 6,967 7,066 16,67 | kg/m?
f3 23,7 24,22 26,34 | €/m?
f4 6 6 4 dana
5 6 11 7 ocena

Tabela 3. Pojedinacha rang lista

alter./ kr.f fl 2 3 4 5
Al 2 1 1 2 1
A2 3 2 2 3 3
A3 1 3 3 1 2

Redosled alternativnih reSenja dobijen metodom viSekri-
terijumske optimizacije (metoda kompromisnog progra-
miranja i metoda viSekriterijumskog kompromisnog
rangiranja), za razlicite strategije odlu¢ivanja prikazan je
tabelarno (tabela 4 do tabela 7) [4].
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Tabela 4. Metoda kompromisnog programiranja-resenje
je najbolje po svim krtierijumima posmatranim zajedno
alternat. reSenja Al A2 A3

redosled 1 3 2

Tabela 5. Metoda kompromisnog programiranja-reSenje
je geometrijski najbliZe idealnoj tacki
alternat. reSenja Al A2 A3

redosled 1 3 2

Tabela 6. Metoda kompromisnog programiranja-prioritet
je dat kriterijumu sa najvecim odstupanjem
alternat. reSenja Al A2 A3

redosled 1 3 2

Tabela 7. Metoda kompromisnog rangiranja-isti tezinski
koeficijenti

alternat. redenja Al ‘ A2 ‘ A3
redosled alternativnih reSenja
v1=0.0 1 3 2
v1=0.3 1 3 2
v1=0.6 1 3 2
v1=0.9 1 3 2
v1=1.0 1 3 2
Primenom  metode  viSekriterijumske  optimizacije

dobijeno je optimalno reSenje za krovni nosa¢ hale koji je
bio predmet ovog rada. Usvojeno je varijantno reSenje
tipa 1, sa glavnim nosacem oblika, armirano betonska
rigla sistema proste grede T preseka, raspona 12.0m, od
betona MB 30 i armature RA 400/500. Na glavne nosace
oslanjaju se roznjace i poduzne grede. Krovni pokrivaé je
celi¢ni trapezasti termoizolacioni panel.

5. PLANIRANJE IZGRADNJE OBJEKTA

Proces izgradnje objekta je sloZzen, sa nizom tehnoloskih
meduzavisnosti, tehnic¢kih i lokacionih ograni¢enja. Da bi
se gradiliSte organizovalo na najefikasniji nacin potrebno
je izvrsiti detaljnu analizu svakog dela procesa gradenja,
karakteristike lokacije na kojoj se objekat gradi,
karakteristike  objekta, raspoloZivu  mehanizacija,
raspoloZivu opremu, raspoloZive privremene objekte,
ljudske resurse, organizaciju gradiliSta i dinamiku
gradenja [5].

Za usvojen optimalni tip glavnog nosaca (AB rigla)
planirana je izgradnja kompletnog objekta. Planiranje
gradevinske  proizvodnje  podrazumeva  koriS¢enje
razlicitih  metoda koje omogucavaju modeliranje
posmatranih procesa, pojedinih delova, kao i ¢&itavog
procesa gradenja (ciklogram montaZe konstrukcije hale,
mrezni plan i gantogram izgradnje objekta) [6], [7].

Obrada mreZznog plana sa svim potrebnim ulaznim
podacima uradena je pomocu racunarskog programa MS
Project for Windows. Vreme trajanja aktivnosti se racuna
sa efektivnim radom u trajanju od 8 casova i radnom
nedeljom od 5 radnih dana. Kao dan pocetka radova
usvojen je 25.06.2012. godine, a analizom unetih
podataka zavrSetak radova je predviden za 20.12.2012.

godine. Za izgradnju celog objekta potrebno je 129 radnih
dana.

6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U radu je planirana izgradnja hale-su3are za proizvodnju
namesStaja sa ciljem da se za varijante glavnog krovnog
nosaca pronade optimalno reSenje. Varirana su tri tipa
nosaca: TIP 1- AB rigla, TIP 2 -AB reSetka i TIP 3-
celi¢na reSetka.

Usvojeni su kriterijumi optimizacije tehno-ekonomskog
karaktera, utroSak betona, utroSak celika, troSkovi, rok
montaze i montaznost elemenata.

Primenom metode viSekriterijumske  optimizacije
(metodom kompromisnog programiranjnja i
kompromisnog rangiranja) doSlo se do zaklju¢ka da je
varijanta konstrukcije tipa 1 — AB rigla, optimalno redenje
za analizirano projektno reSenje hale.

Za usvojenu optimalnu varijantu krovnog nosaca
planirana je izgradnja objekta. Usvojen je radni kalendar
sa osmoc¢asovnim radnim vremenom, jednom smenom,
radnom nedeljom od pet dana i izraGunato je ukupno
vreme izgradnje objekta koje iznosi 129 radnih dana, a
obuhvata period od 25.06.2012. do 20.12.2012. godine.
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PLANIRANJE IZGRADNJE STAMBENOG OBJEKTA SA 1ZBOROM NACINA
1ZVODENJA TEMELJNIH ZIDOVA

PLANNING THE CONSTRUCTION OF A RESIDENTIAL FACILITY WITH THE
SELECTION OF THE TECHOLOGY OF FOUDATION WALLS

Dejan Seljem, Jasmina Drazi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je planirana dinamika
izgradnje stambenog objekta Pr+2+Pk, izborom
optimalnog nacina izvodenja temeljnih zidova. Mogudi
nacini izvodenja temeljnih zidova su uporedivani po
duZini koriSéenja oplate, troSkovima i mehanizaciji
potrebnoj za transport betona. Metodom visekriterijumske
optimizacije, izabrano je konacno reSenje izvodenja
temeljnih zidova.

Abstract — The paper presents the plan for the building
dynamics of a residential facility, Gr+2+Att, with the
selection of an optimal technology of foundation walls.
Possible ways of constructing foundation walls are
compared on: the time of framework use, costs and
mechanisation needed for concrete transport. Based on
methods of multicriteria optimization, the final solution
has been chosen for construction of foundation walls.

Kljuéne reci: stambeni objekat, temeljni zidovi, oplata,
visekriterijumska optimizacija

1. UvOoD

Savremena proizvodnja zahteva kod svakog procesa
istovremeno pracenje veceg broja razligitih uticajnih
faktora. Optimalno upravljanje proizvodnjom, znagdi
dono3enje brojnih blagovremenih odluka koje imaju
povoljne posledice na tok, kvalitet, rezultate i efekte
proizvodnje.

Temeljni zidovi su deo temeljne konstrukcije. Oni se
postavljaju na razli¢itim mestima i rastojanjima, u
zavisnosti od veli¢ina, rasporeda pojedinih prostorija u
okviru jednog stana, prostorne ogranizacije ¢itavog
objekta i usvojenog konstrukcijskog sistema.

Za stambeni objekat u Novom Sadu optimiziran je nacin
izvodenja temeljnih zidova. Opisana je tehnologija i nacin
betoniranja  temeljnih  zidova. Primenom  metode
viSekriterijumske optimizacije, izabrano je kona¢no
reSenje za koje je planirana dinamika izgradnje, osnovni
resursi i mehanizacija za izgradnju kompletnog objekta.

2. OPIS OBJEKTA

Objekat je lociran u Novom Sadu, u naselju Telep, ulica
Mornarska br. 19, broj parcele 6886/1, K.O. Novi Sad II.

Objekat je slobodnostojeci, od regulacione linije povucen
je za 5m, a od bo¢nih granica parcele udaljen je po 4m.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jasmina Drazi¢, vanr.prof.

GaraZe su locirane u dnu parcele, uz samu granicu sa
susednom parcelom. Ulaz na parcelu je projektovan iz
Mornarske ulice, a u viSeporodi¢ni objekat sa zadnje
strane, iz dvorista.

Objekat je stambeni, spratnosti Pr+2+Pk sa dvoridnim
prizemnim garazama. U prizemlju objekta se nalazi 8
stambenih jedinica, povezanih zajednickim pristupnim
hodnikom i pomocne prostorije: gasna kotlarnica i
prostorija za smeStaj pogonskog postrojenja za lift.
Stepeniste je centralno postavljeno. Prizemlje objekta (u
dokumentaciji oznacena kao relativna kota +0.00) se
nalazi na nivou +77.80 i uzdignuto je od kote nivelisanog
okolnog terena +77.20 za cca. 60cm. Na prvom i drugom
spratu se nalazi 9 stambenih jedinica, razlicitih struktura.
Potkrovna etaZa je formirana kao povucena etaZa iste
spratne visine, ali smanjenog horizontalnog gabarita u
odnosu na gabarit tipskih etaza (prvog i drugog sprata). U
potkrovlju je smeSteno 6 stambenih jedinica, od kojih su 3
u dva nivoa (dupleks etaza).

Objekat je projektovan u sistemu armirano-betonskog
skeleta ukru¢enog AB zidovima. Osnovu konstrukcije
¢ini sistem armirano-betonskih stubova dimenzija u
popre¢nom preseku 25x25cm, 25x40cm i grednih nosaca
razlicitih popre¢nih preseka prema projektu konstrukcije.
Objekat je fundiran na punoj armirano-betonskoj plogi
debljine 40cm, koja se formira na podlozi od nabijenog
betona debljine 5cm i Sljuncanom tamponu debljine
20cm. Zbog izuzetnog visokog nivoa podzemnih voda,
objekat je formiran bez podzemnih etaza. Temeljna
konstrukcija fundirana je na koti -1.40m od kote +0.00
(76.40). Dubina fundiranja je na 80cm od kote nivelete.
Temeljni zidovi su armiranobetonske konstrukcije do
visine 77.64 (-0.16) i debljine su 25cm.

Meduspratne konstrukcije su polumontazne tipa “fert”, ili
izvedene kao pune AB ploce debljine 20cm. Ploca
prizemlja je projektovana kao plivajuc¢a ploc¢a na nasipu
od 72cm i debljine je dp=12.0cm.

Za prijem seizmickih sila predvideni su AB stubovi i AB
zidovi. Debljina AB zidova je dz=25.0cm i dz=15.0cm.

Konstrukcija stepeniSta je masivna, armirano-betonska.
Liftovsko okno je takode armirano-betonsko sa zidovima
debljine 15cm.

Krovna konstrukcija je formirana direktno preko ploce
potkrovne etaze.

Za sve betonske elemente konstrukcije predviden je beton
MB 30 i armatura GA 240/360, RA 400/500, MA
500/600. Dimenzionisanje je sprovedeno prema
graniénom stanju loma.
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3. TEHNOLOGIJA GRADENJA

Izgradnja objekta predstavlja kompleksan proces rada, pa
zahteva ozbiljan pristup u reSavanju svih njegovih
segmenata. To podrazumeva da postoji kvalitetan projekat
i struéno i kvalitetno izvodenje radova u skladu sa
projektom. lzvoda¢ je duZan da se maksimalno pridrZzava
vazecih pravilnika i standarda. Da bi se glavni radovi
izveli racionalno, neophodno je pripremne radove obaviti
kvalitetno.

Primarne grupe radova i mehanizacija [5-8] za njihovo
izvodenije je:
e zemljani radovi (buldozer, utovariva¢, kamion

kiper, bager sa dubinskom kaSikom, vibro
valjak)
e betonski i armirano betonski radovi (auto-

meSalica, auto-pumpa, pervibratori, vibroletve)
e armiracki radovi,
e  zidarski,
e izolaterski, pokrivacki, i dr.

4 1ZBOR OPTIMALNOG NACINA I1ZVOPENJA
TEMELJINIH ZIDOVA

Prema izabranom projektom reSenju visina samih
temeljnih zidova je 84cm, pa se betoniranje vrsi u dva
sloja. Za objekat ¢ija se izgradnja planira na osnovu
projektne dokumentacije izracunata je potrebna kolicina
betona i oplate za temeljne zidove. Ispod temeljnih zidova
nalazi se temeljna ploc¢a debljine 40cm. Prostor izmedu
temeljnih zidova popunjava se zemljanim nasipom i
tamponom $ljunka.

4.1.Varijantna reSenja

Pri planiranju izvodenja radova, u ovom slucaju
betoniranja temeljnih zidova, mogucée je razmotriti
nekoliko varijanti, kao rezultat koriS¢enja razlicite
kolicine oplate. Koli¢ina upotrebljene oplate direktno
utice na troSkove koji su vezani za ovu vrstu radova. Sa
druge strane raspoloZiva Kkolicina oplate odreduje
dinamiku (vreme), potrebno da se ugradi odredena
kolicina betona i potrebnu mehanizaciju koja sve to
podrzava. U ovom radu su razmotrene tri varijante
betoniranja temeljnih zidova:

e VARIJANTA 1 - na raspolaganju je ¥ ukupne
koligine oplate (94m?)

e VARIJANTA 2 - na raspolaganju je ¥ ukupne
koligine oplate (187m?)

e VARIJANTA 3 - na raspolaganju je celokupna
kolicina oplate (373m?)

4.2. Kriterijumi za izbor optimalnog na¢ina izvodenja
temeljnih zidova

Sve tri varijante betoniranja temeljnih zidova vrednovane
SU na 0snovu:
e mehanizacije — broja automiksera,
e vremena potrebnog da se ugradi
koli¢ina betona i
o troSkova upotrebljene koli¢ine oplate.

odredena

Proces, odnosno plan betoniranja je sledeci:
» fabrika betona proizvede odgovarajucu koli¢inu
betona;

» auto-meSalicama se beton prevozi sve do
gradilista. Broj auto-meS8alica se usvaja kako bi
se izbegla pauza u betoniranju koja nastaje usled
povratka auto-meSalica do fabrike betona,
punjenja auto-meSalica i transporta betona iz
fabrike betona;

» kao sredstvo unutradnjeg transporta se Koristi
auto-pumpa, preko koje se beton izliva u oplatu
temeljnih zidova;

» uslov da bi se naredna koli¢ina betona mogla
izbetonirati je vreme koje je potrebno da se izvrsi
zbijanje pomocu pervibratora. Pri izvodenju ovih
betonskih radova za kompaktiranje (zbijanje)
koriste se dva pervibratora, u cilju brZeg
ugradivanja.

Na raspolaganju je slede¢a mehanizacija:

e fabrika betona (kapacitet 50m°/h),
auto-me3alica (kapacitet 8m® i 10m®),
auto-pumpa (kapacitet 50m?h),
pervibrator (kapacitet 17,34m%h).

Prose¢na brzina kretanja vozila iznosi 40km/h. Udaljenost
fabrike betona od mesta ugradivanja je 7km. Vremenski
je potrebno 11 minuta do gradilista (mesta ugradivanja).
Auto-pumpa za beton se moZe Koristiti za betoniranje
konstrukcije preko ruke, direktno.

U prvoj varijanti betoniranje zidova, stubova i rampe je
predvideno da se radi u cetiri faze, tj na raspolaganju je ¥
ukupno potrebne koli¢ine oplate. Koli¢ina betona za
ugradivanje je 51.2m°. Beton se unosi u oplatu sa gornje
strane pomoéu autopumpe radnog ucinka 50méh.
Betoniranje zidova ukupne visine 84cm, se vrSi u dva
sloja. Na slici 1 su prikazane faze betoniranja.

ﬂ—l-—-

Slika 1. Faze betoniranja

Na osnovu Kkarakteristika raspoloZive mehanizacije i
duZine transporta izracunato je trajanje pojedinih faza
transporta  (vreme  spoljaSnjeg  transporta, vreme
praznjenja automeSalice, vreme povratka vozila). Na
osnhovu dinamickog plana proizvodnje, transporta betona i
betoniranja temeljnih zidova usvojena je mehanizacija za
izvodenje temeljnih zidova (autopumpa, automeSalice,
pervibratori).

Konagni usvojeni broj auto-mesalica zapremine 8m? je 2,
da bi se izbegla pauza u betoniranju koja nastaje usled
povratka auto-meSalica do fabrike betona, punjenja auto-
meSalica i transporta betona iz fabrike betona. Na osnovu
adekvatnih normativa odredeno je vreme (za montazu i
demontazu oplate, betoniranje, odleZavanje), resursi,
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radna snaga, za izvodenje temeljnih zidova i sra¢unati su
troSkovi vezani za ovu koli¢inu oplate [4].

BETON ™’

pul|t

A8

A8 !

1| 1imird

Zbki jan je b |

fabrika ?‘ 8
betona

vreme

0 10 20 30 40 S0 1h
Slika 2. Dinamicki plan proizvodnje, transporta betona i
betoniranje temeljnih zidova (grafik)

Na isti nacin su odredene numericke vrednosti kriterijuma
optimizacije za preostale dve varijante, varijanta 2 u kojoj
se koristi %2 oplate i varijante 3 koja podrazumeva da je
celokupna koli¢ina opreme na raspolaganju. Sracunate
vrednosti su prikazane u tabeli 1.

Tabela 1. Numericke vrednosti kriterijuma optimizacije

automikseri vreme troSkovi
[broj] [dani] [din.]
Y, oplate 2 20 70 830,88
1 oplate 3 10 140 908,24
oplata cel. 3 5 281 052,96

4.3. Izbor optimalne varijante

Na izbor optimalnog reSenja izvodenja temeljnjih zidova
utice veci broj kriterijuma, Sto zadatak svodi na problem
viSekriterijumske optimizacije. Visekriterijumska
optimizacija reSava problem vektorskog maksimuma, a
optimalno reSenje treba da maksimizira sve kriterijumske
funkcije istovremeno. [1]

Metodom viSekriterijumske optimizacije se odreduju
reSenja koja su optimalna po pojedinim Kriterijumima, a
zatim se odreduju kompromisna reSenja, koja se predlazu
donosiocu odluke. Donosilac odluke usvaja jedno
kona¢no reSenje, a u moguénosti je da sagleda sve dobiti i
nezadovoljenja pojedinih kriterijuma, Sto daje dobru
osnovu za odlugivanje.

Metode viSekriterijumske optimizacije koriS¢ene u ovoj
analizi su:
e metoda kompromisno programiranje i
e metoda viSekriterijumsko kompromisno
rangiranje alternativnih reSenja

Prilikom reSavanja zadatka VKO u prvom prilazu,
odraduju se kompromisna reSenja za razlicite vrednosti
parametara p = 1,2,00, pod uslovom da sve kriterijumske
funkcije imaju iste tezinske koeficijente.

Izborom parametra p, usvaja se strategija postizanja
kompromisa u viSekriterijumskoj optimizaciji:

» p = 1- reSenje je najbolje po svim kriterijumima
posmatranim zajedno

> p =2 - redenje je geometrijski najblize idealnoj
tacki

> = oo - prioritet je dat kriterijumu sa najvec¢im
odstupanjem.

Postupak izbora optimalnog nacina betoniranja temeljnih
zidova, na bazi tri kriterijumske funkcije i tri varijante,
prikazan je tabelarno, za model optimizacije u obliku:

min F(x) = min (f1, f2, f3)
Kriterijumi:
f1 - vreme betoniranja temeljnih zidova
f2 - troSkovi nabavke, postavljanja i demontaze
oplate

3 - broj auto-miksera koji se koriste za transport
sveZe hetonske mase

alternative:

Al - VARIJANTA 1 - na raspolaganju je ¥ ukupne
koli¢ine oplate
A2 - VARIJANTA 2 - na raspolaganju je ¥ ukupne
koli¢ine oplate
A3 - VARIJANTA 3 - na raspolaganju je celokupna
koli¢ine oplate

Ulazni podaci za optimizaciju izvodenja temeljnih zidova
dati su u tabeli 2, a lista alternativnih reSenja prema
pojedina¢nim kriterijumima u tabeli 3.

Redosled  varijantnih  reSenja
visekriterijumske optimizacije,
(tabela 4, 5,61 7).

Tabela 2. Ulazni podaci

primenom  metoda
prikazan je tabelarno

krit.
fun/alter. = - —
fl 5.000 10.000 20.000
2 281,052.960 | 140,908.240 | 70,830.880
3 3.000 3.000 2.000
Tabela 3. Pojedinacna rang lista
Krit.
fun/alter. = - il
f1 1 2 3
2 3 2 1
3 3 2 1

Tabela 4. Metoda kompromisnog programiranja-resenje
je najbolje po svim krtierijumima posmatranim zajedno

alternat. reSenja A3 A2 Al

redosled 3 2 1

Tabela 5. Metoda kompromisnog programiranja-reSenje
je geometrijski najblize idealnoj tacki

alternat. reSenja A3 A2 Al

redosled 3 2 1
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Tabela 6. Metoda kompromisnog programiranja-prioritet
je dat kriterijumu sa najveéim odstupanjem

alternat. resenja A3 A2 Al
redosled 3 2 1
Tabela 7. Metoda kompromisnog rangiranja
alter. resenja\ A3 A2 ‘ Al
redosled alternativnih resenja
Qij(v=0,0) 3 2 1
Qij(v=0,3) 3 2 1
Qij(v=0,6) 3 2 1
Qij(v=0,9) 3 2 1
Qj(v=1,0) 3 2 1

Na osnovu rezultata sprovedene analize za optimalno
reSenje izvodenja temeljnih zidova usvojeno je varijantno
reSenje u kome se za betoniranje koristi ¥ oplate.

5. PLANIRANJE IZGRADNJE OBJEKTA

Vreme izgradnje temeljnih zidova u konstrukciji je
odredeno nizom faktora koji uticu na njenu realizaciju
(Sirina radnog fronta, struktura i brojnost radnih brigada,
raspoloZiva sredstva transporta), pa ga nije moguce
analizirati bez sveobuhvatnog sagledavanja procesa
izgradnje objekta.

Proces izgradnje objekta sastoji se iz velikog broja
operacija koje se odvijaju prema tehnoloSkim zahtevima u
odredenom redosledu i prostorno na razli¢itim mestima -
frontovima. Za svaku poziciju rada treba dati jasan,
precizan i kratak opis rada i materijala, iz kojeg se ta¢no
moZe definisati ceo proces rada obuhvacen tom pozicijom
i odrediti kvalitet, vrsta i koli¢ina materijala koji po toj
poziciji treba da bude ugraden.

Planiranje gradevinske proizvodnje, odnosno izgradnja
gradevinskog objekta, zahteva koriS¢enje razlicitih
metoda koje omogucavaju modeliranje posmatranih
procesa. Metode koje su primenjene pri planiranju ovog
objekta su tehnika mreznog planiranja i metoda
Gantograma. [2] Na osnovu opisa i koli¢ine radova
pomenutih procesa i definisane strukture modela (mrezni
plan), sracunato je vreme trajanja pojedinacnih aktivnosti,
potreban broj radnika, vrste i koli¢ine materijala za
njihovo obavljanja. [3] Program Kkoris¢en u ovom radu za
obradu mreznog plana je MS Project 2007. Detaljnim
planiranjem, gantogramom dobijeno je trajanje izgradnje
(ukupno efektivno radno vreme) za izradu: temelja 42
dana, podne ploce 14 dana, prizemlja 57 dana, | sprata 64
dana, Il sprata 64 dana i potkrovlja 80 dana.

Na osnovu unapred definisanog datuma pocetka izgradnje
objekta (14.03.2013.), dobija se zavrSetak svih radova
(27.11.2013.). Ukupno vreme trajanja radova je 185
efektivnih radnih dana.

6. ZAKLJUCAK

Predmet ovog rada je bilo planiranje izgradnje stambenog
objekta Pr+2+Pk, na bazi izbora optimalnog nacina
izvodenja temeljnih zidova. Analizirane su tri varijante
betoniranja: VARIJANTA 1 (koriS¢enjem ¥ ukupno
potrebne koli¢ine oplate), VARIJANTA 2 (koris¢enjem %
oplate) i VARIJANTA 3 (koris¢enjem celokupne koli¢ine
oplate).

Kriterijumu koji su bili postavljeni i na osnovu kojih je
izabran nacin izgradnje temeljnih zidova su: mehanizacija
(potreban broj automiksera), vreme potrebno da se ugradi
odredena koli¢ina betona i troSkovi upotrebljene koli¢ine
oplate.

Primenom metode viSekriterijumske optimizacije, na
osnovu datih kriterijuma, izabrano je optimalno reSenje.
Optimalno reSenje je izgradnja temeljnih zidova,
koriS¢enjem ¥ od ukupno potrebne koli¢ine oplate.

Na osnovu optimalnog reSenja, tj. varijante sa ¥ oplate,
planirana je izgradnja objekta. Izlazni rezultati planiranja
prikazani su metodom mreznog plana, metodom
Gantograma i obradeni u MS Project-u.

Usvojen je radni kalendar sa sedmocasovnim radnim
vremenom i radnom nedeljom u trajanju od pet dana.
Period u kom se obavlja pojedina aktivnost prikazan je u
tabeli gantograma i izraZen je u kalendarskim danima. Za
realizaciju objekta potrebno je 185 dana, u periodu od
14.03.2013. do 27.11.2013. godine.

Primenom predloZene organizacije rada postize se da
objekat bude izveden kvalitetno i zavrSen u planiranom
roku, a dinami¢ki plan omoguc¢ava pracenje izvrsenja
radova, toka same izgradnje.
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BRANA NA RECI PESTAN NA PROFILU NIZVODNO OD USCA REKE BISTRICE U
TRBUSNICU

DAM ON THE RIVER PESTAN DOWNSTREAM FROM THE MOUTH OF THE RIVER
BISTRICA IN TRBUSNICA

Goran Jovi¢, Dusko Duri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je izloZeno idejno reSenje
izgradnje nasute brane na reci PeStan. Svrha brane je
odbrana od poplava i zaStita kopova u rudniku Kolubara.
Odredena je linija zapremine akumulacije i uradena je
transformacija poplavnog talasa za desetohiljadugodisnju
vodu. Na osnhovu toga su dimenzionisani evakuacioni
objekti. Analizirana je mogucénost izgradnje homogene i
heterogene brane. Uradena je ekonomska analiza i
opravdanost izgradnje brane.

Abstract — This thesis presents the preliminary solution
for construction of embankment dam on the river Pestan.
Purpose of the dam is flood control and protection of
mines in Kolubara mine. Volume of the accumulation is
determined and transformation of the flood wave for
10000-th water. Based on that drainage structures are
projected. An analysis of possibility of constructing
homogeneous and heterogeneous dam. Performed an
economic analysis and feasibility of building a dam.

Kljuéne reéi: lzgradnja nasute brane, trasnformacija
poplavnog talasa.

1. UvOD

U ovom radu je razmatrana moguc¢nost izgradnje nasute
brane nizvodno od uS¢a reke Bistrice u Trbusnicu.
Izgradnjom brane =zastitili bi se kopovi u rudniku
Kolubara i dobila bi se moguénost otvaranja novih rudnih
polja.

2. PRIKAZ GEOLOSKIH USLOVA NA PROFILU
U cilju utvrdivanja geoloskih uslova za izgradnju
retenzije izvrSen je pregled i analiza postojece geoloSke
dokumentacije , a zatim i istrazni radovi na lokaciji
retenzije. 1z postojece dokumentacije vidi se da na
podru¢ju izabranog profila i akumulacije postoje 4
geotehnicke sredine:

1) Cvrsti,kompaktni dacito-andeziti

2) Malo do srednje ispucali dacito-andeziti

3) Jace ispucali dacito-andeziti i kora raspadanja

4) Kvartarni sedimenti
Prvi sloj je debljine od 10-13m u levom boku, odnosno
5-6 m u zoni korita. Malo do srednje ispucali dacito-
andeziti ¢ine prelaznu zonu i njihova dubina varira od 2-
5m. Treéa geotehnicka sredina je najslabiji deo
magmatskih stena i prostire se do dubine 2-6m ispod
povrsine terena. Kvartarni sedimenti su od 10-25m.

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

2.1. Vodopropustljivost stenske mase

Postojece geotehnicke sredine su slabo do umereno
vodonepropusne. Filtracione sredine ne odgovaraju u
potpunosti geotehni¢kim, odnosno jedna geotehnicka
sredina moZe imati neujednacenu vodopropusnost, tako
da nju ¢ine dve ili vise filtracionih sredina. Najvecu
vodopropusnost imaju dacito-andeziti u zoni Korita
Trbusnice, na dubini od oko 9.5 m, gde je Kf > 1x10
> m/s- ona se jedina svrstava u umereno vodopropusnu.
Desna obala ima veéu vodopropusnost, iako prema
geotehnickim karakteristikama pripada sredini @, koja je
predstavljena ¢vrstom, kompaktnom i jedrom stenskom
masom sa retkim pukotinama. Desni bok pregradnog
profila, kao i zona povecane ispucalosti dacito-andezita,
tzv. kora raspadanja, pripadaju filtracinoj sredini Il, sa
Kf= 1x10°- 1 x10°m/s, umerena do slaba
vodopropusnost. Levi bok pregradnog profila, ispod kore
raspadanja ¢ini filtraciona sredina Ill, sa Kf= 1x107 -
1x10°® m/s, slabovodopropusna. U okviru ove sredine, na
razli¢itim dubinama, prisutne su uZze zone Koje
predstavljaju prakti¢no vodonepropusne sredine sa Kf <
1x10”" m/s. Vrednosti Kf <1x10” m/s, karaktersticne su
za sredinu V. Ova sredina se, u levom boku pregradnog
profila nalazi na dubini od 29.0 m od povrsine terena,
odnosno na 15.0 m idu¢i u pravcu desne obale.

3. HIDROLOSKI USLOVI

Zapremine hidrograma velikih voda i maksimalnih
proticaja na Trbudnici i Bistrici potrebni su za
odredivanje zapremine akumulacije. Zadati pregradni
profil se nalazi nizvodno od u$¢a Bistrice u Trbusnicu,
tako da su za taj profil potrebni maksimalni proticaji i
zapremine hidrograma sa oba sliva.

4. RETENZIONI PROSTOR

Retenzija se formira izgradnjom brane koja je locirana u
ataru naselja Rudovci na lokaciji Karacevac. Ova
retenzija sa ukupnom zapreminom od 1,642x10° m?,
predstavlja planiranu retenziju na vodotoku Trbusnica i
kontroliSe njen skoro celokupan sliv i sliv reke Bistrice.
1,642x10°m?.0vaj objekat svojim retenzionim prostorom
moze da primi kompletnu zapreminu poplavnog talasa
stogodiSnjeg povratnog perioda sa sliva reke TrbuSnice i
sliva reke Bistrice do profila brane.

Kota normalnog uspora (KNU) odredena je tako da se
obezbedenom zapreminom prihvati poplavni talas
stogodiSnje vode (p = 1%) sa pripadajuceg sliva reke
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Trbusnice i sliva reke Bistrice na profilu brane sa vrSnim
proticajem Qi = 125,38 m%/s i zapreminom dotekle vode
u tom povodnju od W = 1.642 x 10° m® x 10° m®
Retenzija se proteze 0.9 km uzvodno od brane duZ doline
Trbudnice pri normalnom usporu, i 1.2 km od brane duz
doline Bistrice.

Zapremina akumulacije
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Slika 1 ; Zapremina akumulacije

Ocitavanjem sa krive zapremine odredeno je da KNU
pripadajuceg sliva stogodiSnjeg poplavnog talasa (p =
0.01) iznosi 154,3 mnm.

5. TRANSFORMACIJA POPLAVNOG TALASA
KROZ RETENZIJU

Proracun transformacije talasa uraden je da bi se odredila
kota maksimalnog uspora u retenziji i vr3ni proticaj
transformisanog talasa na profilu brane.

Proracun transformacije poplavnog talasa kroz retenzije je
izvrSen za merodavni talas velike vode p=0.0001
(desethiljadugodiSnjeg povratnog perioda). Za proracun
transformacije je koriS¢ena hidroloSko - hidraulicka
metoda koja bazira na reSavanju sledec¢ih jednacina
metodom kona¢nih razlika:

AV
-Q == 1

Qr -Q At (1)
i kriva zapremine akumulacije V =1(2)
(2)
gdeje: Qf - ulaz u akumulaciju

Q - izlaz iz akumulacije

\% - zapremina akumulacije

Z - nivo vode u akumulaciji

I1zlaz iz retenzije zavisi od kote nivoa vode u akumulaciji i
Sirine prelivne ivice, jednacina ( 1 ) se moZe izraziti u

obliku:
_AV(Z)
Qt(t)_Q(B’Zt)_ At

Za odabrane geometrijske karakteristike evakuacionog
objekta (kota krune preliva, duZina prelivne ivice)
proracunom dobijamo izlazni hidrogram i grafik promene
kote nivoa u retenzionom jezeru za vreme nailaska
poplavnog talasa. Prora¢unom se moze utvrditi jedan od
ucinaka retenzije kao razlika vrsnih proticaja ulaznog i
izlaznog hidrograma:

Q™u - Q™5 =AQ

kao i ukupni retenzioni kapacitet koji se izrazava u
priviemenom ili trajnom zadrzavanju dela zapremine
poplavnih voda.

Kota maksimalnog uspora i maksimalni vrsni proticaja
transformisanog poplavnog talasa p=0.01%, na profilu
brane je odreden za sledece uslove:

- na ,punu* akumulaciju kada je nivo vode na Koti
normalnog uspora KNU= 154.3 mnm, pri ¢emu je
pocetna zapremina akumulacije W=1,642 x 10° m®
nailazi poplavni talas (p=0.01%) sa pripadajuceg sliva
(Wo0106=3,253 x 106 m® i Qo o105 = 294,76 m*/s),

- kruna preliva je na koti normalnog uspora 154.30 mnm,
a duzina prelivne ivice Ly =41 m.

T
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Slika 2 : Transformacija poplavnog talasa

Na osnovu rezultata prora¢una moZemo konstatovati da je
maksimalni vrni proticaj transformisanog poplavnog
talasa p=0.01%, na profilu brane
Qumaxiz” "%%=294,34m%/s, a maksimalni nivo u retenziji
na koti 156.80 mnm — kota maksimalnog uspora.

Na kotu maksimalnog uspora dodajemo 1,5m i dobijamo
kotu krune brane (KKB) koja iznosi 158.3mnm.

6. PRORACUN BOCNOG PRELIVA

Evakuacioni objekat se sastoji od bocnog preliva,
sabirnog kanala, prelazne deonice, brzotoka i slapista.
Kako se radi o nasutoj brani, prelivni objekti su
dimenzionisani na transformisani poplavni talas
desetohiljadugodisnjeg povratnog perioda Q0,01%.

Bocni preliv je evakuacioni organ kod koga je prelivanje
upravno na pravac toka u sabirnom kanalu, Sto
omogucava veliku duzinu prelivne ivice. Dimenzionisanje
boénog preliva je uradeno na osnovu kriterijuma da
transformisani poplavni talas Q0.01% nailazi na punu
retenziju (nivo vode u retenziji na koti preliva) i da se
prilikom prelivanja na boénom prelivu ostvaruje visina
prelivnog mlaza 2.5 m.

Potrebna duZina preliva je dobijena na osnovu jednacine
prelivanja preko Krigerovog preliva za poznati racunski
proticaj i visinu prelivnog mlaza. Za racunski proticaj
usvojen je izlazni proticaj transformisanog poplavnog
talasa Q;;=294,34 m%s. Jednacina prelivanja preko
Krigerovog preliva za racunski proticaj glasi:

Q=C,,-B-yJ2g - HZ"
294,34 = 0,41 % B *,/2 % 9,81 x 2,53
B=41m
Na osnovu usvojenih kriterijuma, proracunom se dobija
da je potrebna duZina prelivne ivice B=41 m.
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6.1. Prorac¢un sabirnog kanala i prelazne deonice

Slika 4 : Sematski prikaz sabirnog kanala

Zkp= 154,30 mnm
Zdno=154,3 + 23—5 — (Zu + hw) = 149,25

Zdnu=154,3 + 23—5 — hu = 149,89

Dobijene su slede¢e dimenzije sabirnog kanala i prelazne
deonice: uzvodni kraj sabirnog kanala Sirine b,=5.0 m,
dubine Hy=4.3m; nizvodni kraj sabirnog kanala Sirine
bo=17.0 m, dubine Hy=5.25 m; duZina sabirnog kanala
Lo=41 m i pad dna kanala i,=1.6%. Prelazna deonica je
duZine L,=17 m, pada dna i=1% i Sirine dna kanala na
nizvodnom kraju b,=15 m.

6.2. Proraéun brzotoka

Hidraulicki proracun brzotoka bazira se na proracunu
izlaznih dubina vode i brzina u uslovima postojanja donje
vode na odgovarajuéoj koti. Sematski prikaz brzotoka dat
je na narednoj slici. Brzotok je, radi jednostavnijeg
proracuna, podeljen na deonice. S obzirom da je rezim
tecenja silovit, racun se sprovodi u nizvodnom smeru.

4
ONCE

Oooood

Slika 5 : Sematski prikaz brzotoka i slapista

bk = 15m Lbr = 50m
hbr =10m  Zgp gap = 149 — 10 =
139mnm hk =3,4m

Y =Zank — Zdn,slap = 10m

hk +y = 3,4+ 10 = 13,4m
v, = /29,81 (hk +y) = 16,26 m/s

C,=0,96

v = Cy * v = 0,96 * 16,26 = 15,61m/s
Q

~ 15 * Vgy

Na osnovu prethodno navedenog usvojene su sledece
dimenzije brzotoka i prelazne deonice: Sirina brzotoka
b=15 m, duzina brzotoka Lgg=50.0 m, dubina vode na
pocetku brzotoka h,=3.4 m, dubina vode na Kkraju
brzotoka h,=1.26 m, duZina prelazne deonice Ly4=17.0 m,
dubina vode na kraju prelazne deonice h=0.83 m i brzina
vode na kraju prelazne deonice v=15.61 m/s.

h,, =1,26m

6.3. Proracéun slapista

Slapiste sluzi da raspe (,potrodi) energiju vode
koncentrisanu uzvodno od brane, kako bi se izbegla
erozija dna neposredno nizvodno od brane.

Da bi slapiSte dobro i bezbedno vrSilo svoju ulogu,
neophodno je da se hidrauli¢ki skok ostvari u slapistu pri
racunskom i svim niZim proticajima. Dubina vode u
slapistu hy, mora biti jednaka ili neSto vec¢a od spregnute
(konjugovane) dubine h,. Takode duZina slapista mora
biti dovoljna da primi hidraulicki skok. Slapiste je
dimenzionisano da  primi  transformisani  talas
desetohiljadugodisnje velike vode. Na osnovu proracuna
brzotoka i prelazne deonice dobijaju se sledece vrednosti
u suzenom preseku: =19.62 ms/m’ i Fr;=4.5, §to
zadovoljava uslove izbora slapista USBR tip I1.

Dolazna brzina i visina vode su jednake brzini i dubini
vode na kraju brzotoka. Ujedno ta dubina predstavlja prvu
spregnutu dubina h; pri prorac¢unu za hidraulicki skok koji
¢e se ostvariti u slapistu. Druga spregnuta dubina h, onda
iznosi:

h, :2(\/1+87qu —1):136(1 [1+8%45° —1):7,3m

gde je:

Fr —_ Y - Frudov broj (americki)
=

Jah,

Dubina vode u slapiStu koja obezbeduje potopljeni
hidrauli¢ki skok u ovom sluéaju iznosi:

d.=1.05-7,3=7,66

Duzina slapista se odreduje prema formuli
Lsl=(3.04+0.216 Fr, -0.009 Frlz) -h, =279

Kao preporuka za visinu zida slapista daje se formula:

KKZ =Zdn,sl +dc+A

A=0.1-(v1+h2) - rezervno nadvisenje zida
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KDV - kota donje vode pri protoku Qg9

Zdn,sl - kota dna slapista

Usvojeno je

A=0.05-dc=0,05*7,66=0,38m
KKZ=139+7,66+0,38=147,05mnm

Dobijeni su slede¢i rezultati: prva spregnuta dubina
h,=1.26 m, druga spregnuta dubina h,=7.3 m, dubina
vode u slapistu potrebna za potopljeni hidraulicki skok
d.=7.66 m, duZina slapiSta Ly¢=27.9m, Sirina slapista
B=15.0 m, rezervno nadviSenje zida slapista A=0.38m.

7. PROVIRANJE KROZ TELO BRANE

Proviranje kroz telo brane je uradeno pomoéu pomocu
programskog paketa Rocscience — Slide 6.0. Program radi
na principu pravljena modela brane i uno3enjem
koeficijenata filtracije svih geoloskih podloga ispod tela
brane i materijala koji sacinjavaju telo brane.

Maksimalni filtracioni proticaj od q= 0.651 m%d/m’=7.53
x10* I/s/m’ dobijen je u najnepovoljnijem (najvisem)
preseku brane, pri nivou vode na koti maksimalnog
uspora, i moze se smatrati zanemarljivim.

KKB =158.3

KMU=155.2

13po o] ;

® & T T

Slika 6 Proviranje kroz telo ‘brane

8. OSNOVNI PODACI O BRANI

» kota krune brane 158.3 mnm
< Kkota normalnog uspora 154.3 mnm
« kota maksimalnog uspora 156.8 mnm
» gradevinska visina brane 19.0m
e najniZa kota fundiranja 139.3 mnm
e duZina brane u kruni 367.0 m
» kota krune preliva 154.3 mnm
e duzina prelivne ivice 41.0m
« Sirina krune brane 55m
« Sirina jezgra u kruni 3.2m
* nagib jezgra 1:0.15
 Sirina filtra 1.0m
« nagib uzvodne kosine 1:17
* nagib nizvodne kosine 1:15
9. EKONOMSKI POKAZATELJI
Ukupno A ( pripremni radovi ) 1.500.000,00
Ukupno B ( telo brane ) 145.835.250,00
Ukupno C ( evakuacioni objekti) 123.920.000,00
UKUPNO A+B+C 271.255.250,00

10. ZAKLJUCAK

Uradeni projekat je u svrhu zaStite buduc¢ih kopova u
rudniku Kolubara, i sa jo§ 3 predvidene brane u blizini ¢e
u potpunosti omoguciti eksploataciju novih ruda.
Izgradnjom nasute brane na izabranom pregradnom
profilu na reci TrbuSnici prihvatili bi celokupne slivove
Bistrice i Trbusnice.

Izgradnja brane od kamenog nabacaja i glinenog jezgra je
najbolji izbor, zbog blizine pozajmista kamena i gline.
Brana je duZine 367m i visine 19m , sa kotom normalnog
uspora 154,3 mnm i kotom maksimalnog uspora 156,8
mnm.

Sa ekonomskog aspekta mogla bi da zameni predvidjene
brane na Trbusnici i Bistrici, jer sa svojom cenom od
271.255.250,00 din manje koSta nego cena izgradnje
pojedina¢nih brana na rekama Trbusnici i Bistrici
(286.263.000,00).

Varijanta izgradnja homogene brane ne bi bila najbolji
izbor zbog teZeg postizanja homogenog materijala
odgovarajuceg koeficijenta filtracije.

Izgradnjom ove brane dobija se mogu¢nost navodnjavanja
i otvaranje kopova sa potencijalnim rudama od 50 miliona
tona do 2050. godine.
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TREND | PERSPEKTIVE RAZVOJA TRZISTA POSTANSKIH USLUGA U CRNOJ GORI

TREND AND PERSPECTIVES DEVELOPMENT OF POSTAL SERVICES IN
MONTENEGRO

Savo Todorovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrZzaj — U ovom radu izvrSena je analiza
potencijala trzista poStanskih usluga u Crnoj Gori.
Ocenjeni su dalji pravci razvoja trzista. Primenom, u
radu, predlozenog modela regresione analize na primeru
jednog privatnog operatora, data je procena trenda
uceSca operatora na trzistu. Cilj rada je utvrdivanje
trenda i perspective razvoja trZista poStanskih usluga.

Abstract —This paper analyzes the potential of the postal
services market in Montenegro. It is done evaluations of
the further directions of the market developments and by
using of the regression metod it is done predictions of the
operators participation in market share. The main goals
of this study was to determine trends and perspectives of
the postal services market development.

Kljuéne reci: TrziSte, poStanski operatori, analiza
1. UvOD

U samom naslovu teme rada nalazi se rijec trziSte. TrZiste
se moZe definisati na razlicite nacine u zavisnosti od
svrhe definisanja Prema najkracoj definiciji ono
predstavlja mjesto gdje se susre¢u ponuda i potraznja.
Ono sto se ne nalazi u mnogobrojnim definicijama trZista,
moze se naci u brojnim analizama konkretnog trZista, gde
je trziSte kao fenomen naslo svoje potpuno obja3njenje.
Analizom i istrazivanjem konkretno u ovom radu
obuhvaceno je postansko trziste u Crnoj Gori, Postanski
sistem u savremenom druStvu predstavlja znacajan
elemenat infrastrukture koji omogucava,brz,siguran
prenos pisanih,Stampanih i na drugi nacin oblikovanih
saopStenja robe i novca kako u unutraSnjem i
medunarodnom saobracaju. PoSta Crne Gore je u dugom
periodu imala monopol ona je danas suocena sa
konkurencijom pojavom privatnih operatora.

2. ISTORIJAT

Istorija poStanskog saobracaja u Crnoj Gori je relativno
novijeg datuma, preko teritorije Crne Gore odvija se
kurirski prenos izmedu Mletacke Republike (od polovine
16. vijeka pa sve do 1797. godine) i Carigrada. Posiljke su
brodom prispjevale u Kotor, a odatle su kuriri, uglavnom
Crnogorci, prenosili poSiljke na relaciji Kotor - Carigrad -
Kotor za 17 - 19 dana.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Mom¢ilo Kujacié¢, red. prof.

Kamen temeljac savremenom prenosu poste postavljen je
davne 1841. godine, u vrijeme Petra Il Petrovi¢a Njegos3a,
kada je u budZet uvedena stavka "za postiljera”. Prvi
crnogorski postar bio je Spiro Martinovic.

Na podrucju Crne Gore 1854. godine otvorena je po
sistemu kapitulacije (pravo otvaranja poSta na tudem
podrugju) austrijska poSta u Baru koja pripada Turskoj.
Ona je Berlinskim ugovorom 1878. Godine pripala Crnoj
Gori.

3. ORGANIZACIJA POSTE CRNE GORE

Aktivnosti koje je Vlada Crne Gore vodila u 1998. godini
rezultirali su formiranje dva javna preduze¢a (01. januar
1999. godine): Posta Crne Gore i Telekom Crne Gore.
Posta Crne Gore kao javno preduzecée organizovana je na
sektorskom principu:

e  Sektor za poStu

e  Sektor za informatiku
e  Sektor za pravne i kadrovske poslove
e  Sektor za ekonomsko - finansijske poslove
e  Sektor za opste poslove.
4. TRZISTE

Posmatrano sa aspekta odnosa koji se uspostavljaju na
trZiStu, definiSe se kao: "Sveukupnost odnosa ponude i
traznje koji na odredenom mjestu i odredenom vremenu
uticu na prodaju pojedinih roba i skup svih ustanova
podrucja i uredaja koji omogucéuju organizovani i stalni
kontakt izmedu kupaca i prodavaca”. Iz ugla marketinga
trziSte se moZe definisati kao "agregatni skup shaga i
uslova u okviru kojih kupci i prodavci donose odluke koje
rezultiraju u transferu roba ili usluga”. Osnovna funkcija
trzista ogleda se u povezivanju proizvodnje i potrosnje.

TrziSte je dinamicka kategorija i na njemu se stalno
deSavaju promjene i na strani potraznje i na strani ponude.
Zato operatori moraju neprestano da prate nastale pojave i
da svoje poslovanje prilagodavaju prema uobicajenim
promjenama na trziStu. Neophodno je predvidjeti
potraznju koja je povezana sa trziStem i uslovima koji
vladaju na trZistu, kao i ponaSanje klijenata koje je krajnje
nepredvidivo.

5. TRZISTE POSTANSKIH USLUGA

U sastavni dio trZiSta saobracajnih usluga, ubrajaju se i
poStanske usluge (prenos pisanih saopstenja, stvari i roba
kao i novcéanih doznaka).

PoStanski saobracaj kao dio transportnog sistema jedne
zemlje karakteriSe trziSte poStanskih usluga koje je

3452



proizaSlo iz specifi¢nosti procesa rada i specifi¢nosti
samih postanskih usluga. Na karakter trzista poStanskih
usluga bitno uticu sledeca obiljezja:

e Proces postanskih usluga obavlja se simultano
(istovremeno). U poStama istovremeno dolazi do
ukrstanja velikog broja poSiljaka sa raznih
trziSta, jer se istovremeno vrsi prijem, otprema,
transport i uru¢enje posiljaka.

5. 1 Trziste poStanskih usluga u EU

EU ima 28 zemalja ¢lanica sa preko 500 miliona
stanovnika koji Zive na povrSini preko 4 miliona
kvadratnih kilometara. U 2007. godini poStanski sektor,
koji ukljucuje pismonosne posiljke, paketske i ekspres
usluge, ostvario ukupni prihod od oko 94 milijarde eura
(0,7 % BDP-a tadasnjih 27 ¢lanica EU).

Drugu dimenziju znacenja EU poStanskog trzista ¢ini
njegovo globalno pozicioniranje.

Oko petine volumena svjetskih pismonosnih poSiljaka
realizuje se u EU, Sto se procjenjuje na oko 95 milijardi
pismonoshih poSiljaka godisnje.

Od toga oko 80% otpada na 6 najvecih nacionalnih
pismonosnih trZista i to trzZiSta Velike Britanije,
Njemacke, Francuske, Spanije, Italije i Holandije.
Strukturno najveci dio prihoda ¢ine pismonosne poSiljke
(56%), dok paketske i ekspres usluge ¢ine 44% prihoda.
Nacionalni postanski operatori su glavni nosioci trzista
pismonosnih posiljaka.

5. 2 Trziste poStanskih usluga u regionu

Srbija

Postanski sektor u Srbiji sa vie od 40 operatora, koji
pruZaju poStanske usluge u oblasti prikupljanja, prerade i
transporta pismonosnih poSiljaka, paketa kao i ekspres
prenosa poSiljaka, ima poseban znacaj za ekonomski i
drustveni razvoj drzave.

Ovaj sektor trenutno zapoSljava oko 18. 800 radnika. U
odnosu na poStansko trziste u drugim evropskim
zemljama, poStansko trziSte Srbije moze se svrstati u red
srednjih trzista.

Prosje¢an broj zaposlenih u nacionalnim poStanskim
operatorima u odnosu na ukupan broj zaposlenih je
0,50%.

Iznos postarine za pismonosnu poSiljku do 20 grama u
2010. godini iznosila je 0,22 €.

TrZziSte poStanskih usluga je u velikoj mjeri liberalizovano
pa samim svi operatori, posebno u oblasti ekspres i
kurirskih usluga, prinudeni su da razvijaju konkurentske
strategije.

Samim tim konstantno se povecavaju brzina i kvalitet
postanskih usluga, a smanjuje se njihova cijena. Takode
dolazi do povecanja broja novih usluga, kao i do raste
investicija u ovaj sektor.

Hrvatska

Kljuéni problem svih poStanskih operatora jeste
nemogucost uskladivanja dinamike pada prihoda i
smanjivanja troskova.

Karakteristike promjene na poStanskom trzistu:

e Pismo
o Pad trzista

0 Racionalizacija pisama
0 e-supstitucija
o0 deregulacija i konkurencija
O nerazvijeno trziste direktnog
marketinga
e Paketi

0 Rast e-commerce
0 Jaka konkurencija medunarodnih igraca
e Finansijske usluge
o Velik broj
marzom
0 Demografske promjene
0 Jaka konkurencija trgovinskih lanaca
0 e-supstitucija
e Pravno i politicko okruzenje
0 Obaveza univerzalne postanske usluge
Visok tro3ak rada i nefleksibilnost
Jak uticaj politike i sindikata
Visok troSak sigurnosti

transakcija sa malom

[elNelNe]

Bosna i Hercegovina

Na podru¢ju Bosne i Hercegovine djeluju tri javna
poStanska operatera i to PoSte Srpske a. d Banja Luka, JP
BH Posta Sarajevo i Hrvatska poSta Mostar.

Preduzece za poStanski saobracaj Republike Srpse a. d.
Banjaluka, osnovano je 10. decembra 1996. godine nakon
razdvajanja nekada zajednickog PTT sistema Republike
Srpske na dva preduzeca. PoSte Srpske danas u svom
sastavu imaju 269 jedinica poStanske mreze, 720
instalisanih Saltera i 438 poStanskih kovcezica. Svaka
poSta u prosjeku pokriva 95 Kkvadratnih kilometara
teritorije i opsluzZuje prosjecno 5733 stanovnika. Godisnje
poSta obradi oko 13 miliona pisama i paketa i oko 6
miliona raznoraznihi novéanih uputnica. Od 2002. godine
PoSte Srpske posluju kao akcionarsko drustvo sa
vec¢inskim vlasni¢kim udjelom drzave od 65% kapitala,
20% udjela akcija vaucer ponude, 10% Fonda PIO, dok
akcije Fonda za restituciju zauzimaju 5% kapitala.

PTT BiH postoji od 1993. godine, a u danasnje vrijeme
posluje pod nazivom JP BH Posta Sarajevo poslije 2001.
godine nakon podjele na preduzeée za poStanski i
preduzec¢e za telekomunikacioni saobrac¢aj. Mrezu BH
Poste ¢ini 281 jedinica poStanske mreZe sa ukupno 769
aktivnim Salterskih radnih mjesta. BH Posta je 2010.
godini ostvarila 58 miliona postanskih i ostalih usluga, od
¢ega 89% su bile pismonosne i novéane usluge.

6. TRZISTE POSTANSKIH USLUGA U CG

Univerzalna politika EU kojom se kao strateSko
opredjeljenje  stimuliSe  povecanje  konkurentnosti
evropske privrede, rezultovala je politikom trZiSnog
restruktuiranja prirodnih monopola i javnih usluga. Ta je
politika obuhvatila i trZiSte poStanskih usluga, odnosno
poslovanje nacionalnih poStanskih operatora. Svrha
poStanskih direktiva je dovesti u red unutradnje trZiste
postanskih usluga i kroz odgovaraju¢i regulacioni okvir
osigurati efikasne, pouzdane i kvalitetne poStanske
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usluge, koje su dostupne u cijeloj EU po prihvatljivim
cijenama.

Dva su glavna cilja poStanske reforme u EU:

e  Osigurati funksionalno zajedni¢ko poStansko
trZiste

e  ZaStititi i unaprijediti pouzdane, kvalitetne i
cijenom pristupacne postanske usluge

Evropska komisija je kroz tri poStanske direktive od ranih
90-ih godina proslog vijeka zapocela proces liberalizacije
postanskog trZista.

6. 1 Formiranje cijena

Kriterijumi za odredivanje cijena univerzalne poStanske
usluge su:

e  pristupacnost cijena

e realni troSkovi.

Pristupacnost cijena odreduje se na osnovu:

o plateZne sposobnosti korisnika postanskih usluga
na teritoriji Crne Gore, koja se utvrduje odnosom
cijena pisma prve stope teZine sa nacionalnim
dohotkom po glavi stanovnika Crne Gore;

e odnosa cijena pojedinih postanskih usluga iz
domena univerzalne poStanske usluge u
zemljama sa slicnim nivoom razvijenosti
postanskog saobracaja, prema odgovaraju¢im
cijenama u Crnoj Gori, pri ¢emu se ima u vidu
dostignuti paritet cijena poStanskih usluga u
odnosu na nacionalni dohodak po glavi
stanovnika zemlje sa kojima se vrsi poredenje;

e analize ponude i traZnje za pojedine usluge iz
domena univerzalne postanske usluge

Cijene univerzalne poStanske usluge odreduju se na
nacin koji obezbjeduje da operator univerzalne poStanske
usluge iste zasnuje na realnim troSkovima za njihovo
efikasno obavljanje. Utvrdivanje cijena univerzalne
poStanske usluge na osnovu troSkovne opravdanosti
zashiva se na troSkovima koji nastaju prilikom obavljanja
univerzalne poStanske usluge i to na:

o direktnim trodkovima i

e indirektnim (zajednic¢kim) troSkovima

6. 2 Regulatorna tijela
Vlada

Predlozenim tekstom novog zakona smanjene su
nadleznosti Vlade u odnosu na dosadasSnja zakonska
rjeSenja. Predvideno je da Vlada utvrduje Strategiju
razvoja poStanske djelatnosti pri ¢emu je rok donosenja
nove strategije smanjen sa 10 na 5 godina. Zakonom su
predvidene potpunije ingrencije Vlade u slucaju
vanrednih okolnosti.

Ministarstvo

Takode je predloZzenim tekstom zakona smanjena
nadleznost ministarstva u odnosu na poStanske usluge, na

koji nacin su ostvarene intencije da se smanji uticaj
drzavnih organa na obavljanje poStanskih usluga
predvidjene Direktivom. Zakonom je predvidena jasna
institucionalna razlika izmedu nadleznosti Ministarstva i
Agencije i Ministarstvo se ne pojavljuje kao drugostepeni
organ na odluke Agencije.

Agencija

U ovom odjeljku propisane su nadleznosti Agencije kao
nezavisnog regulatornog tijela u regulaciji trZista
poStanskih usluga, uredeno pitanje saradnje Agencije sa
drugim organima, vodenje registra poStanskih operatora,
utvrdene obaveze obavjeStavanja nadleZnih poStanskih
tijela Svetskog postanskog saveza i tijela EU, i rijeSena
pitanja obajavljivanja podataka, donoSenja i izvr3enja
odluka Agencije, sredstava za rad i kori¢enja istih.

6. 3 Analiza zakonodavstva CG na podruéju
postanskih usluga

Zakonski okvir koji reguliSe trZiste poStanskih usluga u
Crnoj Gori sastoji se od zakona i podzakonskih akata:

1. Zakon o postanskoj djelatnosti ("SI. list RCG,
broj 57/2011"), ureduje uslove i nac¢in obavljanja
univerzalne postanske usluge i drugih poStanskih
usluga, ovlaS¢éenja regulatornog organa za
poStansku djelatnost, kao i druga pitanja u vezi
sa poStanskom djelatno$¢u. Zakonom su
obuhvacene preporuke direktiva EU koje se
odnose na univerzalnu poStansku  uslugu,
rezervisane postanske usluge i komercijalne
postanske usluge.

2. Pravilnik o opstim uslovima za obavljanje
postanskih usluga ("Sl. list RCG, broj 29/2006")
utvrduje uslove i nacin obavljanja poStanskih
usluga, rokove prenosa i uru¢enja poStanskih
posiljaka, gustinu pristupnih tacaka poStanskoj
mreZi i pristup mreZi univerzalnog poStanskog
operatora.

6. 4 Misija, ciljevi i strategija razvoja poStanske
djelatnosti Crne Gore

Misija

Na liberalizovanom poStanskom trZiStu obezbjediti
kvalitetnu i dostupnu univerzalnu postansku uslugu za sve
gradane Crne Gore po pristupacnim cijenama.

Ciljevi
S obzirom na trendove razvoja poSte na globalnom nivou,
definisani su strateski ciljevi:

e Razvoj posStanske djelatnosti u skladu sa
direktivama Evropske unije, preporukama
Svjetskog poStanskog saveza i potrebama

podrzavanja procesa integracije Crne Gore u EU.
e Podsticanje inovacija i razvoja novih poStanskih
usluga  primjenom  savremene  poStanske
tehnologije.
e Povecanje kvaliteta poStanskih usluga saglasno
standardima EU, Svjetskog poStanskog saveza i
Svjetske trgovinske organizacije.
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e Ekonomi¢no i efikasno poslovanje poStanske
djelatnosti u konkurentskom okruZenju.

e Obezbjedenje sigurnosti i bezbjednosti korisnika,
zaposlenih i poStanskih posiljaka.

e Podsticaj ekonomskom razvoju Crne Gore
zadovoljavanjem svih interesnih grupa i
obezbjedenje univerzalnih poStanskih usluga po
pristupacnim cijenama.

7. ISTRAZIVANJE TRZISTA

U svim istrazivanjima trZiSta utvrdeno je da postoji
korelacija izmedu razvoja privrede i transporta izrazena u
korelaciji razvoja drustvenog bruto proizvoda i obima
transporta robe i usluga.

Postupak istrazivanja se sastoji iz: planiranja istrazivanja,
istraZivanja u u uZem smislu, analize podataka, te
prezentacije i primene rezultata istraZivanja .

Faze opSteg postupka istrazivanja trzista su:

prikupljanje podataka

sredivanje i prikazivanje podataka

obrada (analiza) podataka,

oblikovanje rezultata obrade podataka i njihova
prezentacija i

7. 1 lIstrazivanje i analiza trzista poStanskih usluga
Crnoj Gori

Prema podacima dobijenim na osnovu godisnjih izvjeStaja
regostrovanih postanskih operatora, na trziStu poStanskih
usluga u Crnoj Gori je tokom 2011. godine pruzeno oko
15 miliona razli¢itih poStanskih usluga, sli¢no kao i 2010.
godine.

8. PROGNOZA RASTA TRZISTA POSTANSKIH
USLUGA ZA ODABRANOG OPERATORA

U ovom radu se pomocu regresione metode sa
vremenskim faktorom vrsi prognoziranje traznje, a uz
uporedivanje rezultata sa studijama drugih koji se bave
ovom oblaS¢éu

Regresiona analiza je skup statistickih metoda kojima se
otkriva da li postoje veze izmedu posmatranih pojava i
kakve su po obliku i smjeru. U regresionoj analizi cilj
istrazivanja je osnovni skup. NajceSce se ispituje uzorak.
Podaci o buducoj traznji analizom dobijeni regresivnom
metodom mogu biti veoma korisni za provajdera ove
usluge u smislu pripreme adekvatne unutradnje
organizacije procesa rada, ali i u smislu Sto boljeg
trziSnog pozicioniranja.

Izvor podataka

Prikupljeni podaci odnose se na broj ekspes posiljaka po
mjesecima od januara 2011 do oktobra 2013-e godine.
Rije¢ je o ukupnom broju svih posiljaka koje pripadaju
grupi  Maks Express usluga firme Montenomaks
control&logistics Na osnovu proracuna moze se do¢i do
zakljueka da ¢e u narednom periodu biti zabiljezen dalji
rast na trziStu poSiljaka. Dolazi do povecanja broja
ekspres posiljaka kod privatnih operatora a javni operator
biljezice dalji pad.

9. ZAKLJUCAK

TehnoloSko osavremenjavanje tradicionalnih usluga,
optimizacija postojece mreze, unaprijedenje sistema
kvaliteta, standardizacija i tipizacija poSta i jacanje
kapaciteta Express dostave, neki su od razvojnih planova
koje Posta Crne Gore treba da uradi.
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VREDNOVANJE PREDLOGA RESENJA NA DELU ULICNE MREZE NOVOG SADA
(KEJ ZRTAVA RACIJE - BEOGRADSKI KEJ)

EVALUATING OF PROPOSED SOLUTION IN PART OF THE NOVI SAD STREET
NETWORK (QUAY ZRTAVA RACIJE - BEOGRADSKI QUAY)
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Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrZaj — U okviru diplomskog rada ispitani su
uslovi odvijanja saobracaja na delu uliche mreZze Novog
Sada od raskrsnice Keja Zrtava racije sa Radnickom
ulicom do raskrsnice kod Trga Neznanog junaka — krak 2
(blizi ulici Vojvode Putnika) sa Beogradskim kejom.
Sopstvenim istraZivanjem utvrdene su karakteristike
saobracajnog toka i uporedene sa prethodnim merenjima.
Nakon toga je izvrSena analiza rezultata istraZivanja
uobicajenim inZenjerskim metodama, ispitani uslovi
odvijanja saobracaja i utvrden nivo usluge. Prognozom
buduceg saobracajnog opterecenja se dobija se jasnija
slika o uslovima odvijanja saobracaja na raskrsnicama u
narednom periodu eksploatacije. Vrednovanje
predloZenih reSenja za poboljSanje uslova odvijanja
saobracaja uz prognoze buduéih uslova odvijanja
saobracaja daje bolju ocenu efikasnosti predloZenih
reSenja.

KLJUCNE RECI: saobracajni tok, kapacitet, nivo usluge

Abstract — This thesis examines the traffic conditions on
the part of the street network in the city of Novi Sad from
intersection Quay Zrtve racije and Radnicka street to
intersection of Square Neznani junak — approach 2
(closer to Vojvode Putnika street) with the Belgrade quay.
The research determines characteristics of the traffic flow
which was compared with previous measurements.
Afterwards, research results were analyzed with common
engineering method examined traffic conditions and
determined the level of service. Forecast of future traffic
volume has shown clear picture about traffic conditions
in the future exploatation period. Evaluating of the
proposed solutions to improve traffic conditions with
forecasts of future traffic conditions provides a better
assessment of the effectiveness of proposed solutions.

KEY WORDS: traffic flow, capacity, level of service

1. UvOD

Saobracaj, kao deo privrednog sistema jedne zemlje,
zauzima znacajno mesto u drZavi. Zbog svoje uloge,
saobracajni sistem zahteva dobro funkcionisanje, pa iz tih
razloga je potrebno obezbediti dobro funkcionisanje
njegovih elemenata. Ovo se postize smanjivanjem
vremena c¢ekanja Sto postizemo smanjivanjem vremena
putovanja i zaguSenja na mrezi. Za dobro funkcionisanje

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz diplomskog-master rada ¢iji
je mentor bio dr Vuk Bogdanovié.

saobracaja posebna paZnja se posvecuje regulisanju sao-
bracaja na glavnim gradskim saobracajnicama. U okviru
diplomskog rada bice ispitani uslovi odvijanja saobracaja
na delu ulicne mreZze Novog Sada od raskrsnice Keja
Zrtava racije sa Radni¢kom ulicom do raskrsnice kod Trga
neznanog junaka - krak 2 (bliZi ulici Vojvode Putnika) sa
Beogradskim kejom. Opisom nacina regulisanja saobraca-
ja na pomenutom delu uli¢ne mreze i postupkom brojanja
saobracaja stvara se postojeca slika saobracajnog optere-
¢enja, koja predstavlja polazni korak za dalja istraZivanja
i utvrdivanja pokazatelja kojima bi se postigla moguca
poboljSanja na posmatranom delu uli¢ne mreZe i postoje-
¢im raskrsnicama i time stvorili moguc¢i zadovoljavajuci
uslovi za odvijanje saobracaja. Prognozom buduceg sao-
brac¢ajnog optere¢enja se dobija jasnija slika o uslovima
odvijanja saobracaja na raskrsnicama u narednom periodu
eksploatacije. Vrednovanje predloZenih reSenja za
poboljSanje uslova odvijanja saobracaja uz prognoze
budu¢ih uslova odvijanja saobracaja daje bolju ocenu
efikasnosti predloZenih reSenja.

2. POVLOZAJ POSMATRANOG DELA ULICNE
MREZE NOVOG SADA

Deo uli¢cne mrezZe koji je tema ovog rada je veoma vazan
za funkiconisanje saobracajnog sistema Novog Sada.
Pruza se u pravcu sever — jug duzine od 430 m i ¢ini
isto¢nu granicu gradske cetvrti Stari Grad i nalazi se uz
levu obalu reke Dunav (slika 1.). Na njemu se nalaze
cetiri raskrsnice:

> nesemaforisana: Raskrsnica Kej Zrtava racije
(KZR) sa Radni¢kom ulicom, 5
> semaforisane: Raskrsnica KZR sa Ulicom

Maksima Gorkog, Raskrsnica kod Trga neznanog junaka -
krak 1 (blizi ulici Vojvode Misic¢a) sa Kejom Zrtava racije,
Raskrsnica kod Trga neznanog junaka - krak 2 (bliZi ulici
Vojvode Putnika) sa Beogradskim kejom.

Kej Zrtava racije i Beogradski kej predstavljaju prioritetni

pravac, u odnosu na sporedne ulice.
- Sy

b=~ _~Novi Sad’

=S : : Bk
Slika 1. PoloZaj analiziranog dela uli¢ne mreze u odnosu
na grad
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3. ISTRAZIVANJE KARAKTERISTIKA
SAOBRACAJINOG TOKA

Brojanjem saobracaja se dobijaju podaci o opterecenju
ulivnih grla raskrsnica po smerovima kretanja vozila kroz
raskrsnicu, kategorijama vozila, neravhomernosti protoka
po 15-minutnim inetrvalima, vrSnom c¢asu itd [1]. Na
osnovu ovih podataka dobija se prava slika o
karakteristikama saobracajnog toka, a sa druge strane na
osnovu ovih podataka moZemo izvrSiti analizu efikasnosti
odvijanja saobracaja na posmatranom delu uli¢ne mreZe.
Brojanje saobrac¢aja na posmatranom delu uli¢cne mrezZe
vréeno je 16.09.2010. godine (cetvrtak). Brojanje je
vr8eno na sve ¢etiri raskrsnice u odnosu na ranija brojanja
iz 2006. godine, tako Sto su na sve cetiri raskrsnice
postavljene kamere koje su zabelezile sva kretanja vozila.
Nakon toga je izvrSeno brojanje vozila po kategorijama,
koje je zabeleZeno na brojackim listovima [2].

3.1. Analiza uslova odvijanja saobraé¢aja na
raskrsnicama posmatranog dela uli¢ne mreze

Analiza uslova odvijanja saobracaja zahteva primenu
metodologija predstavljene u americkom priru¢niku za
proraéun kapaciteta i nivoa usluge puteva HCM
(Highway Capacity Manual) iz 2000 godine [3]. Za
analize koje je potrebno sprovesti u ovom radu relevantno
je poglavlje 16 koje se odnosi na proracun kapaciteta i
nivoa usluga signalisanih raskrsnica, i poglavlje 17 u
kome je opisan postupak proracuna kapaciteta i nivoa
usluge prioritetnih (nesignalisanih) raskrsnica.
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Grafik 1. Uporedni prikaz saobracajnog opterecenja na
raskrsnicama, za 2006. i 2010. godinu

Sa grafika 1 se moZe uociti da opterecenje na
raskrsnicama ima rastuci tok od raskrsnice Radnicke ulice
i Keja zrtava racije, koja je najmanje opterecena sa 1601
PAJ, pa sve do raskrsnice kod Trga neznanog junaka -
krak 2 sa Beogradskim kejom koja je najopterecenija
raskrsnica sa 2564 PAJ, u 2010. godini. Najoptereceniji
prilazi na svim raskrsnicama su severni pa juzni prilaz,
dok je najzastupljenije vozilo putni¢ki automobil. U
odnosu na 2006. godinu opterecenje saobracaja se najvise
uvecalo na raskrsnici kod Trga neznanog junaka — krak 1
sa Kejom Zrtava racije i to za 35 %.

Grafik 2. Uporedni prikaz vremenskih gubitaka i nivoa
usluge na raskrsnicama, za 2010. godinu
Iz grafika 2 se moZe videti da su vremenski gubici
najmanji na raskrsnici Keja Zrtava racije i Radnicke ulice,

5,2 s, i da ona funkcioniSe sa najboljim nivoom usluge
LA“. Ostale tri raskrsnice funkcionisu sa veéim
vremenskim gubicima, i dobrom nivoom usluge ,,B“.
Najveci vremenski gubici se javljaju na raskrsnici kraka 2
i Beogradskog keja i iznose 19,61 s. MoZe se zakljuéiti da
sve raskrsnice funkcionisu sa zadovoljavaju¢éim nivoom
usluge Aili B, s tim da im sporedni prilazi funkcionisu sa
loSim nivoom usluge D ili F. Vremenski gubici jo$ nisu
dostigli alarmantni momenat da bi se odmah morale
sprovesti mere poboljSanja saobracaja. Ali zbog moguceg
porasta saobra¢ajnog toka u narednim godinama moze
do¢i do veceg zaguSenja ovih raskrsnica. Zbog toga ¢e u
narednom poglavlju biti prikazane prognozirane vrednosti
velicine saobracajnog toka u 2015. i 2020. godini
eksploatacije, na osnovu kojih ¢e biti proracunati
vremenski gubici i nivoi usluge, na prilazima i
raskrsnicama, koji se definiSu za vrdni period dana od
14:00 - 15:00 casova.

4. PROGNOZA BUDUCEG SAOBRACAINOG
OPTERECENJA NA RASKRSNICAMA

Za prognoziranje novonastalog saobracaja oshovni
parametar je faktor rasta saobracaja. Prethodno pomenuti
faktor dobijamo preko faktora rasta BDP-a i to preko
sledece relacije (5.1):

F'=1+e-Rgpp)" (5.1)
gde je:

F{" - faktor rasta saobracajnog toka "i” za n-tu godinu,

e - faktor elasticiteta,

R3pp - faktor rasta BDP-a za n-tu godinu,

n - prognozirani period.

Proizvodom prethodno dobijenog faktora i veligine

saobracaja u baznoj godini dobija se prognozirani

saobracaj, i to slede¢om relacijom (5.2):

PGDS! = PGDSPAZ - F1 (5.2)
gde je:
PGDS!" — veli¢ina saobra¢ajnog toka "i” za n-tu godinu,

PGDSBAZ - velicina saobracajnog toka "i” u baznoj godini.

1z grafika 3 se moZe videti da u analiziranoj 2010. godini,
sve raskrsnice funkcioniSu sa dobrim nivoom usluge ,, A“
ili ,,B“. Medutim, porastom veli¢ine saobracajnog toka, u
narednim godinama eksploatacije doci¢ce do smanjenja
kapaciteta svih raskrsnica, pa samim tim i povecanja
vremenskih gubitaka, 3to iziskuje i to da raskrsnice
funkcioniSu sa loSijim nivoom usluge.

[i1]
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Grafik 3. Uporedni prikaz vremenskih gubitaka i nivoa
usluge na raskrsnicama, za 2010., 2015. i 2020. godinu

Ve¢ u 2015. godini eksploatacije raskrsnice bi
funkcionisale sa loSijim ali i dalje zadovoljavaju¢im
nivoom usluge ,,C* ili ,,D“ dok bi u 2020. godini
eksploatacije raskrsnice funkcionisale sa najlosijim

Beorpancen rej
i Kpak 2
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nivoom usluge ,,E* ili ,,F*“. MoZe se primetiti da bi se nivo
usluge najviSe pogorSao na raskrsnicama Keja Zrtava
racije i Radnicke ulice i raskrsnici kod Trga neznanog
junaka - krak 2 (blizi ulici Vojvode Putnika) sa
Beogradskim kejom, ali ¢e i u narednim godinama
vremenski gubici biti najve¢i na raskrsnici kod Trga
neznanog junaka - krak 2 (bliZi ulici Vojvode Putnika) sa
Beogradskim kejom. Na osnovu izvrSene analize
odvijanja saobracaja i na osnovu dobijenih vrednosti
velicine saobracajnog toka u 2015. i 2020. godini
eksploatacije, moze se zakljuciti da je potrebno nac¢i neko
reSenje koje bi doprinelo poboljSanju uslova odvijanja
saobrac¢aja na analiziranom delu uli¢cne mreZe, pa su u
narednim poglavljima prikazana idejna reSenja.

5. DEFINISANJE PREDLOGA RESENJA ZA
POBOLJSANJE USLOVA ODVIJANJA
SAOBRACAJA

Prvim predlogom reSenja predvidena je izmena
horizontalne i vertikalne signalizacije. Ova izmena
podrazumeva promenu namene traka na juznom prilazu
raskrsnice Keja Zrtava racije i Radni¢ke ulice. Prvobitna
namena leve trake za kretanja vozila pravo i levo, sada
ima namenu samo za kretanja vozila levo, dok namena
desne trake ostaje ne promenjena. Ovaj predlog reSenja
predvida i promenu nacina regulisanja saobracaja
prioritetne raskrsnice Keja Zrtava racije i Radnicke ulice u
raskrsnicu  regulisanu  svetlosnom  saobrac¢ajnom
signalizacijom. Semaforisanjem raskrsnice otvara se
mogucénost podeSavanja vremenskih gubitaka. Naime
semaforisanjem raskrsnice moguce je poboljSavanje
odvijanja saobracaja na sporedom prilazu povecavanjem
faze sporednog prilaza, za razliku od prioritetne. Medutim
bilo je potrebno paZljivo pristupiti odredivanju duzine
faza, jer se poboljSanjem uslova odvijanja saobracaja na
sporednom prilazu pogorSaju uslovi na glavnim prilazima.
Kako bi se doslo do Sto boljih uslova odvijanja saobracaja
na analiziranom delu uli¢cne mreZe izvrSena je izmena
signalnih planova za postojece semaforizovane raskrsnice.
Uporedo sa tim izvrSena je i koordinacija postojece tri
semaforizovane raskrsnice sa raskrsnicom Keja Zrtava
racije i Radnicke ulice. Prilikom koordinisanja svetlosnih
signala na analiziranom delu uli¢ne mreZe uzeto je u obzir
to da je smer sever - jug optereceniji od suprotnog smera,
pa ¢e ,,zeleni talas” trajati duze za smer sever - jug. Ovim
¢e biti omogucen gotovo kontinuirani tok u prioritetnom
pravcu, zadatom brzinom od 50 km/h i u uslovima
visokog komfora.

Drugim predlogom predvidena je izmena horizontalne i
vertikalne signalizacije. Ova izmena podrazumeva
promenu namene traka na juznim prilazima svih
analiziranih raskrsnica. Prvobitna namena leve trake za
kretanja vozila levo, sada ima namenu samo za kretanja
vozila pravo, dok namena desne trake ostaje ne
promenjena. Ovaj predlog reSenja predvida i promenu
nacina regulisanja saobracaja prioritetne raskrsnice Keja
Zrtava racije i Radnicke ulice u raskrsnicu regulisanu
svetlosnom saobrac¢ajnom signalizacijom.
Semaforisanjem  raskrsnice otvara se  moguénost
podeSavanja vremenskih gubitaka. Naime semaforisanjem
raskrsnice moguce je poboljSavanje odvijanja saobracaja
na sporednom prilazu povecavanjem faze sporednog

prilaza, za razliku od prioritetne. Medutim bilo je
potrebno pazljivo pristupiti odredivanju duzine faza, jer se
poboljSanjem uslova odvijanja saobracaja na sporednom
prilazu pogorSaju uslovi na glavnim prilazima. Kako bi se
dodlo do Sto boljih uslova odvijanja saobra¢aja na
analiziranom delu uli¢cne mreZe izvriena je izmena
signalnih planova za ostale semaforizovane raskrsnice.
Uporedo sa tim izvrSena je i koordinacija postojece tri
semaforizovane raskrsnice sa raskrsnicom Keja Zrtava
racije i Radnicke ulice. Prilikom koordinisanja svetlosnih
signala na analiziranom delu uli¢ne mreze uzeto je u obzir
to da je smer sever - jug optereceniji od suprotnog smera,
pa ¢e ,,zeleni talas*” trajati duZze za smer sever - jug. Ovim
¢e biti omogucen gotovo kontinuirani tok u prioritetnom
pravcu, zadatom brzinom od 50 km/h i u uslovima
visokog komfora

7. VREDNOVANJE | 1ZBOR RESENJA

Pod pojmom vrednovanje u upravljanju razvojem i
eksploatacijom putne mreZe podrazumeva se procedura
ocenjivanja i odludivanja u sistemu osmisljavanja
optimalnog razvoja i koris¢enja putne mreze ukljucujuci
postupke definisanja pokazatelja i kriterijuma relevantnih
za ocenjivanje i odlugivanje.

7.1. FUNKCIONALNA | EKONOMSKA ANALIZA

1z dole navedenih grafika se moZe videti da sprovodenjem
predloZenih reSenja na raskrsnici Keja Zrtava racije i
Radnicke ulice dolazi do manjeg povecanja vremenskih
gubitaka u odnosu na postojece stanje, za 2010. godinu,
ali toliko da nivo usluge ostaje isti i najbolji. U godinama
eksploatacije oba reSenja ¢e dati nize vremenske gubitke
pa samim tim i bolje nivoe usluge u odnosu na postojece
stanje.
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Kod ostalih raskrsnica se prime¢uje da oba reSenja daju
manje vremenske gubitke i bolje nivoe usluge od
postojeceg stanja, s tim da drugo predloZeno reSenje daje
manje vremenske gubitke u odnosu na prvo predlozeno
reSenje na svim raskrsnicama. MoZe se primetiti da ce
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raskrsnice duzi vremenski period funkcionisati sa manjim
vremenskim gubicima, ako se realizuje drugo predloZeno
reSenje.
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Grafik 7. Uporedni prikaz vremenskih gubitaka i nivoa
usluge

Ekonomskom analizom izvrSi¢e se uporedivanje troSkova
realizacije predloZenih reSenja. Predracunom radova
predstavljeni su troSkovi predloZenih rekonstrukcija
raskrsnica odnosno analiziranog dela uli¢ne mreze.
TroSkovi su prikazani tabelarno po grupama u prilogu 5 i
izraZeni u dinarima (din = 1 EURO).

Tabela 8.1. Cene realizacije predloZenih reSenja

Predvloz.eno Resenje 1 ReSenje 2
reSenje
Cena (DIN) 3.345.783,53 3.473.785,88

Iz prethodne tabele se vidi da su troSkovi realizacije
drugog predlozenog reSenja ve¢i od troSkova realizacije
prvog predloZzenog reSenja, odnosno da su veéi za
128002,35 dinara, ali kao Sto se moglo primetiti u
prethodnom poglavlju, raskrsnice ¢e duZi vremenski
period funkcionisati sa manjim vremenskim gubicima i
boljim nivoom usluge, sprovodenjem drugog predloZzenog
reSenja.

8. ZAKLJUCAK

Analizom regulacionih mera na posmatranom delu uli¢ne
mreZe se vidi da su svetlosna, vertikalna i horizontalna
signalizacija na zadovoljavaju¢em nivou i obezbeduju
efikasno i bezbedno odvijanje saobracaja. Analiza
brojanja saobracaja pokazuje da je saobrac¢aj na ovom
delu uliéne, duz Keja Zrtava racije odnosno Beogradskog
keja, tranzitnog karaktera. Tokove na posmatranom delu
ulicne mreze karakteriSe malo uceS¢e komercijalnih
vozila, odnosno izraZen broj putni¢kih automobila.

Na osnovu analize uslova odvijanjnja saobracaja
zakljucuje se da u analiziranoj 2010. godini, sve
raskrsnice funkcioniSu sa dobrim nivoom usluge ,,A* ili
B, s tim da im sporedni prilazi funkcionisu sa loSim
nivoom usluge D ili F.

Vremenski gubici ne dostizu alarmantni momenat da bi se
odmah morale sprovesti mere poboljSanja saobracaja.
Medutim, prognoziranim porastom veli¢ine saobrac¢ajnog
toka, u narednim godinama eksploatacije dolazi do
smanjenja kapaciteta svih raskrsnica, pa samim tim i
povecanja vremenskih gubitaka, Sto iziskuje i to da
raskrsnice funkcionidu sa losijim nivoom usluge. Ve¢ u
2015. godini eksploatacije raskrsnice bi funkcionisale sa
losijim ali i dalje zadovoljavaju¢im nivoom usluge ,,C* ili
»,D% dok bi u 2020. godini eksploatacije raskrsnice
funkcionisale sa najlosijim nivoom usluge ,.E“ ili ,,F*, pa
se zakljuéuje da je potrebno nac¢i neko reSenje koje bi
doprinelo poboljSanju uslova odvijanja saobracaja na
analiziranom delu uli¢ne mreZe.

Vrednovanjem predloZenih reSenja se zakljucuje da oba
reSenja daju manje vremenske gubitke i bolje nivoe
usluge od postojeceg stanja, s tim da drugo predloZeno
reSenje daje manje vremenske gubitke u odnosu na prvo
predloZzeno reSenje na svim raskrsnicama. TroSkovi
realizacije prvog predloZenog reSenja su ne znatno manji
od troSkova realizacije drugog predlozenog resenja.
Tacnije troSkovi realizacije drugog predloZenog reSenja su
veci za 128002,35 dinara, ali kao Sto se moglo primetiti
raskrsnice ¢e duzi vremenski period funkcionisati sa
manjim vremenskim gubicima i boljim nivoom usluge,
sprovodenjem drugog predloZenog reSenja.

Preduzete mere pre svega uti¢u na smanjenje vremenskih
gubitaka na raskrsnicama, smanjenje broja zaustavljanja
vozila po ciklusu na uzastopnim raskrsnicama duz
koordinisanog pravca i bolje funkcionisame svih
raskrsnica posmatranih kao sistem.
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GENERISANJE FONTA ZAHARIJUS PISANA ANTIKVA POMOCU PROGRAMA
FONTLAB STUDIO 5

GENERATING ZAHARIUS CALLIGRAPHIC ANTIQUA FONT USING FONTLAB
STUDIO 5 SOFTWARE

Eva Galambos, Bojan Banjanin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu su opisane karakteristike
nacrta pisma Zaharijus rukopisna antikva; opisani koraci
u procesu digitalizacije nacrta ovog pisma, i postupak
podeSavanja opcija unutar aplikacija za vektorsko crtanje
i oblikovanje fontova. Nacrti pisma Zaharijus rukopisna
antikva digitalizovani su u softverima Adobe Illustrator i
FontLab Studio i generisani u Open Type True Type
format, sa uradgenim metrikama i hintovima.

Abstract — This paper describes characteristics of
Zaharijus Calligraphic Antiqua typeface; steps of sketch
digitalization process of this typeface and process of
adjusting  preferences for vector drawing software and
font generating software. Sketches of typeface Zaharijus
Calligraphic Antiqua are digitalized using applications
Adobe Illustrator and Font Lab Studio and font is
generated in Open Type True Type format with adjusted
metrics and hint mechanisms.

Kljuéne re¢i: Digitalna tipografija, Font formati,
hintovanje, Open Type, generisanje tipografskog fonta.

1. UvOoD

Cilj ovog rada je da razmotri klju¢éne momente digitalne
tipografije kao i da razreSi neke karakteristi¢ne dileme i
zablude i da kao krajnji rezultat rada prikaze font
Zaharijus pisana antikva u Open Type TT formatu.

U ovom radu koris¢eni su nacrti profesora Slobodana
Nedeljkovi¢a kako bi se objasnio metod generisanja
rukopisne antikve u programskom alatu FontLab Studio
5. Objadnjen je nastanak pisma Zaharijus rukopisha
antikva, njene Kkarakteristike, a zatim su dati i primeri
latini¢nog i ¢iirili¢nog oblika ovog pisma.

Data su i pojaSnjenja oblikovanja odredenih slovnih
znakova. Zatim je opisan postupak digitalizacije nacrta
pisma pomocu softvera Adobe Illustrator i FontLab
Studio 5, kao i osnovne merne jedinice koje se koriste u
FontLab-u.

Opisan je i postupak definisanja razmaka izmedu slovnih
znakova, odnosno podeSavanja metrike i kerning parova.
Posle toga objaSnjen je postupak hintovanja (pripreme
fonta za kvalitetan prikaz na uredajima malih rezolucija),
a zatim i proces generisanja fonta u OpenType TrueType
font formatu.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master-diplomskog rada ¢iji
mentor je bio mr Uro$ Nedeljkovi¢, doc.

2. ZAHARIJUS PISANA ANTIKVA

»Zaharijus pisana antikva“ nije ,ustaljenog profila“,
kakve su vecine ranijih - zbog kojih je verovatno i postao
uobicajna praksa da se ova pisma ubacuju u Umetnicke
Antikve. Ovaj oblik Antikve je pun kompromisa a
zasnovan je na suZenoj varijanti pisma. Kontinuitet
osnovnih postavki ,,Mega pisma Zaharijus®, nastavlja se i
u ovoj tipografskoj formi pisma. Na predo¢enoj formi
(datoj u pozitivu i negativu), u latinici kod verzalnih slova
uocljiv je ,prelom* slovnih znakova preuzet od
Gotoantikve. Karakteristi¢no suZenje slovnih znakova nije
u duhu Antikve (ne u toj meri), ali sloboda u tretiranju
slovnih znakova kod Rukopisnih oblika u nekoj meri to
omogucava. lzdignuto i time prenaglaSeno L svojim
vrhom je okrenuto u desno, kao kontrapunkt ostalim
potezima, ima ulogu da animira prazninu karakteristi¢nu
za ovaj slovni znak.

Slovo R nema naglaSeni vertikalni potez sa karakte-
risticnim pocetkom iz gornjeg levog ugla (kao kod slova
B, D, b itd.), ve¢ je potez apstrahovan u Zelji da se ne
stvori - odnosno izbegne, sigurno zatamnjenje koje bi se
insistiranjem na ovom potezu ukazalo. Znak B ima
naglaSeni unutradnji dijagonalni potez koji se u ovom
pismu zavrSava prenaglasenim zasecenim krajem.
Problemati¢an je potez na slovu O ¢ija je funkcija
animiranje inace stati¢cnog slova. To se odnosi na smer
gornjeg horizontalnog poteza, posto postaje ocito da se taj
zavrSetak treba oblikovati u duhu zavrSnog gornjeg
horizontalnog poteza na slovu T, koji se zavrSava na gore.
Latini¢ni i ¢iriliéni verzal ovog pisma prikazan je na
slikama 1 i 2, na slikama 3 i 4 prikazan a su kurentna
slova za latinicu i ¢irilicu, na slici 5 dat je prikaz brojeva,
na slici 6 mogu se videti interpunkcijski znaci fonta
Zaharijus rukopisna antikva [1].

Ako bismo krenuli prema klasichnom Antikva obrascu,
mnogi znaci su reSeni u duhu Gotoantikve. Pismo
predstavlja nadgradnju prelazne forme sa elementima koje
mozemo nac¢i kod prvih nemackih kreatora antikvi pre
Prvog sv. Rata, poput Berensa, Vajsa i Koha. S’ druge
strane, ova forma pisma vrlo je bliska ,,Dav Antikvi“,
koja je nastala na samom pocetku 20tog veka, a koja je
verovatno prva prava Rukopisna antikva [1].

Dok je verzal bio okvirno reSen, kurent je iziskivao nove,
donekle radikalne forme slovnih znakova. Slovo m, je
dato u formi koja je veoma blizu reSenja datog u Zaharijus
teksturi, slovo a, je koncipirano sa nagnutim osnovnim
stablom, Sto je karakteristika rane Karolinske minuskule,
dok kod ovog pisma usled svoje frekventnosti (oko
11,61 %), kosina doprinela remecenju monotonije pre-
ovladujucih uzastopnih vertikala.
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Slika 1. Zaharijus rukopisna antikva, verzal, latinica
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Slika 3. Zaharijus rukopisna antikva, kurent, latinica

00T

K
M

(b’

WX

I)@k%

)

1
onpC

YLILL

Slika 4. Zaharijus rukopisna antikva, kurent, ¢irilica
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Slika 5. Zaharijus rukopisna antikva, brojevi
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Slika 6. Zaharijus rukopisna antikva, znaci interpunkcije

Kurentno r, je uobli¢eno da asocira na gr¢ko kurentno
,F0“, posto kao ni verzalno lariniéno R, nema vertikalu
datu u kontinuitetu.Ono Sto bi se moglo shvatiti kao
novina koja nije posledica morfolodkih oblika tog perioda
(perioda rane renesanse) je uobli¢avanje slova b, v i d.
Slova b i d su posledica reforme ruskog imperatora Petra
Velikog. Dok je kurentno slovo b, u osnovi njegovih
prvih nacrta, tada gotovo sigurno predvideno i kao
verzalno B, kurentno d se u promotivhom tekstu javlja
kao moguca alternativa bez iskljucivosti. Kasnije je slovni
znak postepeno, pre svega preko Skolskog ili
kancelarijskog rukopisa infiltrirao u tipografsku formu.
Slovo v(v), je iskazano kao tipografski oblik, kakav do
tada nije koris¢en sem u kaligrafiji.

Zaharijus Rukopisna Antikve je u osnovi tzv,
Gotoantikva, blaZi prelaz izmedu Antikva i goti¢kih
pisama. Normalno druga osobina ovog pisma je suZeni
lik, zahvaljuju¢i kome mozemo komotnije slagati tekst,
bez strepnje da li ¢e nam (uvek neSto Sira) Antikva,
zauzeti previSe prostora, ili ¢e nam pismo usled
»delovanja* Gotickih primesa u njemu - biti manje jasno
ili necitko! Pisane Antikve, mogle bi biti u sastavu
Umetnic¢kih antikvi, da ne podrazumevaju kaligrafski
upliv u tipografska pisma [1].

3. PRIPREMA SLOVNIH ZNAKOVA

Oblikovaje slovnih karaktera radeno je u programu
ustrator i njihova dalja obrada u FontLabu. Za
odredivanje formata radne povrsine na kojoj se radi, pre
svega, potrebno je odrediti (izmeriti) visine slovnih
karaktera (glyph-ova). Visine koje su u ovim merenjima
koriS¢ene izrazene su u milimetrima, ali se mogu izraziti i
u pointima ili in¢ima.Sustina ovog koraka je da se radna
povrSina u lllustrator-u podesi tako da odgovara
jedinicama FontLab-a. Jedan point u lllustratoru mora biti
ekvivalentan jednom unit-u po EM kvadratu u FontLab-u;
1pt=1UPM. Veli¢ina DESCENDER se u FontLab-u uvek
prikazuje kao negativna vrednost racunata od osnovne
linije. Tako je visina descender (p)-210 pt. Potrebno je
izmeriti i visine odstupanja oblih slova od osnovne linije,
x-visine i visine velikog slova (overshoots). Nakon
izracunacanja karakteristi¢ne visine, potrebno je odrediti
visinu EM kvadrata. Visina EM kvadrata se dobija
sabiranjem vrednosti visina ascender i sescender. Sirina
formata radne povrSine novog dokumenta u programu
lHustrator bice 1000pt, da bi odgovarala FontLab-ovom
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EM kvadratu tj. vrednosti od 1000 UPM. Nakon toga,
dobijene vrednosti potrebno je prebaciti u vrednosti sa
kojima se sluzi FontLab, kako ne bi doslo do
bespotrebnog skaliranja i otstupanja od utvrdene Sirine
poteza. Koristi se sledeca formula za prevodenje gore
pomenutih vrednosti:

(Visina u mm/visina EM kvadrata)*1000 =
nova vrednost

Dobijene su vrednosti: Ascender (d) =790 pt, Caps (H):
=702 pt, X-height: =514 pt, Baseline: =0, Descender (p):
=-210 pt, Ascender + Descender: 790+210 = 1000

Ovim proracunom su dobijene vrednosti koje treba
koristiti u programu Illustrator prilikom pripreme slovnih
znakova za eksportovanje [2].

4 PODESAVANJE METRIKE | KERNING PAROVA

Kada su svi slovni znaci ubaceni u FontLab i postavljeni
na odgovaraju¢a mesta, potrebno je podesiti razmake
izmedu njih kako bi se prilikom ispisa postigla vizuelna
usagladenost i ritam tj. pravilno smenjivanje poteza i
belina. Za odredivanje metrike ne postoje odredena
pravila koja bi se pratila, ve¢ podeSavanja zavise od
oblika znakova kao i od vrste pisma za koji se pravi font.
Neophodno je podesiti metriku za odredene znakovne
parove tj. definisati kerning parove [2].

Imajuéi u vidu, da se u okviru nekog fonta moze definisati
i po nekoliko hiljada kerning parova, dodeljivanje kerning
vrednosti pojedinacno svakom kerning paru, veoma je
zamoran i mukotrpan posao. Opcija za podeSavanje
kerninga po klasama (class kerning), unutar programskog
alata FontLab Studio 5, omoguc¢ava lako i jednostavno
regulisanje razmaka u odredenom kerning paru, grupi-
sanjem slovnih znakova sa istim oblikom konture u
odgovarajucu kerning klasu [3].

Postupak definisanja kerning klasa, zapocinje analiziranjem
svih slovnih znakova u fontu, odnosno oblika njihovih
kontura. Ovaj postupak ima za cilj pronalazenje slovnih
znakova koji imaju sli¢an oblik konture sa leve ili sa desne
strane. Takvi slovni znaci se grupiSu u odgovarajucu
kerning klasu. U tom slu¢aju, korisnik treba da definise
samo kerning par za klju¢no slovo u klasi — koje je
istaknuto posebnom bojom — pa ¢e ostala slova u klasi
automatski dobiti istu vrednost kerninga. Generisanje
kerning klasa u FontLab-u, vrSi se u okviru panela sa
klasama (Window—Panels—Classes). Da bi se karakteri
grupisali i da bi se definisala klasa, potrebno je prevuci
odreden karakter iz font prozora (Font Window) u polje
Classes Panel a potom i karaktere koji imaju slican oblik
konture [3].

5. HINTOVANJE U FONTLAB-u

U daljem tekstu bice reci o pripremanju fonta za Type 1
hintovanje tj. bi¢e opisan proces poboljSavanja FontLab-
ovog automatskog hintovanja. Klju¢ uspeSnog hintovanja
je korektno definisanje poravnavaju¢ih zona (aligment
zones) i debljina vertikalnih i horizontalnih.

5.1 Pripremanje fonta za hintovanje

Hintovanje ne bi trebalo zapocinjati dok jo§ nisu
definisani oblici svih slovnih znakova. PodeSavanje zona
poravnavanja i definisanje debljine poteza svakako moZze
da se uradi i u toku oblikovanja, ali se onda mora pripaziti

da se ne odstupi od ovih definisanih vrednosti. Vecina
kontura slovnih znakova su crtani sa PostScript krivama,
ali veliki broj tehnika hintovanja zahteva da ove krive
budu konvertovane u TrueType krive, koje je nemoguce
ponovo konvertovati u PostScript krive, a da ne unistimo
prethodno definisane Type 1 hintove.

5.2 PodeSavanje zona poravnavanja (Alignment zones)
Zone poravnavanja predstavljaju opseg vrednosti po y-
osi. Kada koordinate slovnog znaka (na primer, vrh slova
0) ulaze u definisani opseg one ¢e biti tako hintovane da
se poravnaju sa drugim slovnim znacima kojima je
vrednost y koordinate u istom opsegu, tako da slova ne
“skacu” po osnovnoj liniji pri nizim rezolucijama.
FontLab prikazuje zone poravnanja kao plave
horizontalne trake u Glyph window prozoru. Da bi se
prikazale treba ih ukljuciti iz glavnog menija (View/Show
Layers/Alignment Zones.) Ako se zone ne pojave to znaci
da nisu jos definisane. Svaka plava traka pokazuje donju i
gornju granicu zone. Zona je potrebna za svaku vertikalnu
granicu po kojoj bi slova trebala da se poravnaju.
(Capitalzone, Ascender zone, x-height zone, baseline
zone, descender zone). Zone se podeSavaju na sledeci
nacin:

- Potrebno je izabrati reprezentativnu grupu slovnih
znakova i analizirati njihove visine. Pogledati svaki glif i
zapisati njegove vertikalne koordinate za one tacke po
kojima bi se ovaj znak trebao poravnavati.

- Sakupiti koordinate svih znakova u odredeni opseg ili
zonu. Na primer, ako su koorinate u blizini x-visine, (916,
922, 923, 935, 940, 944) onda bi zona bila definisana kao
(916, 944). Treba izbegavati da zone budu preSiroke, tako
da ako u okviru ovih visina naidemo na bitnu tacku sa (y)
koordinatom (850), ne treba je dodavati u opseg, jer to
moze da nam iskrivi slovni znak. U ovom sluéaju je
najbolje za taj glyph i tu visinu napraviti jo$ jednu novu
zonu.

- Sakupljene koordinate upisati u meni Hinting Settings.
Izabrati (File/Font Info/Hinting settings.) “Primary zones”
su one zone iznad osnovne linije, ukljucujuéi i osnovnu
liniju, a “Secondary zones” su zone ispod osnovne linije.

Prva vrednost (-4, 0) predstavlja zonu poravhavanja
osnovne linije, tj. zonu gde mala i velika obla slova
prelaze ispod osnovne linije za 2 tacke u negativhom
smeru.

Druga vrednost (1069, 1069) predstavlja zonu za x-visinu.
Treca zona (1614 , 1614) predstavlja zonu poravnanja za
visinu velikog slova, ali ujedno i za asendere.

Secondary zone (-432, -381) predstavlja zonu poravnanja
za disendere.

5.3 Determinisanje i podeSavanje debljine poteza
Sirine osnovnih vertikalnih i horizontalnih poteza (eng.
stems) treba da budu konzistentne i na malim
rezolucijama kako bi font bio ¢itljiv. PaZljivo oblikovanje
¢e nam u dobrom delu obezbediti konzistentnost, ali
identi¢ne Sirine ne mogu uvek biti postignute (posebno
kod zakrivljenih poteza).

Proces determinisanja Sirina poteza je slican onom iz
prethodnog koraka. PaZljivo pregledati svaki glif i
izmeriti njegove vertikalne i horizontalne poteze [4].
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6. GENERISANJE FONTA

Da bi generisali font u Zeljenom formatu, potrebno je
podesiti joS neke opcije kako bi rezultat bio jos bolji. U
opciji Names and Copyright, postarati se da su sva polja
za unos teksta popunjena.

Koristiti dugme Validate Names da bi se proverilo
potencijalno pogresno ime. Popuniti i stranice Copyright
information, Embedding, Designer information i Licence
information. Na Version Identification stranici, staviti
broj u prvo polje, a zatim levi klik na zeleno Auto dugme.

Na Basic identification stranici pritisnuti zeleno Auto
dugme i dugme Now kako bi ispisao vreme nastanka
fonta. Ostaviti polja za unos Type 1 broja prazna i u polje
za Vendor code ukucati malim slovima, a da ima 4 slova
ili se registrovati kod Microsoft Typography i ukucati broj
koji je dobijen. Na Panose identification stranici
selektovati dugme Auto i podesiti polja po potrebi. Na
Metrics and Dimensions stranici, UPM vrednost fonta
moZe biti 1000 za sve formate, ali se najceSce za
TrueType format stavlja 2048 za ovu vrednost.

Na TrueType-specific metrics stranici pritisnuti oba
Recalculate dugmeta jer se ovako dobijaju najbolji
rezultati. Asender vrednosti treba da su pozitivne, a
disender negativne.

Proveriti da li je zbir asender i disender vrednosti jednak
sa UPM vrednosti (1000). Vrednost hhea Ascender i hhea
Descender treba da su jednaki sa WinAscent i
WinDescent rednostima [5].

7. ZAKLJUCAK

Kao krajnji rezultat ovog rada je font Zaharijus rukopisna
antikva u Open Type True Type formatu sa uradenim
metrikama i hintovima. Ovako generisan font spreman je
da se instalira na racunar i Koristi kako za prikaz na
ekranu tako i za Stampanje.

Softverski alat FontLab  Studio5, omogucava
pojednostavljen i ubrzan rad na digitalizaciji pisma.
Grupisanjem slovnih znakova u kerning klase, znatno se
olakSava proces definisanja razmaka izmedu slovnih
znakova, a automatskim hintovanjem se moze dobiti font
pogodan za prikaz na uredajima manjih rezolucija.
Detaljnijim manuelnim hintovanjem, ovaj proces bi se
dodatno mogao unaprediti. Na kraju, moglo bi se re¢i da
FontLab Studio 5 ima sve 5to je potrebno jednom
savremenom tipo dizajneru i da se u njemu mogu dobiti

veoma  kvalitetni  rezultati, odnosno  kvalitetna

digitalizacija jednog tipografskog pisma.
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OSVETLJAVANJE AKTA U FOTO STUDIJU
LIGHTING THE NUDE IN THE PHOTO STUDIO

Danijela Zivkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu su prezentovane osnove
najznacajnijin cinilaca osvetljenja akta u studiju i
virtualizacija osvetljenja u studiju. Proces osvetljavanja
modela objaSnjen je na osnovu prikaza razlicitih polozaja
i uloga svetla sa i bez upotrebe svetlosnih modifikatora.
Razliciti postignuti estetski efekti prikazani su kroz akt
fotografiju.

Abstract — The disertation presents basis of the most
important factors in the lighting the nude in studio and
virtualization lighting in the studio. The process of
lighting models is explained on the basis of views of
different positions and roles of light with and without the
use of lights modifiers. Different aesthetic effects achieved
are shown in the act of photography.

Kljuéne reci: Osvetljavanje akta u studiju, svetlosni
modifikatori, fotografija

1. UvOD

Prostorna pozicija izvora svetla, objekta i fotoaparata
definiSe poziciju i oblik senke na objektu. Senka stvara
teksture, oblike, perspektivu i dodaje trodimenzionalnost
fotografiji. Fotografije bez senki izgledaju ravno i
vizuelno su neinteresantne. Objekat osvetljen samo sa
jedne strane ili iz pravca iza objekta izdvojice objekat od
pozadine i dace mu trodimenzionalnost. Svetlo koje pada
pod ostrim uglom u odnosu na fotoaparat doprinosi
isticanju teksture i detalja na povrSini tela koji se
fotografiSe.

Interesantno i dramati¢no svetlo u prirodi javlja se
neposredno nakon izlaska sunca i neposredno pre zalaska,
Sto se u studiju simulira svetlom sa gornje ili donje strane.
Poznavanje softvera kao $to je set.a.light 3D STUDIO
omogucava da se lako pripremi fotografisanje u studiju i
isplanira najmanji detalj i pre nego $to se ude u studio.
Virtuelni studio na raspolaganju ima preko 50 razli¢itih
reflektora, difuzora i pozadina, osam razli¢itih modela i
mnogih alata i rekvizita koji mogu da se prilagode svim
potrebama (boja, veli¢ina i sl).

lako se radom u virtuelnom studiju sa svetlosnim
podeSavanjima i konfiguracijom uStedi puno vremena i
novca, za eksperimentisanje i sprovodenje svoje ideje i
vizije potrebno je upoznati sa osnovnim ulogama,
poloZajima, funkcijama i tipovima svetlosti.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢€iji mentor je
bio mr Milan Aleksié. red. prof.

U radu ¢e se prikazati primena oshovnog, dopunskog,
kontra i pozadinskog svetlo, pojedinacno ili u kombinaciji
ili se dopunu reflektujucih plo¢a kroz finalnu fotografiju,
dvodimenzionalni i trodimenzionalni Semu postavke
svetla uz pomo¢ virtualnog studija.

2. PRIMENA JEDNOG IZVORA SVETLOSTI

2.1 Osnovno svetlo

Slika 1. Osnovno svetlo

Svetlost koja je usmerena prema objektu, i svetlost na
kojoj se bazira osnovno ogitavanje svetla, naziva se
kljuéno ili osnovno (Slika 1) [4]. U Zargonu fotografa,
ova svetlost sasvim prikladno zove se klju¢no svetlo, jer
je to klju¢ za ceo scenario osvetljenja. Sva ostala svetla ¢e
biti stavljena i korigovana jacina u odnosu na izmerene
vrednosti osnovnog svetla. To je svetlost koja stvara
senke koje oblikuju telo subjekta.

2.2. Dopunsko svetlo

Svaka svetlost koja se koristi da se otvore ( razvedre )
osencene oblasti na modelu se zove dopunsko svetlo
(Slika 2) [4]. Dopunsko svetlo ne baca vidljivu senku
subjekta, jer je postavljena da proizvede manje svetla od
klju¢nog svetla.

2.3. Kontra svetlo

Svetla koje odvaja predmet od pozadine, se uglavnhom
nazivaju "kickers" - kontra svetla (Slika 3), jer vizuelno
"izbacuju" subjekt iz pozadine [4]. To pomaZze da se
izbegnete oblast spajanja tonova (gde se subjekt i
pozadina ne mogu lako razlikovati jedan od drugih). U
zavisnosti od toga kako se koriste, ova svetla zovemo jos i
svetlo kose ili bo¢no svetlo.
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Slika 2. Dopunsko svetlo

Slika 3. Kontra svetlo

2.4. Pozadinsko svetlo

Svetla usmerene na pozadinu koja ne padaju na subjekat
se zove pozadinska svetla [4] (Slika 4). Vecina aktova je
kreirana sa meSavinom svetla i svetlosnih modifikatora.

Slika 4. Pozadinsko svetlo

3. REFLEKTUJUCE PLOCE DOPUNJUJU
RASVETU

lako se i samo jednim svetlom kao rasvetom mogu dobiti
odli¢ne fotografije, prilikom fotografisanja uz veStacko
svetlo naj¢eSce se ipak mora nesto uraditi da bi se ublazili
tvrdi kontrasti, postigla veca izrazajnost detalja, koji se
inace gube u tamnim senkama (Slika 5a), te da bi se
model odvojio od pozadine [3].

Najdelotvornija metoda sastoji se u primeni reflektujuce
ploce, koja odbija svjetlo glavnog izvora svjetlosti tamo
gdje je najpotrebnije. Reflektujuce ploce postoje u
mnogim oblicima i velicinama, a proizvode se od

......

Slika 5. Bez reflektujuce ploce

Vecina amatera se zadovoljava komadom belog tvrdog
kartona veli¢ine 40x50 cm. Bela strana reflektuje difuzno
meko i jednoli¢no svetlo (Slika 6a), kakvo je potrebno za
obasjavanje senki na aktovima.

Slika 6. Bela reflektujucéa ploca
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Metalizirana strana reflektuje snaznije i "tvrde" svetlo (S.
7a), prikladno za isticanje teksture koriS¢ena je zlatna
metalizirana strana, koja daje toplo i prirodno svetlo.

Slika 7. Aluminijumska folija kao reflektujuca ploca

4. PRIMENA VISE 1ZVORA SVETLOSTI

Svetlo za rasvetu i reflektujuce plo¢e ne mogu adekvatno
rasvetliti tako komplikovan motiv poput ovog: ruka je
ispruZena, druga savijena u laktu, a koZa i pantalone se
skoro stapaju i odudaraju od pozadine. Da bi svaki deo
takvog motiva bio dovoljno rasvetljen, uskladuje se
nekoliko rasvetnih tela, od kojih je svako, ve¢ prema
sv0joj svrsi, brizljivo usmereno [1].

4.1 Primena samo osnovnog svetla

Prvo se odredi smer, vrstu i intenzitet glavnog izvora
svetlosti. U ovom slucaju kompozicija slike se temelji na
linijama koje stvaraju ruke, noge i vrat modela (Slika 8a).
Reflektor, smeSten iznad modela, pomaknut napred i
udesno (Slika 8b i 8c), osvetljava sve delove osim
uzdignute desne ruke.

Slika 8. Osnovno svetlo

4.2 Primena osnovnog i dopunskog svetla

Taj nedostatak neosvetljene desne strane modela
dopunjuje drugi manji difuzor, koji je spreda levo ukoso
usmeren prema dole (Slika 9b i 9c¢). To dopunsko svetlo
rasvetljava i senke koje baca prvo, tako da se lice, vrat i
noge modela pojavljuju sada u celosti i plasti¢no (Slika
9a). No model jo$ uvijek deluje kao da je sjedinjen sa
pozadinom kao da je kartonska figura [3].

Slika 9. Osnovno i dopunsko svetlo

4.3 Primena osnovnog, dopunskog i kontra svetla

Uski difuzor (strip svetlo) smeSteno u nivou modela i
pomaknuto udesno unazad (Slika 10b i 10c), baca svetlo
na kosu modela i gornju stranu njegovih ruku i nogu, te

baca jaku senku koja naglasava horizontalne i vertikalne
dimenzije.

Slika 10. Osnovno, dopunsko i kontra svetlo

4.4 Primena osnovnog, dopunskog, kontra i
pozadinskog svetla

Cetvrto rasvetno telo, uski snop svetla (spot-svetlo) tj
pozadinsko svetlo, smesteno levo iza modela (Slika 11b i
11c), rasvetljava pozadinu (Slika 11a) [4].
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Slika 11. Osnovno, dopunsko, kontra i pozadinsko svetlo

5. POZE

Poze, izraz i svetlo su tri klju¢na elementa u fotografijama
akta, u stvari u svim fotografijama ljudi. Kada se ova ti
elementa medusobno podrzavaju slika dobija na snazi.
Moguce je prilagoditi svetlo pozi koja se slika, ili da se
prilagodi poza i izraz svetlu koje je na raspolaganju; meko
svetlo (molski valerski klju¢) daje romati¢ne poze, teSka
svetlost (duboki durski valerski klju¢) za dramu, i tako
dalje [5].

Mora se posmatrati intenzitet svetla smer svetla i
temperatura boje i eksperimentisati. Ponekad je dovoljno
zatraZiti od modela da se okrene ka ili odmakne, i izvor
svetla ¢e poboljsati sliku.

Ruke prekrstene preko grudi u kombinaciji sa spustenom
glavom ukazuju na ranjivost (slika 12). Ruka koja
dodiruje bradu pojacava izraz. Ovakav gest zavodi i daje
dozu zamisljenosti (slika 13).

Slika 12. Zastitni stav

Slika 13. Uspostavljanje kontakta
6 ZAKLJUCAK

PokuSavajuci da se odjednom postave vise svetla dolazi se
u zabunu Sta i kako pojedina svetla doprinose postavci.
Najlak3e je da se postavi jedno po jedno svetlo na pravo
mesto, pocevsi od oshovnog svetla. Osnovno svetlo je
postavljeno tako da se dobije ukupan efekat koji se Zeli, i
tek tada se prelazi na sledece svetlo da ublazi nastale
senke ili da istakne neki drugi deo slike ili pozadine. Kada
se tako dobije ono sto se Zeli prelazi se na trece svetlo i
tako dalje. Naknadno po potrebi postavljaju se i
modifikatori i reflektuju¢e ploce radi isticanja ili
ublazavanja pojedinih senki. Buduc¢i da prirodno svetlo
obi¢no dolazi odozgo, logi¢no je da i veStacki osnhovni
izvor svetlosti bude tako postavljen. No ako se vec i
neznatno promeni smer rasvete, rezultat moZe biti znatno
drukgiji.

Kao zaklju¢ak moZe se naglasiti da prikladan poloZaj
izvora svetlosti i modifikatora ne zavisi toliko od modela
koji se Zeli fotografisati, ve¢ kako se namerava prikazati.
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MIGRACIJA METALA 1Z STAMPANOG PLAKATA
THE MIGRATION OF METALS FROM PRINTED POSTERS
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Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — Cilj rada je detekcija i kvantifikacija
metala u osnovnim CMYK (cijan, magenta, Zuta i crna)
bojama upotrebljenim za Stampanje plakata tehnikom
tabacne ofset Stampe i proracun kolicine CMYK boja
potrebnih za tiraz od 1000 plakata. Takode, u radu je
ispitivan utica pH vrednosti rastvora na migracije metala
iz Stampanog plakata kroz petodnevni eksperiment i da li
migrirajuce koncentracije metala prelaze maksimalno
dozvoljene koncentracije po zakonskim uredbama
Republike Srbije.

Abstract — The goal of the paper is the detection and
quantification of heavy metals in primary CMYK (cyan,
magenta, yellow, and black) inks used for printing posters
by sheetfed offset printing technique and calculation of
amounts of CMYK inks required for printing of 1.000
posters. Also, the paper presents the influence of the pH
value of the solution on the migration of metals from
printed posters using a five-day experiment, and whether
the concentrations of migrating metals are exceeding the
maximum allowed concentration prescribed by
regulations of the Republic of Serbia.

Kljuéne reci: Plakat, metali, migracija, zagadenje

1. UvOoD

Zadatak graficke industrije je dizajn, priprema, Stampanje
(umnoZzavanje) i zavrSna graficka obrada Sirokog spektra
grafickih proizvoda medu kojima je i plakat. Plakat je
pisano, crtano, grafi¢cki umnozeno obaveStenje nalepljeno
ili istaknuto na javnim mestima. Sadrzaj, tekst, likovno-
tematski elementi i intenzivne koloristi¢ne boje plakata su
usmereni na Sto upadljivije delovanje ka potroSackom
drustvu, bez ozbiljnije i detaljnije analize njegovog uticaja
naro¢ito preko upotrebljenih grafickih boja na Zivotnu
sredinu.

Zivotna sredina se usled razvoja graficke proizvodnje
suocava i sa velikom kolicinom otpadnih Stampanih
grafickih materijala (plasticne kese, konzerve, staklene
flaSe, stari papir, celofan, plakati, kutije od kartona i
lepenke, itd.), a kasnije i sa problemom njihove
dispozicije. Otpadni Stampani graficki materijali mogu
sadrzati razlicite metale potencijalno opasne po Zivotnu
sredinu iz boja i pigmenata, punila, stabilizatora, lakova,
lepila, itd. Metali kao hazardni polutanti nakon dispozicije
mogu migrirati u razli¢ite medijume i negativno uticati na
Zivotnu sredinu, pre svega na zemljiste divljih i
komunalnih deponija, ali i u procedne vode.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Miljana Prica, docent.

Vecina deponija u Srbiji ne ispunjava ni najosnovnije
uslove za zaStitu okoline, a zauzima i sve vece prirodne
povrSine. Problem divljih deponija se nec¢e u skorije
vreme resiti, ali bi se moglo poraditi na smanjenju uticaja
ovog problema. Gradani Srbije svake godine bace oko 2,5
miliona tona smec¢a. Samo 60% se sakuplja organizovano
i odlaze na neku od 164 zvani¢no registrovane opstinske
deponije dok ostali otpad zavrSava pored puteva, reka,
naselja i na vise od 3000 divljih deponija. lako se
poslednjih godina radilo na smanjenju broja divljih
deponija, mnoga ilegalna smetliSta su ponovo nikla. Samo
60% naselja u Srbiji pokriveno je komunalnim sistemom,
a 40% nema ni organizovano odno3enje otpada. Veliki
broj divljih deponija nalazi se uz vodotokove i predstavlja
opashost po Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi [1].
Nedostatak organizovanog upravljanja otpadom osim
ekoloskih ima i ekonomske posledice. Procene su da se u
Srbiji godiSnje na deponije baci oko 50 miliona evra u
vidu sekundarnog otpada koji se moze reciklirati. Korisno
i efikasno reSenje u smanjivanju ve¢ ogromnih koli¢ina
otpada, naroc¢ito ambalaznog, je u povecanju stepena
reciklaze, ali i u razvoju gradanske ekoloSke svesti,
menjanju navika i usvajanju novih. Prema nacionalnoj
strategiji upravljanja otpadom od 2010. do 2019. godine
predvideno je zatvaranje i reaktivacija svih postojecih
deponija i smetliSta, kao i izgradnja 26 regionalnih
centara za upravljanje komunalnim otpadom [2].
Medutim, da bi se problem divljih deponija reSio nisu
dovoljna samo ulaganja u infrastrukturu ili otrija kaznena
politika. Jedan od najvaznijih poslova jeste promena
navika ponaSanja i edukacija stanovniStva. Presudnu
ulogu u tom procesu osim nadleznih institucija imaju
organizacije civilnog drustva.

U skladu sa navedenim, neophodno je pracenje uticaja
metala (kadmijuma, hroma, cinka, bakra, nikla i olova)
kroz migraciju iz otpadnih Stampanih grafickih materijala
u definisan medijum Zivotne sredine.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Karakterizacija Stampanog plakata

U eksperimentima rada ispitivan je plakat dimenzija 420 x
600 mm Stampan u tirazu od 1000 komada. Plakat je
Stampan na premaznom sjajnom papiru sa oshovnim
CMYK (cijan, magenta, Zuta i crna) bojama za taba¢nu
ofset Stampu, proizvodaca TOYO INK CO., LTD., Japan.
Plakati su Stampani u Grafickom centru Departmana za
graficko inZenjerstvo i dizajn na Fakultetu tehnickih
nauka, Univerziteta u Novom Sadu. Masina za taba¢nu
ofset Stampu KBA Rapida 75 4/0 (proizvodaca Koenig &
Bauer Group, Namacka) koriS¢ena je za Stampanje
plakata. Sama maSina se sastoji od 4 komore (za &etiri
osnovne CMYK boje) i dodatne komore za lak.
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2.2. Kalkulacije uto3ene koli¢ine CMYK boja za tiraz
od 1000 plakata

Za izracunavanje utroSene kolicine CMYK boja za tiraz
od 1000 plakata upotrebljena je formula:

PE.N.
K=— 100 (1)
gde su: K - koli¢ina odgovaraju¢e CMYK boje (kg), PS -
Stampana povrsina (m?), N - ukupno potreban broj
proizvoda, P - pokrivenosti (%) i f - faktor pokrivanja
bojom (m?/kg).
Stampana povrdina je odredena uz pomoé programa
Adobe Acrobat Pro, sa opcijom Tools - Analysis -
Measuring tool. Preko te opcije dobijen je lenjir za
merenje duZine i Sirine svakog odabranog uzorka. U istom
programu, preko opcije Advanced - Print Production -
Output Preview, miSem se prelazi preko uzorka za
dobijanje tac¢ne pokrivenosti svakog uzorka koja je u
procentima, pa je zato neophodno da se pokrivenost (P)
podeli sa brojem 100.

2.3. Odredivanje metala u CMYK bojama za taba¢nu
ofset Stampu

Prazni longi¢i za Zarenje su iZareni 6 h na 500°C, ohladeni
u eksikatoru, a masa im je izmerena na tehni¢koj vagi PS
2100/C2 (RADWAG, Poljska) sa ta¢nos¢u +0,01 g. Po 5
g osnovne graficke boje za taba¢nu ofset Stampu,
odmereno je na tehnic¢koj vagi u odgovarajuci lonci¢ za
Zarenje (prethodno iZaren i poznate mase). Uzorci su
Zzareni u peci za zarenje 6 h na 500°C. Lon¢i¢i za zarenje
sa pepelom su ohladeni u eksikatoru na sobnoj
temperaturi.

Pepeo je rastvoren u 50 ml 0,5 M rasvoru azotne kiseline
(85% ccHNOs, p.a.,, Merck, Nemacka). Koncentracije
metala u pripremljenim rastvorima odredene su na
atomskom absorpcionom  spektrofotometru  (Thermo
Scientific - SOLAAR S serije AA spectrometer, USA),
plamenom tehnikom u skladu sa USEPA 7000b
metodom. Za slepu probu upotrebljen je 50 ml 0,5 M
rastvor HNOs.

2.4. Test migracija metala iz Stampanog plakata

Test migracije je sproveden u cilju ispitivanja mogué¢nosti
migracije metala iz Stampanog plakata u kiseli, neutralni i
bazni rastvor. Uzorci za test migracije, usitnjeni komadi
Stampanog plakata (dimenzija 10 cm x 10 cm, ukupne
povrine 100 cm? i mase 1,32 g) su potapani u 100 ml
kiselog (pH 4,0), neutralnog (pH 7,0) i baznog (pH 10,0)
rastvora. Mase usitnjenog Stampanog plakata su izmerene
na tehnickoj vagi PS 2100/C2 (RADWAG, Poljska) sa
tacnoséu +0,01 g.

Svi uzorci su upotrebljeni u testu migracije metala. Ovo je
5-dnevno testiranje, a privremene mere se se preduzimale
u dane 1, 2, 3, 4 i 5 na sobnoj temperaturi. Za svako
merenje, 20 ml alikvota je koncentrisano na 1 do 2 ml, a
zatim razblaZzeno sa 10 ml 0,5 M NNO;. Sva merenja
migracija su izvrSena u dva primerka [3].

pH vrednost Kkiselog rastvora (4,0) podeSena je
dodavanjem koncentrovane hlorovodonic¢ne kiseline (35%
ccHCI, p.a., Merck, Nemac¢ka) u dejonizovanu vodu. Za
bazni rastvor, pH Bpemnoct (10,0) podeSena je doda-
vanjem koncentrovanog natrijum-hidroksida (ccNaOH,
p.a., Merck, Nemacka) u dejonizovanu vodu. pH vrednost

je izmerena digitalnim pH metrom (model PHD 21,
DECODE, SR Jugoslavija).

Kiseli, neutralni i bazni uzorci nakon odredenog dana
migracije metala iz Stampanog plakata su filtrirani kroz
kvantitativni filter papir (MACHEREY-NAGEL, Ne-
macka). Filtrirani uzorci su bili spremni za detekciju i
kvantifikaciju metala (kadmijuma, gvozda, olova, nikla,
cinka i hroma). Koncentracije analiziranih metala odre-
dene su na atomskom absorpcionom spektrofotometru
(Thermo Scientific - SOLAAR S serije AA spectrometer),
plamenom tehnikom u skladu sa USEPA 7000b meto-
dom. Za slepe probe koriS¢eni su Kiseli, bazni i neutralni
rastvor.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Za odredivanje koli¢cine CMYK boja u tirazu od 1000
plakata, plakat je podeljen na 12 delova (u daljem tekstu
uzorci). S obzirom na upotrebljen nacin proracuna utroska
boje [4] za koji je potrebno definisati pokrivenost,
odnosno procenat zauzetosti Stampane povrSine bojom, te
Sto preciznijeg izracunavanja utroSene kolic¢ine boje,
uzorci su definisani prema udelu pune povrsine, rasterske
povrsine, tekstualnih i linijskih elemenata. Za procenu
procenta zauzetosti upotrebljene su preporucene vrednosti
[4] kao i ocitavanje vredosti u softveru Adobe Photoshop,
u slucaju specificnih elemenata. Plakat sa pozicijama
uzoraka od 1 do 12 prikazan je naslici 1.
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Slika 1. Plakat sa naznacenim uzorcima

Za odredivanje ukupne koli¢ine CMYK bhoja utroSenih za
Stampanje plakata, u tirazu od 1000 komada, sabiraju se
utroSene koli¢ine boja, dobijene u kalkulaciji, za svaki
uzorak. Ukupne koli¢ine pojedina¢nih CMYK boja za
tiraz plakata od 1000 prikazane su u tabeli 1.

Koncentacije metala u osnovhim CMYK (cijan, magenta,
zuta i crna) grafickim bojama za tabacnu ofset Stampu
mase 5 g (proizvodaca TOYO INK CO. LTD., Japan)
prikazane su u tabeli 2. Analizom dobijenih rezultata
(tabela 2) uoceno je prisustvo cetiri metala: gvozda,
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olova, nikla i cika u osnovnim CMYK grafi¢ckim bojama
za tabacnu ofset Stampu.

Tabela 1. Koli¢ine CMYK boja za tiraZ plakata od 1000

Of_s?t Koli¢ina boje
graficka (ko)
boja
C 0,12465
M 0,10160
Y 0,14345
K 0,09625

Tabela 2. Koncentracije metala u osnovnim grafickim

bojama za tabacnu ofset Stampu (m =5 g)
Ofset Koncentacija metala (mg/I)
grg‘;'jceke cd | Fe | Pb | Ni | zn | cr
C <0,05| 0,50 | 0,11 | 0,09 | 0,861 | <0,50
M <0,05| 1,60 | 0,07 | 0,36 | 1,074 | <0,50
Y <0,05| 0,70 | 0,05 | 0,11 | 0,692 | <0,50
K <0,05] 0,70 | 0,09 | 0,16 | 1,132 | <0,50

Gvozde se nalazi u intervalu od 0,50 do 1,60 mg/l i
najvise ga ima u magenta boji. Olovo je u inervalu od
0,05 do 0,11 mg/l i koli¢ina mu raste za 0,02 mg/l u nizu:
Zuta < magenta < crna < cijan. Koncentracija nikla (0,36
mg/l) u magenta boji je 4 puta veca od njegove kon-
centacije u cijan boji (0,09 mg/l), 3 puta od koncentracije
u Zutoj boji (0,11 mg/l) i 2 puta od koncentracije u crnoj
boji (0,16 mg/l). Najvece koncentracionu zastupljenost u
osnovnim grafi¢ckim bojama za taba¢nu ofset Stampu ima
cink: 0,692 mg/l (Zuta), 0,861 mg/l (cijan), 1,074 mg/I
(magenta) i 1,132 mg/l (crna). Zatim su uporedene
koncentracije detektovanih metala sa vrednostima
maksimalno dozvoljenih  koncentracija (MDK) po
zakonskim uredbama Republike Srbije [5]. Vrednosti
gvoZzda su nize od MDK (3 mg/l) za sve cetiri osnovne
boje za taba¢nu ofset Stampu. Vrednosti olova su samo u
slu¢aju cijan boje (0,11 mg/l) na granici vrednosti za
MDK u otpadnim vodama (0,10 mg/l). Koncentracije
olova u magenta, Zutoj i crnoj boji za tabac¢nu ofset
Stampu su ispod MDK u otpadnim vodama. MDK nikla u
otpadnim vodama iznosi 0,02 mg/l i za cijan boju su 4,5
puta vece, za Zutu boju 5,5 puta vece, dok su za crnu i
magenta boju vece 8 i 18 puta, respektivno. Koncentracije
cinka u Zutoj i cijan boji su nize od MDK (1 mg/l), dok su
u crnoj i magenta boji vece 1,1 put, respektivno.

Na osnovu dobijenih rezultata 5-dnevne migracije u kiseo
rastvor, uoc¢ava se migracija olova i cinka iz Stamparnog
plakata.

Nije doSlo do migracije gvozda i nikla iz Stamparnog
plakata u kiseo rastvor. Koncentracije i olova i cinka rasle
su sa vremenom migracije od 1-og do 5-og dana.
Koncentracije olova (0,10 - 0,39 mg/l) prelaze MDK u
otpadnim vodama (0,10 mg/l). Dok su koncentracije cinka
(0,014 - 0,096 mg/l) ispod vrednosti MDK u otpadnim
vodama (1,00 mg/l)

Dobijeni rezultati pokazuju migraciju olova i cinka iz
Stampanog plakata u neutralni rastvor ¢ije koncentracije
rastu sa porastom vremena migracije. Od 2-og do 5-og
dana migracije uoc¢ava se da koncentracije olova (0,21 -
0,58) prelaze vrednosti MDK u otpadnim vodama od 2,1
do 5,8 puta. Koncentracioni nivoi cinka (0,016 - 0,097

mg/l) su ispod vrednosti MDK u otpadnim vodama (1,00
mg/l).

Trend migracije olova i cinka iz Stampanog plakata se
nastavlja i u baznom rastvoru. Takode, uocava se
progresija koncentracija metala sa vremenom migracije u
bazni rastvor. Koncentracioni nivoi olova su u intervalu
od 0,13 do 0,52 mg/l i prelaze MDK u otpadnim vodama
(0,210 mg/l). Koncentracije cinka (0,017 - 0,096 mg/l) su
ispod vrednosti MDK u otpadnim vodama (1,00 mg/l).
Slike 2 i 3 ilustruju efekat pH vrednosti rastvora na
migraciju olova i cinka iz Stampanog plakata u kiseo (pH
4,0), neutralni (pH 7,0) i bazni rastvor (pH 10,0). Tokom
5-dnevne migracije olova i cinka nije uocen znacajan
uticaj pH vrednosti rastvora na koncentraciju jona
navedenih metala.
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Slika 2. Uticaj pH vrednosti rastvora na migraciju olova
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Slika 3. Uticaj pH vrednosti rastvora na migraciju cinka

Dobijeni rezultati sprovedene 5-dnevne migracije iz
Stampanog plakata pokazuju da su koncentracije olova u
odnosu na cink vise u kiselom, neutralnom i baznom
rastvoru. U kiselom rastvoru koncentracije olova su 4 do
7 puta vece u odnosu na koncentracije cinka tokom 5-
dnevne migracije (slika 4). Koncentracije olova su u
neutralnom rastvoru 6 puta vete u odnosu na
koncentracije cinka tokom 5-dnevne migracije (slika 5). U
baznom rastvoru je najveca razlika, jer su koncentracije
olova tokom 5-dnevne migracije 6 do 8 puta vece u
odnosu na koncentracije cinka (slika 6).
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Slika 4. Koncentracije olova i cinka u kiselom rastvoru
tokom 5-dnevne migracije
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Slika 5. Koncentracije olova i cinka u neutralnom
rastvoru tokom 5-dnevne migracije
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Slika 6. Koncentracije olova i cinka u baznom rastvoru
tokom 5-dnevne migracije

4. ZAKLIJUCAK

Za pracenje migracije metala iz plakata Stampanog
tehnikom tabac¢ne ofset Stampe potrebno je bilo izracunati
koli¢ine osnovnih CMYK boja za tiraZ od 1000 plakata,
kao i odrediti sadrZzaj metala u istim. Na osnovu
kalkulacija je utvrdeno da potrebne koli¢ine osnovnih
CMYK boja iznose 0,12465, 0,10160, 0,14345 i 0,09625
kg, respektivno. Dok su vrednosti detektovanih metala
(olova, cinka, nikla i gvozda) u osnovnim CMYK

grafickim bojama za tabacnu ofset Stampu manje u
odnosu na njihove grani¢ne vrednosti u otpadnim vodama
za ofset Stampu pre meSanja iste sa ostalim otpadnim
vodama.

Na osnovu dobijenih rezultata 5-dnevne migracije u kiseo,
neutralni i bazni rastvor, uoc¢ava se migracija olova i cinka
iz Stamparnog plakata. Takode, dolazi do progresija
koncentracija metala sa vremenom migracije u kiselom,
neutralnom i baznom rastvoru.

Dobijeni rezultati sprovedene 5-dnevne migracije iz
Stampanog plakata pokazuju da su koncentracije olova u
odnosu na cink vise u kiselom, neutralnom i baznom
rastvoru. U kiselom rastvoru koncentracije olova su 4 do
7 puta vece u odnosu na koncentracije cinka tokom 5-
dnevne migracije. Koncentracije olova su u neutralnom
rastvoru 6 puta vece u odnosu na koncentracije cinka, dok
je u baznom rastvoru najveca razlika, jer su koncentracije
olova tokom 5-dnevne migracije 6 do 8 puta vece u
odnosu na cink.

Koncentracije olova prelaze maksimalno dozvoljene
koncentracije (0,10 mg/l) u otpadnim vodama u kiselom
(od 1,1 do 3,9 puta), neutralnom (od 2,1 do 5,8 puta) i
baznom rastvoru (1,3 do 5,2 puta). Dok su koncentracije
cinka ispod vrednosti maksimalno  dozvoljenih
koncentracija u otpadnim vodama (1,00 mg/l) po
zakonskim uredbama Republike Srbije.

Tokom 5-dnevne migracije olova i cinka iz Stampanog
plakata u rastvore odgovarajuc¢e pH vrednosti nije uocen
znacajan uticaj pH vrednosti rastvora na migrirajucu
koncentraciju jona navedenih metala.

IstraZivanja uticaja Stampanog plakata na spoljasnju
sredinu nisu dovoljno zastupljena i ne obezbeduju
potrebne informacije za primenu mera sanacije. Potrebno
je veliku paZnju posvetiti hemijskom zagadenju i izvrSiti
dugorocniji monitoring migracije metala iz Stampanog
plakata.
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RAZVOJ BAZE ZNANJA ZA UéVENJE NA DALJINU O OFSET STAMPARSKOJ
MASINI RAPIDA 75

THE DEVELOPMENT OF THE KNOWLEDGE BASE SOFTWARE FOR DISTANCE
LEARNING ON OFFSET PRINTING PRESS RAPIDA 75

borde Stojanovi¢, Dragoljub Novakovi¢, lvan Pinéjer, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu su prikazana istraZivanja
usmerena na razvoj softverske baze znanja u vidu
interaktivne aplikacije koja bi bila ukljucena u projektima
ucenja na daljinu o ofset Stamparskim maSinama,
konkretno aplikacija bi imala ulogu vizuelizacije jedne
Stamparske maSine nemacke kompanije KBA i to modela
Rapida 75. Aplikacija obuhvata vizuelizaciju glavnih
delova masSine, njihovu medusobnu interakciju i dodatne
opisne tekstualne dokumente.

Kljuéne re¢i: Graficki sistemi, Baza znanja,ofset Stampa,
KBA Rapida 75

Abstract — The paper presents research focused on
developing software knowledge base in the form of
interactive applications, which would be included in the
distance learning project of offset printing machines, in
particular the application visualize a printing machine
KBA( company from Germany), model Rapida 75.

The application includes a visualization of the main parts
of the machine, the interaction between them and the
additional descriptive text documents.

Keywords: Graphic systems, knowledge base, offset
printing, KBA Rapida 75

1. UvOD

UspeSna realizacija rada podrazumeva upoznavanje sa
glavnim delovima maSine kao i kinemati¢ckim i
dinami¢kim interakcijama izmedu delova. Konkretno u
naSem slucaju Rapida 75 koristi ofset Stamparski
postupak pri stvaranju otiska. Kada smo prougili samu
maSinu i upoznali se sa svim elementima trebamo
realizovati vizuelizaciju u nekom od aplikativnih softvera
koji su u mogucnosti da takav problem rese.

2. UCENJE NA DALJINU

2.1. Sistem uéenja na daljinu

Elektronsko ucenje (e-ucenje) je relativno nov termin u
svetu ucenja na daljinu. Jedna od najceS¢e koriSéenih
definicija sistema glasi: elektronsko ucenje podrazumeva
svaki oblik edukacije u kome se obrazovni sadrzaj
isporucuje u elektronskoj formi [1]. Pojedini istraZivadi
smatraju da je e-ucenje kombinacija kvalitetnih i
progresivnih dostignuéa pedagoske tehnologije.

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

Zashiva se na principima slobodnog ucenja, koris¢enjem
ratunara u obrazovhim programima i moderne
telekomunikacije (Internet) za predavanje. Ucenje je
organizovano kao proces dijaloga u virtuelnim
ucionicama. To oznacava razdvojenost mentora od
studenta u prostoru i (ili) vremenu.

Elektronsko ugenje, poznatije kao uéenje na daljinu (Dis-
tance Learning, skrac¢eno DL), preslo je internacionalne
granice i na3a zemlja ve¢ ulazi na internacionalno trziste
elektronskog uc¢enja.

SAD su konkurentno trziste u elektronskom ucenju i
obrazovanju. Iskustvo koje Amerika, Kanada i Australija
imaju na ovom polju datira jo§ od osamdesetih godina
devetnaestog veka. Danas je elektronsko ucenje sasvim
normalna pojava i na najpoznatijim fakultetima (Harvard,
Stenford, MIT) koji u svojim virtuelnim ucionicama
pruZaju veliki izbor najraznovrsnijih akreditovanih aka-
demskih kurseva. Politi¢ki i javni interes za elektronsko
ucenje postaje veci posebno u oblastima gde je studentska
populacija dosta razudena (Australija, Kanada).

Svaki region razvija svoju formu elektronskog ucenja
prema lokalnim zahtevima, ciljnoj populaciji i filozofiji
obrazovne institucije koja organizuje kurs. Mnoge
obrazovne institucije, bilo drzavne ili privatne, preduzele
su inicijativu u implementaciji virtuelnih u¢ionica i nude
univerzitetske kurseve studentima koji su motivisani za
programe elektronskog ucenja. Ti studenti rade sami sa
materijalom koji im je dostupan preko sajta obrazovne
institucije ili rade sa materijalom Kkoji su dobili bilo
elektronskom poStom, e-mailom, ili klasi¢nim sistemima
(dostavljanje poStom) na CD-u ili DVD -u. Komunikacija
sa mentorom je u formi telekonferencija i diskusionih
foruma. Koristi se i servis za elektronsku postu (e-mail),
namenjen za prepisku i manju razmenu edukacionog
materijala, uglavnom tekstualnog tipa.

Motivacija je velika za implementaciju ovog novog
obrazovnog modela, kada ne postoji nacin da se povecaju
kapaciteti postojec¢ih obrazovnih institucija ili je budzet
nedovoljan za primenu novih obrazovnih programa.
Mnoge akademske institucije ve¢ su napravile manji ili
veci korak u primeni virtuelnih ucionica.

2.2. Znaéaj elektronskog uéenja

E-ucenje omogucuje izbor mesta, vremena i trajanja
pojedinih seansi ucenja, 24 sata dnevno, sedam dana
nedeljno. Na taj nacin korisnik sam bira vreme koje ¢e
posvetiti  u¢enju.  Omogucuje  pristup  udaljenim
korisnicima koji nisu u mogucénosti da putuju, ili studentu
da ucestvuje u kursu iako je sa drugog kontinenta. Tako
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se ostvaruju velike uStede u vremenu koje bi se provelo u
putu. USteda se ostvaruje i u novcu koji je neophodan za
taj put.

Elektronsko ucenje velikim kompanijama olakSava
standardan, vremenski i cenom prihvatljiv okvir za obuku
velikog broja zaposlenih u kratkom vremenskom periodu,
ili u duZem periodu, ali dislocirano.

Prema nekim istraZivanjima ukupni troSkovi mogu se
smanjiti od 50 do 70%. UStede u vremenu procenjuju se
na 35-45%.

Koris¢enje tehnologije za poboljSanje ucenja pocinje
istraZzivanjem kako ljudi uc¢e, odnosno kako oni uce
efikasnije i uspeSnije. Utvrdeno je da se koris¢enjem
informacionih tehnologija povecava iskustvo u ucenju i
poboljSava efikasnost. Uporedo sa tim smanjuju se i
troSkovi ucenja. Tradicionalni koncept obuke u ugionici
postupno gubi dominantnu ulogu Kkoju je imao
donedavno. Nova paradigma ucenja svakako c¢e biti
elektronsko ucenje.

Obrazovanje je do sada bilo fokusirano na tradicionalni
sistem Skolovanja. Sa razvojem elektronskog ucenja taj
fokus se premesta na intelektualne potrebe individualnog
korisnika, studenta. Digitalno doba ¢e znac¢ajno uticati na
obrazovanje i radikalno ¢e izmeniti postojeci proces
ucenja i poducavanja. U mnogim zemljama veé¢ su
pokrenute ili se pokre¢u inicijative koje ¢e oznaditi
revoluciju u korid¢enju novih tehnologija u Skolama.[2]

2. RAPIDA 75
2.1. Ofset postupak Stampanja

Ofset Stampa je najzastupljeniji Stamparski postupak i
pripada principu ravne Stampe. Kod procesa ravne Stampe
Stampajudi i neStampajuci elementi Stamparske forme su u
prividno istoj ravni. Stampaju¢i elementi imaju
karakteristiku da prihvataju boju a neStampajuci elementi
forme odbijaju boju. Ovo dejstvo se ostvaruje kroz
fizikalne fenomene grani¢nih povrsina.

Ofset Stampa je indirektan postupak ravne Stampe. Boja
sa Stamparske forme prvo se prenosi na elasti¢ni
meduprenosilac, gumirano platno pa onda na Stamparski
materijal. Postupkom ofset Stampe se danas moZze
proizvesti cela paleta Stampanih medija u visokom
kvalitetu, od pojedina¢nog prospekta do visokovrednog
kataloga.

Kod konvencionalnog postupka ofset Stampe vlaZenje
Stamparske ploce se vr3i sredstvom za vlaZenje kojeg ¢ine
voda sa dodacima. Sredstvo za kvaSenje se preko valjaka
za vlaZenje nanosi na plo¢u u vrlo finom filmu. Povrsine
bez slika na plo¢i su hidrofilne 8to zna¢i primaju vodu,
povrSine koje primaju boju su oleofilne.Uredaji koji su
potrebni da bi se ofset postupak sproveo su jedinica za
boju i jedinica za vlazenje.

Kod bezvodenog postupka ofset Stampe povrSina
Stamparske ploce je u pocetnom stanju bojno odbijajuca.
Usled delovanja lasera na silikonskom sloju, zavisno od
slike Stampanja oslobada se osnovna povrsSina koja prima
boju. Ovaj postupak se naziva bezvodni ofset, ¢esto i
“suvi ofset” [3].

2.2 Karakteristike masSine

KBA je jedan od vodecih proizvodaca Stamparskih
maSina sa stalnim inovacijama podize kvalitet
Stamparskog otiska uz velike brzine Stampe.Sediste
kompanije je u Wirzburgu jos od pocetaka 1817. godine.

Rapida 75 je moderna Stamparska maSina koja nudi visoki
kvalitet otiska uz veliki broj automatskih kontolisanih
operacija. Jedinica za ulaganje je opremljena sa visoko
produktivnim uredajem za ulaganje koji je namenjen
razlicitim debljinama papira, takode integrisan je i sistem
za smanjenje vibracija i buke.

Tehnicke karakteristike maSine prikazane su u tabeli 1.
Agregat za Stampu je opremljen cilindrima za prenos
tabaka koji su dvostruko veceg radijusa od cilindra
nosioca Stamparske forme i omogucavaju pouzdan prenos
tabaka kroz masinu za vec¢i dijapazon debljina i gramature
papira [4].

Tabela 1. Tehnicke karakteristike maSine Rapida 75

Maksimalni format tabaka 530x750 / 605x750 mm
Minimalni format tabaka 330x330 mm

Format Stampe 510x735 / 585x735 mm
Dimenzije ploce 605x745 / 660x745 mm
Debljina podloge za Stampu | 0,04-0,6 / 0,04-0,8 mm
Brzina Stampe 15 000 otisaka/h
Konfiguracija 2-8 Stamp. jedinica+ lak

3. POSTUPAK IZRADE APLIKACIJE
3.1. Modelovanje i animacija masine

Modelovanje samih delova Rapide 75 kao i animacija je
realizovana u 3Ds max softverskoj aplikaciji,verzija 2009.
Najveci deo animacije je realizovan uz pomo¢ definisanja
kljuénih frejmova i na¢inu interpolacije i promene izmedu
njih. Za potrebe prikaza promena na samim materijalima
definisani su klju¢ni frejmovi i za same parametre
materijala kako S$to su boja difuzije, promena pozicije
mape i karakteristika povrsine materijala.[5]

Slika 1. 3D Model Stamparske masine Rapida 75

Na slici 1 je prikazan detalj wireframe modela masine iz
procesa modelovanja masine.
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U samom definisanju vizuelizacije rada maSine postavljen
je zadatak za izradu tri glavne sekvence u kojima ¢e biti
prikazane sledece operacije:

1. Kompletan put tabaka kroz masinu, pocevsi od uredaja
za ulaganje, kroz prenosni sistem gdje se u svakom
slede¢om agregatu jasno vidi Stampanje sledece boje pa
sve do izlagajuceg dela gdje se simulira delovanje IR
lampi na suSenje tabaka i samo izlaganje tabaka na
izlaznu paletu.

2. Prikaz sistema za razribavanje boje i sistema za
vlaZenje Stamparske forme gde ¢e takode biti prikazan i
trenutak kada se vrSi otisak na tabak.

3. lzmena stare i pozicioniranje nove Stamparske forme
gde ¢e biti prikazan sam detalj izmene forme.

Prilikom kontrolisanja sekvenci vr3eni su probni renderi
loSeg kvaliteta i reskaliranih vremena animacija da bi se
uStedelo vreme potrebno za izradu probnog rendera,
potom su renderi pregledani i vrSena je korekcija
animacije i da bi konac¢no rad bio spreman za finalno
renderovanje visokog kvaliteta i u realnom vremenu.
Prilikom rendera animacije koriStena je tehnika prikaza
od 24 frejma u jednoj sekundi.

3.2 Render

Kao rezultat faze modelovanje i primene materijala kao i
definisanja svetla je kompletna scena sa objektima koje
predstavljaju elemente masSine, scena sadrzi 1757 objekata
sa ukupno aproksimativno 270 000 poligona.

Scena sa animiranim objektima je zapakovana u arhivu i
prosledena na 4 racunara koji su paralelno renderovali
frejmove animacije. Svaki racunar je radio odredene
intervale frejmova sekvenci da bi se skratilo vreme izrade
video dokumenata. Render je izvrSen i svaki frejm je
memorisan kao zasebna nekompresovana slika u vidu tga
formata.[6]

3.3 Video montaza

Kada su sve potrebne sekvence renderovane potrebno je
izvrSiti njihovu montazu.Montaza je realizovana u Adobe
Premier aplikaciji i to u CS3 verziji. Kreirana su
podeSavanja projekta, izlazna rezolucija odgovara
orginalnim tga slikama sa zadrzanim prikazom od 24
frejma u sekundi. MontaZza video dokumenata je
prikazana na slici 2.

G S M T e e

Slika 2.Video montaza u Adobe Premier softveru

Adobe Premier je timeline bazirani softver namenjen
video editovanju i montaZi. Deo je Adobeovog Creative

Suit paketa. PodrZzava visoko rezolucijske video formate i
32 bita po kanalu boje u RGB i YUV prostoru boja.
Poseduje visok nivo integracije u preostale aplikacije
paketa kao Sto su After Effects i Photoshop koji se mogu
direktno pokrenuti iz Premiere interfejsa.

Video montazom su dobijeni kvalitetni AVI dokumenti
koji ¢e zajedno sa tekstom i slikama biti integrisani u
zavrsnu interaktivnu aplikaciju.

3.4. Izrada aplikacije u Adobe Flash softveru

U prethodnom koraku izvrden je proces izrade svih
potrebnih video sekvenci, slika i propratnog teksta , posle
toga je potrebno na efektan nacin organizovati sve
informacije da bi se korisniku pruZile sve pogodnosti
ugodnog ucenja tematike koja ga interesuje.

Glavna karakteristika koju je bilo potrebno posti¢i kroz
istrazivanje jeste interaktivnost. Interaktivnost ima jako
veliku ulogu u nacinu i brzini usvajanja gradiva kod
korisnika.

Adobe Flash (nekada Macromedia Flash i pre toga
FutureSplash), ili jednostavno Flash je naziv koji se
odnosi na Adobe Flash Player i multimedijalni program
koji se Kkoristi za stvaranje materijala za Adobe
Engagement Platform, kao Sto su web aplikacije, igre i
filmovi. Flash Player, razvijen i distribuiran od strane
Adobe Systems-a (koji je kupio Macromediju u leto 2005.
godine) je klijentska aplikacija dostupna u vecini web
pretraZivaéa. On podrzava vektorsku i rastersku grafiku,
skript programski jezik nazvan ActionScript i dvosmerni
striming audio i video signala.

Tacnije, Adobe Flash je integrisana razvojna okolina
(integrated development environment - IDE), dok je Flash
Player virtualna masina, koja se koristi za reprodukciju
Flash datoteka, ali u savremenim krugovima termin Flash
se moze koristiti i za programsko okruzenje i za plejer,
kao i za datoteke koje poticu iz programa.

Jo$ od predstavljanja 1996. godine, Flash tehnologija je
postala popularna metoda za dodavanje animacije i
interaktivnih elemenata web stranicama. Flash se
uglavnom koristi za: stvaranje animacija, reklama, raznih
komponenti web stranica, integrisanje videa u web strane
i od skoro za razvijanje rich internet aplikacija (RIA), kao
Sto su portali.

Flash datoteke, tradicionalno zvane “flash filmovi”,
uglavnom imaju .swf ekstenziju i mogu biti objekat na
web strani ili reprodukovane preko samostalnog
(standalone) Flash Playera.Flash se korsiti za kreiranje
grafika, animacija i digitalnih medija sa kojima korisnici
mogu ostvariti odredenu interakciju pomocu interfejsa,
igara, interaktivnih sistema kupovine preko interneta,
video konferencija. lako je ovaj program prvenstveno
namenjen kreiranju sadrZzaja za internet, Flash se takode
moze Koristiti za izradu samostalnih prezentacija,
multimedijalnih CD-ova, animacije za televiziju, sadrZaja
za PDA uredaje (palm-topove), interaktivnu televiziju i za
mobilne telefone [7].

Flash aplikacija je zapravo i rezultat istraZivanja. Sve
montirane video sekvence izvezene iz Adobe Premier
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aplikacije kao AVI dokumenti su importovani unutar
Flash timeline i potom su u odredenim kljuénim
frejmovima animacije zaustavljene da bi se omogudila
interakcija.

U tim frejmovima moguce je kliknuti na pojedinacne
delove Rapide i procitati detaljnije informacije u vezi
samih delova masine, informacije cine slike, video
sekvence i dodatni tekst koji se ucitava iz eksternog txt
dokumenta. Na slici 3 prikazan je izgled glavnog ekrana
aplikacije.

I 2dobe Flash Player 11
File View Contiol Help

& =i

i
Zamena Galerja |
forme [

. — -

Stamparski
agregat

s Proces
Stampe

< KBARapida 75

Da biste Istraili glavne delove Rapide 75 kliknite na njih

Slika 3. Glavni ekran aplikacije

Dodatni tekst koji opisuje date delove maSine se ucitava
iz spoljasnjih txt dokumenata koji se mogu modifikovati
naknadno bez pokretanja kompletne aplikacije.

Pored teksta koji se ucitava kada kliknemo na odredene
delove masine, ucitavaju se slike i odredene video
sekvence snimljene na realnoj masini da bi se korisnik
nedvosmisleno upoznao sa radom masine.

Na slici 4 prikazana je integracija video sekvence realne
maSine unutar aplikacije.

T ——— e

File View Control Debug

Stamparski | Zamena
agregat | Etampforme

Sistern za pranje pritisnog i cilindara nosioca gumenog ometada nudi autornatska
l
podeSavanje vremena trajanja ciklusa kao i opcija pri kojo posle zadatog broja <

S

Slika 4. Integrisanje video dokumenata unutar
aplikacije

3. ZAKLJUCAK

Internet, hteli priznati ili ne ima veliki uticaj na gotovo
sve sfere ljudskih delatnosti pa tako i nacin ucenja i
usavrSavanja. U toku je velika ekspanzija tzv online
virtualnih ucionica koje su integrisane u danasnje
moderene web sajtove, pa tako je moguce ugiti razne
jezike programiranja, web dizajna, fotografskih tutorijala,
tutorijala iz oblasti crtanja, racunarskog konstruisanja,
modelovanja itd. Korisnici virtualnih ucionica imaju
privilegiju po pitanju vremena koje ¢e izdvojiti da bi
naucili ono Sto ih interesuje i koli¢inu gradiva koje c¢e
prec¢i u toku dana. Postoje virtualne ugionice i aplikacije
koje su besplatne za sve korisnike ali naravno postoje one
kojima se ne moze pristupiti bez validnog korisnickog
imena i lozinke koja se dobija nakon uplate odredene
koli¢ine novéane nadoknade za KkoriStenje doticnih
aplikacija.

U ovom istrazivatkom radu obuhvacena je tematika
vizuelizacije jedne kompleksne Stamparske masSine ofset
Stampe medutim postupak se moZe primeniti i pri
vizuelizaciji drugih maSina i uredaja.

Kreiranjem finalne interaktivne aplikacije baze znanja
zaokruZena je potreba efektnog prezentovanja generisanih
informacija, osim toga glavni model maSine je uraden ali
se ostavlja prostor modelovanja i prikaza i dodatnih
sistema koji su prisutni u realnoj masini kao Sto su
pogonski sistem, pneumatski sistem itd koji nisu bili
ukljuéeni u vizuelizaciju rada.

Finalna aplikacija je izvezena kao izvr3na datoteka koja se
pokrece bez potrebe instalacije dodatnih programa, takode
aplikacija se moZe na jednostavan nacin integrisati unutar
moderne html stranice u sklopu sajta tako da je
pristupacna velikom broju korisnika koji Zele da nauce
kompleksne Stamparske maSine i uredaje Sto je bio i
pocetni cilj rada.
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AMONIJAK U PROCESU KOPIRANJA
AMMONIA IN COPYING PROCESS

Sladana Supi¢, Jelena Kiurski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — Planirano i sistemsko merenje zaga-
denja vazduha u kopirnici u Novom Sadu ima za cilj da se
prate koncentracije amonijaka i uticaj na zdravlje
zaposlenih. Dobijeni rezultati pokazuju da prosecne
izmerene koncentracije amonijaka na svim mernim
mestima odgovaraju propisanim standardima OSHA i
NIOSH, kao i vrednostima propisanim Pravilnikom
Republike Srbije, pa je prostor kopirnice bezbedan za
rad.

Abstract — Planned and systematic measurement of air
pollution in the copy of Novi Sad aims to monitor the
concentration of ammonia and the impact on health of
employees. The results show that the average measured
concentrations of ammonia at all measuring points
correspond to the standards OSHA and NIOSH, and the
values prescribed in the Regulations of the Republic of
Serbia , and the print shop space safe for work.

Kljuéne reédi: Zagadenje vazduha, amonijak, proces
kopiranja

1. UvOD

Aktuelna istraZivanja o zagadenju vazduha u zatvorenom
prostoru ukazuju na potrebu da se viSe paZnje posveti
zaStiti na radu. Zbog vecine zaposlenih, koji najveci deo
radnog vremena provode u zatvorenom prostoru,
izloZenost Stethom delovanju razlic¢itih zagadujucih
materija raste [1].

Proces kopiranja se naj¢eSce obavlja u malom zatvorenom
prostoru sa ili bez ventilacije. Kopir aparati rade na
principu svetlosnih efekata, toplotnih, hemijskih efekata
ili statickog naelektrisanja.

U procesima diazo kopiranja amonijak se koristi kao
regens i isparava tokom zagrevanja maSine u procesu
kopiranja [2].

Amonijak je zastupljen u kopirnicama na 137 od 1647
nacionalnih sajtova.

Na listi prioriteta identifikovanih od strane Agencije za
zaStitu Zivotne sredine amonijak je i okarakterisan kao
osnovni polutant kopirnica [3]. IzloZenost radnika zbog
toga zavisi od Kkoncentracije, vremenske ekspozicije i
instaliranog ventilacionog sistema u kopirnici [1].
Izlaganje visokim koncentracijama amonijaka moZe
izazvati iritaciju i ozbiljne opekotine na koZi, u ustima,
grlu, oc¢ima i na pluéima, a pri veoma visoke
koncentracije mogu biti i smrtne [3].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jelena Kiurski, red.prof.

Cilj ovog rada jeste da se merenjem koncentracije
amonijaka u kopirnici u Novom Sadu ispita intenzitet
zagadenja vazduha i utvrdi da li su izmerene vrednosti u
opsegu propisanim standardima OSHA, NIOSH i
Pravilnikom Republike Srbije.

2. PROCES PRIPREME STAMPE

Priprema Stampe predstavlja tehni¢ku fazu izmedu dizajna
i realizacije finalnog proizvoda i neophodna je kao uslov
za adekvatno prenoSenje ideje u procesu realizacije.
Priprema Stampe se deli na: konvencionalnu
(tradicionalnu) pripremu i digitalnu pripremu. Kopiranje
ima digitalnu pripremu stampe [4].

2.1 Digitalna priprema Stampe

Digitalna priprema Stampe podrazumeva gotov fajl koji se
Salje direktno printeru ili Stampacu. Priprema Stampe se
obavlja na racunaru, pa se koriste razliciti ulazni i izlazni
uredaji. To podrazumeva direktnu povezanost racunara i
Stamparske masine. U procesu digitalne pripreme Stampe
danas se koriste iskljucivo racunari i graficki programi
specijalno namenjeni kvalitetnoj grafickoj pripremi.
Proces digitalne pripreme Stampe se moZe podeliti u vise
faza: prijem materijala, skeniranje, prethodna provera,
prelom teksta i slike, elektronska montaza, konvertovanje
digitalnih podataka ( RIP - raster image processor),
digitalni probni otisak i Stampa [5].

3. KOPIRANJE

Proces kopiranja se razvio zahvaljuju¢i pronalasku
razli¢itin tehnika ranih 50-ih godina dvadesetog veka.
Kopiranje je proces kojim se brzo i jevtino izraduju
papirne kopije dokumenata i drugih grafi¢ckih materijala
ili slika, uz koriS¢enje svetlosti, toplote, hemikalija ili
statickog naelektrisanja [6]. Proces kopiranja predstavlja
izradu kopija originala pomoc¢u kopir aparata [2]. Obavlja
se primenom razli¢itih fotografskih metoda i opreme.
Proces kopiranja se sastoji iz viSe faza: punjenje,
osvetljavanje, razvijanje i transfer tonera na podlogu [6].

4. AMONIJAK

Najznacajnije  jedinjenje  azota sa  negativnim
oksidacionim brojem (-3) je amonijak sa molekulskom
formulom NHs. To je, u stvari jedinjenje azota i vodonika.
Pod terminom amonijak se podrazumevaju nejonizovani
(NHs) i jonizovani (NH",) oblik. To je gas koga u prirodi
ima u sastavu vulkanskih gasova, a u znatnim koli¢inama
nastaje i pri raspadanju organskih materija. Amonijak je
otrovan gas, Kkorozivan za neke materijale,
karakteristicnog, neprijatnog i nadraZuju¢eg mirisa i u
ve¢im koncentracijama je toksi¢an. Amonijak nadraZuje
gornje  disajne puteve. Maksimalno  dozvoljena
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koncentracija amonijaka u vazduhu je 25 ppm. Smrtna
doza amonijum-hidroksida pri peroralnom trovanju je oko
30 cm® 25%- tnog rastvora.

Takode, amonijak se koristi kao reagens u maSinama za
kopiranje, a javlja se i u Blueprinting procesu za izradu
velikih i visokokvalitetnih primeraka arhitektonskih i
inZzenjerskih planova i crteza [7].

5. EKSPERIMENTALNI DEO

U cilju odredivanja koncentracije amonijaka kao merni
objekat odabrana je kopirnica u Novom Sadu za
uzorkovanje vazduha.

Uzorkovanje vazduha je vrSeno primenom instrumenta
"Aeroqual series 200". Merenja su vriena pet radnih dana
u tri vremenska intervala sa razmakom od po 4 sata.
Mikroklimatski parametri su odredeni primenom
instrumenta "Mannix DLAF-8000".

5.1 Tehnolo3ka Sema procesa kopiranja

Na slici 1. prikazana je tehnoloSka Sema procesa
kopiranja, sa odabranim mernim mestima (A, B i C) i
uredajima koje kopirnica poseduje (1a - desktop racunar,
1b - laptop racunar, 2 - Aficio DS m651, 3- Aficio MP
6500 u 4 - Canon iPF 765). Dimenzije prostorije su 4m X
5m x 3.5m.

4m

Prozor Prozor
e
1a L)
i "-..----*2
A
1b B 4 £
E
Uz bz Prozor

Slika 1. TehnoloSka Sema kopiranja

5.2 Tiraz

Obim posla, odnosno broj izradenih kopija, u velikoj meri
moze da utice na emisiju gasa u objektu. U tabeli 1.
predstavljene su srednje vrednosti tiraZza zabelezene u
vremenskom periodu od pet dana.

Tabela 1. TiraZ kopirnice

Tiraz

Vreme uzorkovanja

Prvi interval Drugi interval Treci interval
1 3055 1265 1806
2 2586 3015 1770
3 1240 1684 3428
4 580 3747 5717
5 614 2370 3754

6. REZULTATI I DISKUSIJA

Na kvalitet vazduha u zatvorenom prostoru utice nekoliko
bitnih faktora, kao Sto su: unutrasSnji izvori zagadenja
vazduha, oprema, vrsta delatnosti, ventilacioni sistem,
spoljasnje okruZenje i drugo. Aeropolutanti u kopirnicama
su posledica upotrebe kompjutera, kopir aparata,
sredstava za ciS¢enje i drugih proizvoda koji se koriste.
Glavni izvor amonijaka u zatvorenom prostoru moZze da
bude betonski zid sa dodatkom uree, ¢ijim se raspadanjem
oslobada gasoviti amonijak [8].

U tabeli 2. prikazane su prosecne vrednosti koncentracije
amonijaka izmerene u kopirnici u Novom Sadu.

Tabela 2. Srednje vrednosti koncentracija amonijaka

Srednje vrednosti

Dan \’:]:‘:L‘::rk‘ koncentracija NH, (ppm) MAC (ppm)
Merno mesto
A B C PEL STEL REL
1 1,53 0,89 1,35
1 2 0,74 0,50 0,62
3 0.96 0,38 0,62
1 1,07 0,99 0.84
2 2 0,76 0,66 0,75
3 0.65 0,69 0,52
1 0,99 1,15 0.74
3 2 (.58 0,54 0,66 50 35 25
3 0.84 0,70 0,56
1 0.64 0,58 0.57
4 2 0,83 0,88 0,54
3 0,73 0,55 0,57
1 0,88 0,53 0,71
b 2 0,84 0,76 0,63
3 0,79 0,60 0.42

PEL - Permissible Exposure Limit
STEL - Short-Term Exposure Limit
REL - Recommended Exposure Limit

U okviru svakog intervala vrSeno je po pet merenja.
Koncentracije amonijaka u prvom vremenskom intervalu,
na pocetku radnog dana (izmedu 8-10 sati), na svim
mernim mestima (A, B i C) bile su u intervalu od 0,53 do
1,53 ppm.

Detektovane koncentracije amonijaka u drugom
vremenskom intervalu, u sredini radnog dana (izmedu 13-
15 sati), na svim mernim mestima bile su u rasponu od
0,50 do 0,88 ppm.

U tre¢cem vremenskom intervalu, na kraju radnog dana
(izmedu 16-18sati), izmerene koncentracije amonijaka na
svim mernim mestima kretale su se od 0,38 do 0,96 ppm.
Najve¢i nivo prosecne koncentracije amonijaka detek-
tovan je u prvom vremenskom intervalu, na sva tri merna
mesta. Maksimalne koncentracije amonijaka u toku
prvog, drugog, cetvrtog i petog dana su izmerene na
mernom mestu A, a treceg dana je zabeleZen najveéi nivo
koncentracije na mernom mestu B.

Najmanja detektovana koncentracija amonijaka prvog i
petog dana je izmerena na mernom mestu B, a drugog,
trec¢eg i ¢etvrtog dana na mernom mestu C. Merno mesto
C se nalazi odmah pored vrata, koja su u toku merenja
konstantno bila otvorena, a merna mesta A i B su
udaljenija od vrata, pa je vec¢i dotok sveZeg vazduha na
mestu C nego na mestima A i B. Znatno nize
koncentracije amonijaka su izmerene u trecem
vremenskom intervalu jer je ventilacioni sistem za ceo
dan bio ukljucen.
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Zavisnost koncentracije amonijaka od broja merenja
tokom prvog vremenskog intervala, prvog dana merenja,
na sva tri merna mesta je prikazana na slici 2.
Koncentracije amonijaka na mernom mestu A su bile u
rasponu od 1,42 do 1,80 ppm, na mernom mestu B od
0,72 do 1,11 ppm, a na mernom mestu C od 0,67 do 1,74
ppm, respektivno.
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Slika 2. Zavisnost koncentracije amonijaka od broja
merenja prvog dana merenja

Slika 3. predstavlja zavisnost koncentracije amonijaka od
broja merenja tokom prvog vremenskog intervala, drugog
dana merenja. Izmerene su koncentracije u rasponu od
0,82 do 1,23 ppm na mernom mestu A, od 0,91 do 1,09
ppm na mernom mestu B i od 0,71 do 0,96 ppm na
mernom mestu C, respektivno.
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Slika 3. Zavisnost koncentracije amonijaka od broja
merenja drugog dana merenja

Detektovane koncentracije amonijaka u toku treceg dana
merenja, za prvi vremenski interval na sva tri merna
mesta prikazane su na grafiku na slici 4. Na mernom
mestu A koncentracije su se kretale u rasponu od 0,85 do
1,19 ppm, na mernom mestu B od 1,08 do 1,21 ppm i na
mestu C od 0,47 do 1,19 ppm, respektivno.
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Slika 4. Zavisnost koncentracije amonijaka od broja
merenja treceg dana merenja

Na slici 5. prikazana je zavisnost koncentracije amonijaka
od broja merenja tokom cetvrtog dana, za prvi vremenski
interval na sva tri merna mesta. Koncentracije za merno
mesto A kretale su se od 0,62 do 0,65 ppm, merno mesto

B od 0,47 do 0,64 ppm i merno mesto C od 0,49 do 0,66
ppm, respektivno.
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Slika 5. Zavisnost koncentracije amonijaka od broja
merenja cetvrtog dana merenja

Zavisnost koncentracije amonijaka od broja merenja
tokom prvog vremenskog intervala, petog dana merenja,
na sva tri merna mesta je prikazana na slici 6. Na mernom
mestu A koncentracije su se kretale u rasponu od 0,71 do
1,08 ppm, na mernom mestu B od 0,26 do 0,69 ppm i na
mestu C od 0,63 do 0,86 ppm, respektivno.
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Slika 6. Zavisnost koncentracije amonijaka od broja
merenja petog dana merenja

Ako se posmatraju prose¢ne vrednosti koncentracije
amonijaka u prvom intervalu na sva tri merna mesta,
uocljivo je da koncentracije na mernom mestu A i C
opadaju kako se smanjuje broj izradenih kopija, odnosno
rastu kako se povecava broj izradenih kopija tokom svih
pet dana merenja (slika 7.). Na mernom mestu B ne
postoji direktna zavisnost koncentracije amonijaka i broja
kopija.
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Slika 7. Zavisnost koncentracije amonijaka od tiraza

U prvom vremenskom intervalu na mernim mestima A i
C izmerena je najveca koncentracija amonijaka pri
najvisoj temperaturi od 24,6°C i vlaznosti vazduha od
42,8%, a najmanje vrednosti su zabeleZene pri najmanjoj
vlaZnosti vazduha od 31,6% i najmanjoj osvetljenosti od
182 Ix. Na mernom mestu B najmanja koncentracija je
detektovana pri najnizoj temperaturi od 20,7°C. Na slici 8.
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predstavljena je zavisnost koncentracije amonijaka od
temperature.

Slika 9. prikazuje zavisnost koncentracije amonijaka od
relativne vlaznosti vazduha na sva tri merna mesta, u toku
prvog vremenskog intervala.

Sa povisenjem temperature i vlaznosti koncentracija
amonijaka znac¢ajno raste do 1,6 ppm.
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Slika 8. Zavisnost koncentracije amonijaka od
temperature
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Slika 9. Zavisnost koncentracije amonijaka od relativne
vlaznosti

Zavisnost  koncentracije amonijaka od intenziteta
osvetljenosti, na sva tri merna mesta, u toku prvog
vremenskog intervala, prikazana je na slici 10.
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Slika 10. Zavisnost koncentracije amonijaka od
intenziteta osvetljenosti
Najveca koncentracija amonijaka izmerena je pri
intenzitetu osvetljenosti od 211 Ix. Sa povecanjem
osvetljenosti koncentracija amonijaka ostaje relativno
konstantna i iznosi oko 1 ppm.

7. ZAKLJUCAK

IzvrSeno ispitivanje ambijentalnog zagadenja vazduha u
kopirnici u Novom Sadu ukazalo je na prisustvo
amonijaka u vazduhu.

Detektovane koncentracije amonijaka na svim mernim
mestima i u svim vremenskim intervalima su mnogo
manje od maksimalno dozvoljene koncentracije
amonijaka koja je u skladu sa Pravilnikom Republike
Srbije. 1zmerene koncentracije se, takode, nalaze daleko
ispod PEL, STEL i REL maksimalno dozvoljenih
vrednosti  koje propisuju medunarodne organizacije

OSHA (Occupational Safety and Health Administration) i
NIOSH (National Institute for Occupational Safety and
Health).

Najvece izmerene vrednosti amonijaka su zabeleZene u
prvom intervalu na svim mernim mestima. Porast
koncentracije na mernim mestima A i C izazvao je porast
temperature, relativne vlaznosti vazduha, osvetljenosti i
tiraza, odnosno izradenih kopija. Na mernom mestu B
koncentracije su varirale nezavisno od tiraza i vrednosti
mikroklimatskih parametara.

Na osnovu izmerenih koncentracija amonijaka, moze se
zakljugiti da je za radnike rad u ispitivanoj kopirnici
bezbedan, tj. da izmerene koncentracije nemaju uticaj po
zdravlje zaposlenih.
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WEB APLIKACIJA ZA UPRAVLJANJE SISTEMOM ZA UDALJENU DIJAGNOSTIKU I
NADGLEDANJE NAMENSKIH UREDAJA ZASNOVANOM NA TR-069 PROTOKOLU

WEB APPLICATION FOR REMOTE DIAGNOSTIC AND MONITORING DEDICATED
DEVICES BASED ON THE TR-069 PROTOCOL

Ksenija Udovici¢, Milan Vidakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se realizacijom web
aplikacije, cija je uloga upravljanje sistemom za udaljenu
dijagnostiku i  nadgledanje  namenskih  uredaja
zasnovanom na TR-069 protokolu. Rad demonstrira
vizuelni dizajn graficke korisnicke sprege i opisuje
njegovu funkcionalnost.

Abstract — This paper presents the implementation of
graphical web application for remote diagnostic and
monitoring dedicated devices based on the TR-069
protocol. The paper demonstrates visual design of
graphical users functionality and it’s functionality.

Kljuéne reéi: Web aplikacija, TR-069protokol, udaljena
dijagnostika

1. UvoD

Tehnologija je poslednjih godina veoma uznapredovala i
samim tim se u velikoj meri razvio i internet. Veliki broj
uredaja danas je baziran na internet konekciji i gotovo je
nemoguce zamisliti rad na njima bez iste. Svi ti uredaji
zahtevaju redovna azuriranja i podeSavanja; medutim nisu
svi korisnici upoznati sa na¢inom na koji se to izvrSava i
iz tog razloga je potrebno operateru omoguciti kontrolu i
pristup tim uredajima.

ReSenje navedenog problema jeste da se obezbedi
mehanizam za udaljenu kontrolu, konfiguraciju i
nadgledanje uredaja. Broadband je predloZio standard
pod nazivom TR-069, koji samo propisuje nacin
komunikacije, ali ne i prikaza podataka i Kkorisni¢ku
spregu.

Ovaj rad se fokusira na realizaciju web aplikacije na
strani dobavljaca usluga za obavljanje operacija
nadgledanja, konfigurisanja, evidentiranja i drugih. WEB
aplikacija predstavlja korisnicku spregu reSenja i
korisnika, a ujedno skriva detalje upotrebljenog TR-069
standarda i obezbeduje razumljivu platformu jednostavnu
za upotrebu.

2. TEORIJSKE OSNOVE

U ovom poglavlju bi¢e objaSnjen protokol TR-069, na
kome je i zasnovana aplikacija, Google Web Toolkit
(GWT), pomocu koga je ista realizovana i osnove WEB
dizajna.

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

2.1. TR-069

TR-069 je tehnicka specifikacija koja je takode poznata
kao CWMP (eng. CPE Wan Management Protocol),
izdata od strane Broadband Forum-a. Opisuje protokol
aplikacionog nivoa koji omogucava daljinsko upravljanje
krajnjim korisni¢kim uredajima potroSacke elektronike.
TR-069 omoguc¢ava dvosmernu komunikaciju izmedu
entiteta, a bazirana je na SOAP/HTTP protokolu.

U standardu su propisane dve grupe uredaja:

- CPE (eng. Customer Premises Equipment), uredaji koje
korisnik dobija od svog operatera

- ACS (eng. Auto-Configuration-Server), centrala kojom
se upravlja uredajima putem interneta.
Nadgledani CPE 'I
(B-NT)

.
|

Nadgledani CPE
{mreni uredaj)

ACS Server

Slika 1. TR-069 Protokol

2.2. Google Web Toolkit (GWT)

Google Web Toolkit (Gwt) je skup alata otvorenog koda
koji omogucava razvoj i odrzavanje slozenih JavaScript
front-end aplikacija u Java programskom jeziku.

2.3. WEB dizajn

Web dizajn predstavlja vizuelnu komunikaciju sa
korisnikom, gde dizajneri graficki osmisljavaju internet
stranice koriste¢i slike i slova razli¢itih fontova i veli¢ina.
Prilikom dizajniranja WEB stranice potrebno je voditi
ratuna o bojama, kontrastu, rasporedu elemenata i
¢itljivosti teksta.

3. KONCEPT RESENJA

Aplikacija je namenjena, kako korisnicima koji su stru¢ni
u oblasti digitalne tehnologije tako i onima koji to nisu. 1z
tog razloga je posebna paZznja posvecena izgledu graficke
korisnicke sprege, ¢iji sadrZaj mora da bude jednostavan i
lako razumljiv bilo kom korisniku.
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3.1. Rasporeda vizuelnih elemenata na stranici
Aplikacija je sastavljena iz tri osnovna elementa:
- zaglavlja
- menija
- tela

Ovi elementi su sastavni deo svake strane aplikacije, s tim
da su zaglavlje i meni uvek isti, dok se sadrzaj tela
smanjuje.

4. OPIS RESENJA
U ovom poglavlju opisano je realizovano reSenje.
4.1. MainView

Korisnik da bi mogao da pristupi aplikaciji mora imati
kreiran nalog, kom pristupa preko Login stranice.

Ovo je glavni modul koji sadrzi raspored osnovnih

elemenata koji ¢ine jednu stranicu, odnosno izgled
aplikacije koji je vidljiv u pretrazivacu.

4.2. TopView

Ovaj modul predstavlja zaglavlje koje je uvek isto, ne
menja se sa promenom strane i sluzi za identifikaciju
aplikacije. Unutar zaglavlja se nalazi logo i informacija o
tome da li je korisnik trenutno prijavljen ili ne.

4.3. MenuView

Kada korisnik pristupi aplikaciji, na raspolaganju mu stoji
nekoliko sekcija razli¢itih funkcionalnosti kojima pristupa
preko padaju¢eg menija koji se nalazi sa leve strane. Meni
ima dva nivoa:

- prvi nivo predstavljaju tri glavne sekcije

- drugi nivo predstavljaju poglavlja unutar sekcija

Device Management

Device List

Firmware Upgrade

Statistics

Configuration

Slika 2. MenuView

4.4. DeviceListView

Stranica ,,Device List’” je pocetna strana aplikacije na
kojoj korisnik ima moguc¢nost pristupa svakom uredaju
pojedina¢no, kao i pristup najdetaljnijem pregledu
njegovih parametara koji se nalaze na stranicama koje se
nadovezuju na ovu.

AR INSIGHT

Slika 3. DeviceListView
4.5. ModifyDeviceView

Stranica ,,Modify Device’’ se nastavlja na ,,Device List”
stranicu putem istoimenog linka. Ova stranica je pretezno
namenjena servisnim operaterima koji ¢e je Koristiti
prilikom komunikacije sa pretplatnikom. Kreirana je da
pruZi informacije o radu i funkcionalnosti uredaja i
omogucava korisniku da uvek bude u toku deSavanja sa
istim.

CAI) INSIGHT

Slika 4. ModifyDeviceView
4.6. DetailDeviceView

Ova stranica je druga u nizu koja se na stranicu ,,Device
List’” nadovezuje preko stranice ,,Modify Device’’. Ovde
su smesteni svi parametri jednog uredaja i samim tim ona
predstavlja njegov najdetaljniji prikaz. S obzirom da svaki
uredaj ima veliki broj parametara, bilo je neophodno
prikazati ih na odgovarajuéi nacin tako da svi parametri
budu prikazani i lako dostupni u bilo kom trenutku, sa
moguc¢nos¢u njihove korekeije.

EllINS\GHI

Slika 5. DetailDeviceView
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4.7. FirmwareUpgradeView

»Firmware Upgrade’” stranica sluZzi za aZuriranje
programskih paketa uredaja. U meniju se nalazi ispod
stranice ,,Device List”” wunutar zaglavlja ,,Device

Management™’.

LA INSIGHT

Slika 6. FirmwareUpgradeView
4.8. HeatMapView

Stranica ,,Heat Map’’ predstavlja kartu na kojoj korisnik
moZe da se informiSe o kvalitetu digitalnog signala na
odredenom geografskom podrucju. Jacina signala se
racuna tako Sto se na mapi odrede referentne tacke i svaka
od njih skuplja podatke od uredaja koji se nalaze u njenoj
blizini i izracunava se njihova srednja vrednost koja
predstavlja vrednost te referentne tacke.

-

¢ %

Slika 7. Referentne tacke

Na osnovu tih vrednosti se dobija informacija o kvalitetu
signala, koji na mapi moZze da se prikaze u tri boje:

- crvenom, ako je kvalitet signala lo3
- zutom, ako je kvalitet signala dobar

- zelenom, ako je signal odli¢nog kvaliteta.

[:]‘!lNSlGljr

e i

Slika 8. Mapa pokrivenosti

4.9. PeopleMetricView

Na stranici ,,People Metric’” su prikazani dijagrami sa
informacijama o:

- najgledanijim televizijskim kanalima

- broju aktivnih uredaja tokom odredenog vremena

() INSIGHT

Slika 9. PeopleMetricView
4.10. UsersConfigurationView

U okviru stranice ,,Users’” se nalazi lista registrovanih
korisnika, koji imaju mogu¢nost pristupa aplikaciji. Da bi
korisnik mogao da koristi aplikaciju mora da ima otvoren
nalog koji mu omogucava pristup istoj, ukoliko ga nema
mora da ga kreira.

m) T

Slika 10.UsersConfigurationView

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazana realizacija web aplikacije za
udaljenu dijagnostiku i nadgledanje namenskih uredaja
zasnovanom na TR-069 protokolu. Dobavlja¢i usluga
pomocu nhje mogu da prate deSavanja na uredaju,
podeSavaju njegove parametre i azuriraju isti.

Aplikacija se sastoji iz tri dela:

- Management Device

- Statistics

- Configuration
i svaki deo poseduje odredenu funkciju. Deo za
upravljanje sadrzi stranicu za aZuriranje istih. Deo
otatistics’>  je  posvecen istraZivanju  gledanosti
televizijskih kanala i broja ukljucenih uredaja u datom
trenutku, takode se tu nalazi mapa na kojoj je prikazana
jacina digitalnog signala na odgovaraju¢em podrucju.
U delu ,Configuration’” se nalazi lista korisnika
aplikacije i njihovi osnovni podaci.
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Dalji razvoj aplikacije mogao bi i¢i u pravcu poboljSanja
vizuelnog izgleda pracenjem trendova i anketiranjem
Sireg kruga korisnika WEB aplikacije i dodavanjem novih
funkcionalnosti.
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RESPONSIVNI VEB SAJT
RESPONSIVE WEB SITE

Pavle Josifidis, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
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Kratak sadrZaj — Ovaj rad obuhvata analizu potrebe za
kreiranjem responsivnog veb sajta i njegovu izradu,
pocevsi od instalacije lokalnog servera i CMS sistema
WordPress. SadrZaj sajta ¢e biti kreiran u WordPress-u,
a u tekstualnom editoru Notepad++ c¢e biti kreirana
struktura veb stranica i oblikovan izgled sajta. Sajt ¢e biti
postavljen na udaljeni server i bice prikazano testiranje
sajta na mobilnom telefonu, tabletu i racunaru.

Abstract — This work includes an analysis of the
necessity for creating responsive web site and its
development, starting with the installation of a local
server and the CMS system WordPress. The contents of
the site will be created in WordPress, and in the text
editor Notepad++ will be created structure of web pages
and formatted layout of the site. The site will be uploaded
on a remote server and testing will be presented on the
mobile phone, tablet and computer.

Kljuéne re¢i: web site, web design, responsive site,
HTML, CSS, JavaScript, PHP, CMS, WordPress

1. UvoD

Do pre nekoliko godina racunari su bili osnovno sredstvo
povezivanja korisnika sa internetom, ali razvoj tehno-
logije mobilnih uredaja, kao Sto su tablet i mobilni tele-
fon, doneo je znacajne promene.

S obzirom da je sve viSe korisnika koji Zele da imaju
pristup internetu na svakom koraku, pretpostavka je da ¢e
za par godina mobilni uredaji postati glavno sredstvo
povezivanja sa internetom.

Posto je vecdina danasnjih sajtova kreirana i optimizovana
za prikaz na racunaru, stranica ucitana na mobilnom
uredaju postaje ili apsolutno nevidljiva ili vidljiva sa
izuzetno malim fotografijama i tipografijom, tako da sajt
gubi smisao za korisnike ovih uredaja. U tom slucaju
korisnik mora ru¢no da uveli¢ava stranicu i pronade
Zeljeni sadrzaj.

Rezultat analize predstavlja ¢injenica da sajtovi nisu
vidljivi za ve¢inu mobilni uredaja koji su ipak sve viSe u
upotrebi, Sto znaci da veliki broj sajtova svakoga dana
gubi sve veci broj posetilaca.

2. UVOD U TEHNOLOGIJE

Prilikom izrade sajta koriS¢ene su odredene tehnologije.
HTML (Hyper Text Markup Language) predstavlja jezik
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za oznacavanje sadrzaja i koristi se za opis strukture
dokumenta. Pomoc¢u CSS-a (Cascading Style Sheet) se
upravlja rasporedom i izgledom stranice i odvaja se
struktura od izgleda stranice [6].

JavaScript je viSekorisni¢ki jezik koji omogucava
kontrolu izgleda stranice i povecava interaktivnost izmedu
korisnika i stranice [3]. PHP (PHP: Hypertext
Preprocessor) je skriptni programski jezik za dinamicko
generisanje HTML koda i naj¢eSce se koristi kao razvojna
platforma za interaktivne internet stranice [2].

CMS (Content Management System) su softverski sistemi
koji omogucavaju kreiranje i odrzavanje digitalnih
dokumenata od strane vise lica koja imaju razli¢ite uloge
[6]. Od mnostva CMS sistema odabran je WordPress jer
predstavlja jedan od najpopularnijih CMS sistema kojeg
karakteriSe i wveliki broj besplatnih dodataka za
nadogradnju softvera [5].

3. RESPONSIVNI DIZAJN

Responsivni dizajn se joS naziva i adaptivni ili
prilagodljivi dizajn, zato Sto se sadrzaj sajta ne
prilagodava samo odredenim rezolucijama telefona ili
tableta. Cilj responsivnog dizajna je da se prilagodava
svakoj realnoj rezoluciji ekrana [1].

Osnovu responsivnog dizajna ¢ini upotreba sistema tecne
mreze i fleksibilnih slika i video klipova, koris¢enjem
relativnih mernih jedinica kao Sto su piksel i procentna
vrednost.

Responsivnost veb dizajna zasniva se na upotrebi upita
medija jer se pomoc¢u njih omoguc¢ava prilagodavanje
sadrzaja stranice razli¢itim uslovima prikaza. Definisa-
njem upita moguce je kombinovati razli¢ite stilove za isti
element u zavisnosti od toga koji stilovi odgovaraju kom
upitu. Na taj nacin sadrZaj stranice se razli¢ito uklapa i
prilagodava razli¢itim vrstama ekrana [4].

4. WORDPRESS NA LOKALNOM SERVERU

Na pocetku izrade prakticnog dela rada instaliran je
Wamp server [7], odnosno lokalni server koji omogucava
pokretanje WordPress-a i testiranje sajta. Sajt za potrebe
master rada je izraden na lokalnom serveru, ¢ime je
obezbeden brz pristup podacima bez problema sa
konekcijom. Zatim je kreirana baza podataka i instaliran
je WordPress. Nakon toga je u WordPress-u kreiran
celokupan sadrZaj sajta, sa vestima i slikama.

Prilikom izrade bilo kog veb sajta, na pocetku je neop-
hodno odrediti temu sajta, izraditi plan i definisati najvaz-
nije ciljeve. Za potrebe sajta projekta izabrana je hijerar-
hijska informacijska struktura, a tema sajta je prezentacija
engleskog fudbalskog kluba Arsenal na srpskom jeziku.

3484



5. IMPLEMENTACIJA

U skladu sa principima responsivnog dizajna, unutar dato-
teke za stilove definisani su stilovi za elemente. Ovim
stilovima oblikovan je izgled veb sajta za pregled na
ekranima razli¢itih uredaja, dok je struktura sajta sadrzana
u WordPress datotekama teme sajta. Za pisanje koda
koriscen je tekstualni editor Notepad++.

6. ZAGLAVLJE (HEADER)

Zaglavlje (header) vizuelno predstavlja zaglavlje veb
stranice (Slika 1). Unutar zaglavlja definisani su slika i
pozadinska boja.

SERBIA

NASLOVNA VESTI TIM TABELA ISTORUA GALLRUA LINKOVI O NAMA KONTAKT >

I —— T8
Slika 1. Zaglavlje veb stranice

Padajuc¢i meni je realizovan upotrebom JavaScripta. Ovaj
meni se sastoji iz tekstualnih stavki i dugmeta. Posto je
potrebno da se veb sajt ucitava na uredajima sa razli¢itim
velicinama ekrana i rezolucijama, nefe sve stavke
horizontalnog menija mo¢i uvek da budu prikazane.
Prikaz stavki ¢e zavisiti od rezolucije uredaja.

1z tog razloga postavljeno je dugme koje jednim klikom
omogucava vertikalni prikaz stavki menija koje u tom
trenutku nise vidljive i dostupne (Slika 2), dok ponovnim
klikom uklanja taj prikaz (Slika 3). Deo sajta koji takode
spada u zaglavlje je naslovna traka koja sadrZi naslov
stranice i polje za pretragu.

SERBIA

NASLOVNA VESTI TIM TABELA ISTORUA GALERLA ¥

Slika 2. Dugme je u neaktivnhom stanju

&t

SERBIA

NASLOVNA VESTI TIM TABELA ISTORUA GALERUA 4
LINKOVI >
>
>

—
KONTAKT

Slika 3. Dugme je u aktivnom stanju
7. PODNOZJE (FOOTER)

PodnoZje stranice (Slika 4) sadrzi horizontalni meni sa
istim stavkama kao meni u zaglavlju, i blok teksta sa
oznakom za autorska prava i nazivom sajta.

Maslovna Vesti Tim Tabela Istorija Galerija Linkevi O nama Kentakt

Slika 4. PodnoZje veb stranice

8. NASLOVNA STRANICA

Naslovna stranica je pocetna stranica veb sajta koja pruza
informacije i linkove ka ostalim stranicama sajta. Na
naslovnoj stranici nalaze se slajder sa vestima,
informacije 0 mecevima, anketa i linkovi ka foto galeriji i
veb prodavnici.

Stavke slajdera (Slika 5) definisane su pomoc¢u while
petlje, a ostatak sadrZaja naslovne stranice Cine odredeni
postovi, koji su kreirani u WordPress-u. Ovo je izvedeno
upotrebom cetiri petlje, koje su slicne petlji koja
popunjava sadrZaj slajdera.

DZEKO SE SELI U LONDON?

Slika 5. Slajder sa vestima
9. STRANICE VESTI

Stranice vesti sadrze postove Kkoji predstavljaju
svakodnevne vesti, a kreirane su u WordPress-u.

9.1. Datoteka ARCHIVE

Na jednoj stranici nalazi se pet postova. Svaki post
predstavlja saZetak jedne vesti i link ka celokupnom
tekstu te vesti. Kreirane su dve stranice vesti (Slika 6) sa
po pet postova koji su sortirani na osnovu datuma
postavljanja vesti.

Za svaki post u WordPress-u je kreirana thumbnail slika i
sazetak vesti. Ispisivanje postova definisano je while
petljiom koja se nalazi u datoteci archive i izlistava
postove koji imaju thumbnail sliku.

VESTI S

DZEKO SE SELI U LONDON2

APRIL 9, 2013

Arsenal se pridruZio Borusiji Dortmund u trdi za napadada
Mangester Sitija, Edina Dzeka, za koga se ofekuje da e promeniti
klub narednog leta

SANTOS ODLAZI IZ ARSENALA

AFPRIL 9, 2013

Arsenalov bek, Andre Santos, vrati¢e se v Brazil, tacnije v Gremio
na jednogoedidnju pozajmicu, izjavie je izvrEni direktor ovog
brazilskog kluba, Rui Ko3ta

Slika 6. Prikaz dela stranice vesti
9.2. Datoteka SINGLE

Datoteka single (Slika 7) definiSe stranice na kojima se
nalazi celokupna vest, tj. ceo ¢lanak. Ispisan je naslov
vesti, datum, sadrZaj i link ka ostalim vestima.
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VESTI I

KASORLA: “ARSENAL IGRA KAO SPANIJA”

APRIL 9, 2013

Igra¢ Arsenala, Santi Kasorla, uporedio je svoj klub sa timovima iz Spanije navodeci
da je stil igre , TobdzZija* sli€an igri vecini timova iz Spanske lige.

Santi Kasorla je do3ao u redove londonskog tima proilog leta i do sada je zabeleZio
ukuopne 33 nastupa u njihovem dresu, pestigavsi za to vreme ukupno & golova

Slika 7. Prikaz dela stranice definisane datotekom single
10. DATOTEKA PAGE

Datoteka page definiSe 7 stranica kreiranih u WordPress-
u. U pitanju su stranice tim, tabela, istorija, galerija,
linkovi, 0 nama i kontakt. Unutar elementa sa klasom
entry nalazi se sadrzaj ovih stranica.

10.1. Stranica TIM

Stranicu tim (Slika 8) karakteriSe odreden broj elemenata
sa klasom tim i nekoliko tagova za naslove. Jedan
element sa klasom tim sadrZi sliku i tag za naslove.

M EN
Golmani
1 21
Vojceh - Lukai
SCESNI ’ FABLJANSKI
24
u‘: Vito
r MANONE

Slika 8. Prikaz dela stranice tim
10.2. Stranica TABELA

Na stranici tabela (Slika 9) nalazi se tabela ¢iji je izgled
odreden definisanjem stila za svaki parni red.

TABELA

Premijer Liga 2012/13

Poz Tim U P N I G+ G- +/- Bod
2 Mandcester S. 26 15 8 3 43 24 24 A3
4 Totenhem 26 14 6 6 44 30 14 48

Slika 9. Prikaz dela stranice tabela
10.3. Stranica ISTORIJA

SadrZaj koji popunjava stranicu istorija, stranicu linkovi i
stranicu 0 nama je na oshovu strukture identican. U
pitanju su stranice koje sadrze samo tekst i slike oko kojih
se tekst prelama.

10.4. Stranica LINKOVI

Na stranici linkovi nalaze se eksterni linkovi, a otvaraju se
u novoj kartici jer vode korisnika ka drugim sajtovima.

10.5. Stranica O NAMA

Na stranici 0 nama slikama su dodeljene odredene klase
kako bi bile poravnate uz jednu ivicu stranice.

10.6. Stranica GALERIJA

Sadrzaj stranice galerija (Slika 10) je kreiran pomocu
WordPress-ovog dodatka za kreiranje foto galerija.
Galerija se sastoji od 24 slike u manjem formatu i klikom
na jednu od njih prikazuje se ta slika u ve¢em formatu.

GALERUA i

Foto galerija

-+

e, -]
Slika 10. Prikaz dela stranice galerija

10.7. Stranica KONTAKT

Stranica kontakt (Slika 11) sadrzi nefunkcionalne forme,
kao S§to su jednolinijska tekstualna input polja,
viSelinijsko tekstualno input polje i input polje tipa
checkbox.

Kontakt obrazac

Molime Vas da popunite slededi obrazac, a mi ¢emo se petruditi da Vam edgovorimao u
&to kradem roku

Unesite ime i prezime

Unesite adresu elektronske poste

Unesite naslov poruke:

Unesite paruky

[ Poslati koplju poruke na Vadu lignu adresu

Slika 11. Prikaz dela stranice kontakt

11. DATOTEKA SEARCH

Datoteka search definiSe stranicu pretraga, odnosno
stranicu koja se ucita nakon Sto se neki pojam ukuca u
polje pretraga koje se nalazi u naslovnoj traci stranice.

Ukoliko postoje postovi koji sadrZe traZzenu re¢ pomocéu

while petlje se izlistaju postovi odnosno rezultati (Slika
12).
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PRETRAGA

Rezultati pretrage

KONTAKT

Kontakt obrazac Molimo Vas da popunite sledeci obrazac, a mi ¢emo se potruditi da Vam
odgovorimo u 5to kracem roku. Unesite ime i prezime: Unesite adresu elektronske poste
Unesite naslov poruke: Unesite poruku: Poslati kopiju poruke na Vasu liénu adresu

Slika 12. Rezultati pretrage

Ukoliko ne postoji trazena re¢ ispisuje se da nema
rezultata pretrage (Slika 13).

PRETRAGA ostrvo

NEMA REZULTATA PRETRAGE.
Slika 13. Nema rezultata pretrage
12. DATOTEKA 404

Datoteka 404 definiSe stranicu 404, odnosno stranicu koja
se ucitava ukoliko trazena stranica iz odredenih razloga ne
postoji. Na ovoj stranici se nalaze zaglavlje, podnoZje i
polje pretraga, kao i na ostalim stranicama, tako da je
korisniku omoguceno da i dalje pretraZuje stranice na
istom sajtu.

ERROR 404

ERROR 404 - STRANICA NIJE PRONADIENA.

Slika 14. Prikaz dela stranice 404
13. UPITI MEDIJA

Kao $to je ve¢ spomenuto, upotreba upita medija znatno
utice na responsivnost veb sajta. U prakticnom delu rada
implementacija upita medija izvrSena je direktnim
ispisivanjem upita u istu CSS datoteku u kojoj su
definisani i ostali stilovi vezani za sajt.

Definisani su upiti za razne elemente i razne Sirine ekrana
gde su odredeni elementi umanjeni, pomereni ili sakriveni
kako bi se pravilno uklopili u posmatranu veli¢inu ekrana.

14. POSTAVLJANJE SAJTA NA SERVER

Poslednja faza procesa izrade rada je postavljanje sajta na
udaljeni server kako bi sajt bio dostupan svim poseti-
ocima. Neophodno je eksportovanje baze sa lokalnog
servera, pa importovanje baze na udaljeni server.

Slede¢i korak predstavlja prebacivanje datoteka na server
§to je omoguceno programom FileZilla, a poslednji korak
predstavljaju izmene odredenih putanja u datoteci wp-
config.php.

15. TESTIRANJE SAJTA

Postavljanjem na server sajt je spreman za testiranje u
raznim pretrazivacima i uredajima razli¢itih velicina
ekrana, kao i za eventualne ispravke i doterivanje. Sajt je
uspesno istestiran u razli¢itim pretraZivac¢ima, kao i na
uredajima razlicitih veli¢ina ekrana, kao 3to su mobilni
telefon, tablet i monitor ra¢unara (Slika 15).

16. ZAKLJUCAK

Posto razvoj industrije mobilnih telefona i tableta sve vise
i brze napreduje zakljucak je da je potrebno kreirati Sto
viSe responsivnih sajtova, odnosno sajtova koje ¢e moci
da koriste svi korisnici.

Slika 15. Prikaz naslovne stranice u tri rezolucije

Neke sajtove je lakSe kreirati ispocetka u duhu respon-
sivnog dizajna nego vrsiti prepravke na postojecem sajtu,
a u prilog tome ide to Sto je danas u trendu osveZavanje
izgleda celog sajta svakih par godina.

Kada bi responsivni veb dizajn postao standard u obliko-
vanju sajtova, za par godina mogli bismo da surfujemo
jim bi bili zadovoljni svi korisnici, a time i vlasnici
sajtova.
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METIL ETIL KETON U TAMPON STAMPI
METHYL ETHYL KETONE IN PAD PRESS
Branimir Todorovi¢, Jelena Kiurski, Fakultet tehnic¢kih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana analiza emisije
metil etil ketona u konkretnim proizvodnim uslovima u
tampon Stampi i njegovo potencijalno Stetno dejstvo po
zdravlje izloZenih radnika i Zivotnu sredinu. Utvrdena je
varijacija koncentracionog nivoa metil etil ketona u obe
ispitivane Stamparije u funkciji obima proizvodnje i
vremena uzorkovanja.

Abstract — This work is based on analyzing emission of
methyl ethyl ketone in pad printing environment, and its
potentially negative effects for workers health and living
environment. In both printing facilities was determined
that variation of concetration level of methyl ethyl ketone
is corelated with production volume and time of sampling.

Kljuéne reci: metil etil keton, gasna hromatografija,
tampon Stampa, bezbednost na radu

1. UvOoD

Sa razvojem konkurencije i slobodnog trzZista pojavila se i
neprekidna borba za izradom jeftinijeg i atraktivnijeg
proizvoda. U te svrhe razvijaju se novi materijali,
pronalaze nove supstance i razvijaju nove tehnike. U cilju
za atraktivnijim proizvodima pocelo se sa njihovim
ukraSavanjem, a kako bi se ovaj proces pojeftinio i ubrzao
razvijena je tehnika tampon Stampe koja je omogucila
Stampu na podlogama nepravilnog oblika. Isto tako je
tokom 1980-tih godina kao rastvara¢ u bojama poceo da
se koristi metil etil keton kao alternativa dotadaSnjem etil
acetatu zbog boljih tehni¢kih karakteristika.

2. KETONI

Ketoni nose naziv po karakteristi¢noj ketonskoj grupi kod
koje je kiseonikov atom vezan za atom ugljenika
dvostrukom vezom, kao §to je prikazano formulom:

@
1
R-C-R’

gde R i R’ predstavljaju grupu izgradenu od ugljenika i
vodonika, kao $to su CH;, CH3-CH,, C,H, itd. Ketonska
grupa se ne moze nalaziti na kraju lanca. Ketoni su:
aceton, MEK, metil-izobutil-keton i dr. Za proizvodnju
grafickih  boja najvazniji je aceton koji je i
najjednostavniji keton i koji se lako meSa sa ve¢inom
organskih rastvaraca. Metil etil keton je nakon acetona
najjednostavniji  keton i zauzima bitnu ulogu u
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proizvodnji grafi¢ckih boja. Ketoni se koriste kod onih
grafickih boja gde je potrebno brzo suSenje, poput
kontinualne ink dZet Stampe i tampon Stampe [1].

3. METIL ETIL KETON (MEK)

Metil etil keton (MEK) je organsko jedinjenje hemijske
formule C4HgO. MEK je cista, prozirna, bezbojna, lako
isparljiva i visoko zapaljiva te¢nost, ¢iji miris podseca na
aceton. Stabilna je supstanca pod normalnim uslovima ali
moZe da formira perokside nakon dugog skladiStenja, Sto
moZe biti eksplozivno. MEK takode moze da formira
eksplozivna jedinjenja prilikom meSanja sa vazduhom.
Veoma je rastvorljiv u vodi, meSa se sa vecinom
organskih rastvaraca i formira azeotropna jedinjenja sa
vodom i mnogim organskim te¢nostima. Dobija se
dehidrogenacijom 2-butanola. U atmosferi MEK stvara
slobodne radikale koji mogu dovesti do stvaranja
fotohemijskog smoga. Strukturna formula MEK-a je [2]:

MEK je rastvara¢ vecine sintetickih smola kao Sto su
celulozni acetat butirat, celulozni acetat propionat,
akrilne,  alkidne, epoksi, fenolne, poliesterne,
poliuretanske i vinil smole i hibridnih sistema. Koristi se
u premazima za drvo, razredivacima, automobilskim i
industrijskim bojama i u bojama za Stampu kod duboke i
flekso Stampe. U athezivima se koristi zbog svojih dobrih
rastvarackih osobina poliuretanskih smola, dok njegova
brzina isparavanja doprinosi sudenju [3].

Tabela 1. Fizicko-hemijske karakteristike MEK-a

Agregatno stanje Tecéno
Temperatura klju¢anja 79.60 °C
Temperatura topljenja -86.35 °C

Rastvorljivost u vodi 295 mg/l na 25°C

0,323 mPa's na 20°C

0,08 g/cm®
MEK se dobija dehidrogenacijom 2-butanola, a postoji
viSe razli¢itih metoda za to. Najveci prinos (95,8%) se

dobija kada 2-butanol reaguje sa natrijum-hipo-hloridom
(NaOCl) u reakeiji [4]:

Dinamic¢ka viskoznost
Gustina

)]

3488



MEK je moguce dobiti i oksidacijom n-butana[5]. U
finalnim proizvodima MEK ima najve¢i udeo u
proizvodnji rastvaraca i premaza sa udelom od 58%, 11%
proizvedenog MEK-a u svetu se koristi za athezive a 8%
za Stamparsku boju (tabela 2.) [6].

Tabela 2. Upotreba MEK-a kao finalnog proizvoda

Udeo u
Sar proizvodnii (%)
Premazi/rastvaraci 58
Athezivi 11

Boje za Stampu 8
Hemijski i farmaceutski 7
Magnetne trake 4

2

Uklanjanje voska u uljima za
podmazivanje
Ostalo 10

Ukupno
3.1. MEK u grafi¢koj industriji

Metil etil keton se u grafickoj industriji koristi kao
rastvara¢. Funkcija rastvarac¢a u grafi¢koj boji je da zadrzi
smolu u rastvoru sve do trenutka nanoSenja boje na
podlogu i da omogu¢i boji potrebnu konzistenciju i
viskoznost.

Razli¢iti rastvara¢i poseduju razli¢ite temperature
kljucanja od ¢ega zavisi njihova brzina otvrdnjavanja.
Mogu se klasifikovati u nekoliko grupa: ketoni, etri, estri,
alkoholi, alkohol-etri, ugljovodonici itd. [1].

U recepturama grafi¢kih boja i razredivaca za flekso i
duboku Stampu je pogodan jer ima kratko zadrZavanje na
fleksibilnim plasticnim filmovima. U fleksografskim
sistemima njegova odli¢na mo¢ rastvaranja omogucava
primenu manje koli¢ine rastvarac¢a Stetne za polimere na
Stamparskoj formi.

U bojama na bazi rastvaraca ima malu gustinu povezanu
sa dobrom rastvorljivoS¢éu koji omogucavaju idealan
odnos cene i kvaliteta [3].

3.2. Uticaj MEK na zdravlje

Relativna toksi¢nost ketona je niska [7], i nema studija
koje ukazuju na smrt ljudi uzrokovanih inhalacijom,
oralnoj ili dermalnoj izloZzenosti MEK [2,8]. Organizacije
ACIGH i OSHA tokom 8-¢asovnog izlaganja predlazu
izlaganje prose¢noj koncentraciji od 300 ppm [9], ali ¢ak
ni radna koncentracija 500 —700 ppm ne moZze izazvati
trajna oStecenja[10].

MEK dospeva u ljudski organizam na viSe nacina:
udisanjem ukoliko postoje njegova isparenja u vazduhu,
putem koZe ukoliko postoji dodir sa njim, ili oralnim
putem ukoliko je sadrzan u hrani ili pi¢u[8]. Simptomi
koji se javljaju pri radu ¢oveka sa MEK-om su: peckanje
odiju, isparenja iritiraju oci, nos i grlo. DuZe izlaganje
ovoj supstanci moZze izazvati glavobolju, vrtoglavicu,
malaksalost, muéninu i gubitak svesti.

Pri radu sa MEK preporucuje se noSenje zaStitne opreme
u vidu gas maski ili boca sa kiseonikom, plasni¢nih
rukavica, noSenje naocara ili zaStite za lice [11].

3.3. Uticaj MEK-a na Zivotnu sredinu

Mala je verovatnoéa da MEK predstavlja opasnost po
Zivotnu sredinu osim u sluéajevima velikih izlivanja ili
ispustanja. U prirodi MEK se javlja u niskim
koncentracijama u vazduhu, vodi i zemljistu. Brzo se
sintetiSe i uniStava putem fotohemijskih procesa u
atmosferi. ZapaZanja na mikroorganizmima, visim
biljkama, beski¢menjacima, ribama i sisarima ukazuju na
nizak nivo toksiénosti. Ekoloski nivoi MEK-a se ¢ine
suviSe niskim da prouzrokuju bilo kakvu Stetu, osim u
neposrednoj blizini veoma zagadenih lokacija. Efekti na
vodenu sredinu ¢e se verovatno pojaviti na nivou izmedu
1110 mg/l [2].

Kada se ispusti u zemlju MEK moZe dospeti do
podzemnih voda i moZe da isparava u umerenom obimu.
Kada se ispusti u vodu MEK moZe biti biodegradiran od
strane bakterija. Ocekuje se da u vodi ima poluZivot
izmedu 10 i 30 dana. Kada se MEK oslobodi na vazduhu,
océekuje se da reaguje sa fotohemijski nastalim
hidroksilnim radikalima i da ima poluzivot izmedu 1 i 10
dana [6]. U vodi jedna od bakterija koja uspe$no
razgraduju MEK je i Pseudomonas putida (slika 1) do
koncentracije 1150 mg/l [12]. Toksi¢nost MEK-a se moZe
smatrati ekoloSki nebitnom, iako nedostaju konkretne
informacije koje bi potkrepile ove tvrdnje. MEK je
gotovo potpuno razgradiv u do 800 mg/l, a stopa
degradacije se smanjuje sa pove¢anjem koncentracije [2].

I um

Slika 1. Pseudomonas putida, bakterija koja
razgraduje MEK

4. EKSPERIMENTALNI DEO

4.1. MEK u proizvodnim uslovima

U okviru ovog rada izvreno je merenje koncentracionih
nivoa metil etil ketona je u 2 tampon Stamparije, Ai B, u
Novom Sadu. Tampon Stampariju A karakteriSe pogon za
Stampu povrsine priblizno 40 m® sa zaposlenim jednim
radnikom. Tampon Stampariju B karakterise pogon za
Stampu povrsine priblizno 25 m? u kojem je takode
zaposlen jedan radnik. Tokom uzorkovanja vazduha u
Stampariji A su Stampane drvene drSke za metle uz
upotrebu boje (Tampaster), usporivaca, rastvaraca i
oc¢vrs¢ivaca proizvodaca Marabu GmbH & Co. KG,
Nemacka. Dok su u Stampariji B Stampani keramicki
tanjiri takode uz upotrebu boje (Glass Ink GL),
usporivaca, rastvaraca i o¢vrs¢ivaca proizvodaca Marabu
GmbH & Co. KG, Nemacka.
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Vazduh radnog okruZenja je uzorkovan i analiziran 4 puta
na svaki sat tokom 4-¢asovnog radnog vremena u
neposrednoj  blizini tampon maSine, koriS¢enjem
mobilnog gasnog hromatografa Voyager, Photovac, Inc.
Istovremeno sa merenjem koncentracija metil etil ketona
u radnom okruzenju su praceni i mikroklimatski parametri
(temperatura, relativna vlazenost i intenzitet osvetljenosti)
koriS¢enjem instrumenta Mannix DLAF-8000.

5. REZULTATI I DISKUSIJA

Merenja su potvrdila prisustvo MEK u radnom okruzenju
ispitivanih tampon Stamparija, tabela 3. Na osnovu
dobijenih podataka utvrdjena je varijacija koncentracionih
nivoa MEK tokom vremena uzorkovanja u tampon
Stamparijama A i B. U Stampariji A je najveca
koncentracija MEK detektovana u toku prvog sata
proizvodnog procesa iz razloga $to je tada bio i najveci
obim proizvodnje.

Tabela 3. Prosecne koncentracije MEK izmerene u

Stamparijama
Koncentracija (ppm)
Tampon :
Stamparija Vreme uzorkovanja
1 2 3 4
A 0,223 | 0,115 | 0,110 | 0,072
B 0,622 | 0,323 | 0,471 | 0,615

Trend Kkoncentracija MEK u ispitivanim tampon
Stamparijama je prikazan na slici 2. Koncentracije MEK
su pokazale isti trend opadanja u tampon Stamparijama A
i B tokom prva dva sata uzorkovanja. Nakon toga trend
koncentracionih nivoa MEK nije bio isti, odnosno u
Stampariji A je uocen pad, dok je u Stampariji B doslo do
porasta koncentracija MEK. Mogu¢i razlog porasta
koncentracija MEK u Stampariji B je odsustvo sistema za
ventilaciju i ve¢a akumulacija MEK u radnom prostoru
usled intenziviranja procesa Stampe i manje povrsine
proizvodnog pogona.
—m— Stamparija A

—e— Stamparija B
T L) L) I 0,65

0.24 - I
.
0.22 1 0,60

020+ 055

0,18 K

- 0,50
0,16
0.14 045
0,12 4 040
0,10

035

L

0,30

0,08 4

Koncentracije MEK (ppm) u Stampariji A
g ifvedweys n (wdd) 33w sfivenusouoy

0.06 4

1 2 3 4

Vreme uzorkovanja (h)

Slika 2. Zavisnost koncentracije metil etil ketona od
vremena uzorkovanja u Stamparijama

Poredenje izmerenih koncentracionih nivoa metil etil
ketona sa maksimalno dozvoljenim koncentracijama za

kratkoro¢nu izloZenost (Short-Term Exposure Limits -
STEL) od 300 ppm propisanih preporukom Nacionalnog
instituta za zdravlje i bezbednost (Occupational Safety
and Health Administration - OSHA) ukazuje na
koncentracije MEK daleko ispod propisane vrednosti.
Moguéi razlog za niske koncentracije MEK u ispitivanim
Stamparijama A i B je upotreba te¢nih materijala sa slabo
isparljivim organskim jedinjenjima.

Vrednosti mikroklimatskih parametara u ispitivanim
Stamparijama su takode varirale tokom 4-¢asovnog
merenja koncentracionih nivoa MEK, tabele 4. i 5.

Tabela 4. Mikroklimatski parametri u Stampariji A

Mikroklimatski Vreme (h)
parametri 1 2 3 4

Temperatura (°C) 219 | 21,4 | 224 | 240

Relativna vlaznost (%) | 33,2 | 33,3 | 29,0 | 28,6

Intenzitet osvetljenosti | 222 | 220 | 239 | 250

(Ix)

Tabela 5. Mikroklimatski parametri u Stampariji B
Mikroklimatski Vreme (h)

parametri 1 2 3 4

Temperatura (°C) 21,2 | 197 | 20,1 | 204

Relativna vlaznost (%) | 34,4 | 38,0 | 38,7 | 38,4

Intenzitet osvetljenosti 200 245 | 230 | 217

(Ix)

Porast temperature i intenziteta osvetljenosti i pad

relativne vlaZznosti tokom uzorkovanja vazduha u
Stampariji A nisu uticali na porast koncentracije MEK. U
Stampariji B je uocena zavisnost koncentracije MEK od
temperature tokom 4-¢asovnog merenja, odnosno svaki
porast temperature je doveo do veceg isparavanja MEK iz
rastvaraca u boji tokom tampon Stampe i obrnuto, $to je
direktno poklapanje sa literaturnim podacima [13] i [14].
Relativna vlaznost i intenzitet osvetljenosti nisu imali
uticaja na koncentracije MEK u tampon Stampariji B

6. ZAKLJUCAK

Analizom dobijenih rezultata, naroc¢ito u Stampariji B,
potvrdjeno je ¢injeniéno slaganje sa literaturnim
podacima da porast temperature uti¢e na brZe isparavanje
rastvaraa iz boja tokom tampon Stampe. Pored
temperature na veéu akumulaciju MEK u radnom
okruzenju Stamparije B je uticao i intenzivniji obim
proizvodnje, kao i odsustvo sistema za ventilaciju.

Zbog svoje isparljivosti ¢ovek sme da bude izloZen
maksimalnoj  koncentraciji od  300ppm  tokom
osmocasovne smene. U ispitivanim Stamparijama, gde se
MEK Kkoristi kao rastvara¢ za boje, izlozenost MEK-u je
daleko ispod propisanih standarda. O tome govori i da je
najveca izmerena koncentracija tokom eksperimenta u
okviru ovog rada iznosila 0,622 ppm, 5to je ¢ak 480 puta
manje od propisanog.
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FTIR STUDIJA UTICAJA RAZVIJACA NA FLEKSO STAMPARSKE FORME
FTIR STUDY: SOLVENT IMPACT ON FLEXOGRAPHIC PRINTING PLATES

Nikolina Dramli¢, Miljana Prica, Savka Adamovi¢, Sandra Dedijer, Fakultet tehnickih nauka,
Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAIN

Kratak sadrzaj — Cilj rada jeste sprovodenje niza
testova za procesne parametre pri dejstvu razlicite
kolicine sredstva za razvijanje Stamparske forme. Analiza
FTIR spektroskopijom ima za cilj kontrolu povrSine
Stamparske forme na Stampajuéim i neStampajucim
elementima u zavisnosti od koli¢ine razvijaca koji je
primenjen u procesu razvijanja.

Abstract — The goal of the paper is conducting a series of
tests for process parameters of flexographic printing
plates in depending on different amount of solvent. The
aim of FTIR spectroscopy analysis is controlling the
surface of printing plate at printing and non-printing
elements, depending on amount of solvent utilized in the
flexographic developing process.

Kljuéne reéi: Flekso Stampa, FTIR spektroskopija, uticaj
razvijaca na fotopolimernu Stamparsku formu

1. UvOD

Zahvaljujuc¢i znacajnom napretku u oblasti tehnike i
tehnologije, uz prednosti na polju ekonomiénosti, brzine i
kvaliteta reprodukcije, fleksografija je danas jedan od
najznacanijin i najzastupljenijin procesa Stampe. S
obzirom da fleksografija nalazi primenu pri Stampi na
velikom broju razli¢itih podloga, neophodno je
pravovremeno razmotriti sve ¢inioce koji pri tome imaju
ulogu, kako bi se ostvario Zeljeni rezultat. Kako bi bili
ispunjeni uslovi koji su postavljeni pred postupak flekso
Stampe, velika fleksibilnost koris¢enog postupka mora biti
u najboljoj meri ostvarena, na S$ta umnogome utice
adekvatna kontrola procesnih parametara.

Jedan od najvaznijih faktora u procesu Stampe jeste
Stamparska forma, pri ¢emu se u postupku flekso Stampe
primenjuju ploc¢e izgradene od polimera [1]. Osnovni
pokazatelji strukture materijala i njegovih osobina su
hemijski elementi koji ga sacinjavaju, te nacin na koji je
bio procesuiran u kona¢nu formu. Konvencionalne
fotopolimerne Stamparske forme za flekso Stampu koriste
razlicite hemijske supstance za proces razvijanja, ¢ime je
uticaj tih supstanci znacajan pri eksploataciji izradene
Stamparske forme.

Razvijanje Stamparske forme je jedan od kriti¢nih faktora
koji direktno uti¢e na povrSinu Stamparske forme kako na
Stampajucim, tako i na neStampaju¢im elementima, a
dalje, svaka promena se uocava pri postupku otiskivanja.
Kako bi se ostvario Zeljeni Kkvalitet reprodukcije,
neophodno je prilagodavanje postupka izrade Stamparske

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Miljana Prica, docent.

forme postoje¢im proizvodnim uslovima. Proces izrade
Stamparske forme je u najve¢em broju slucajeva vezan za
smernice date od strane proizvodaca ploce koja se Kkoristi,
definisanjem ograni¢enja i ocekivanih karakteristika po
zavrSetku izrade. Prema tome, za izradu Stamparske forme
neophodno je uzeti u obzir vide fizi¢ckih i hemijskih
parametara, kako bi se ostvario optimum pri njenoj
kasnijoj primeni.

Sama hemijska struktura polimera od kog je ploca
sacinjena, se prema tome, pri izradi Stamparske forme, u
odredenoj koli¢ini menja, Sto dalje utice na njene fizicke
karakteristike. Koli¢ina koris¢enog sredstva za razvijanje,
dakle, mnogo utice na karakteristike Stamparske forme, pa
je vrlo znacajna kontrola elemenata gotove Stamparske
forme izradene pod datim uslovima, koji su u okviru
preporucenih od strane proizvodaca [2].

2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Izrada uzoraka flekso Stamparske forme

U master radu na uredaju BASF nyloflex Combi FI Super
pripremljeni su uzorci flekso Stamparske forme: referentni
Stampajuceg elementa netretiranog razvijacem (RA),
referentni  neStampajueg  elementa  netretiranog
razvijatem (RB), uzorci razvijenog Stampajuceg elementa
sa (6-10A) i bez (1-5A) suSenja i naknadnog UV
osvetljavanja i uzorci razvijenog neStampajuceg elementa
sa (6-10B) i bez (1-5B) su3enja i naknadnog UV
osvetljavanja.

Za ispitivanje koriS¢ene su jednoslojne nyloflex ACE
Stamparske ploce debljine 2,84 mm. Na osnovu prethodno
izvrSenih  testova  predosvetljavanja i  glavnog
osvetljavanja, usvojeno vreme predosvetljavanja iznosilo
je 70 sekundi, odnosno 20 minuta za vreme glavnog
osvetljavanja. Naknadno UVA i UVC osvetljavanje
vr8eno je na uzorcima 6-10, nakon razvijanja, susenja i
kodicioniranja u trajanju od 24 sata. Vreme naknadnog
UVA | UVC osvetljavanja bilo je 10, odnosno 12 minuta
respektivno.

Vreme je usvojeno na osnovu preporuke date od strane
proizvodaca. Vreme suSenja za uzorke 6-10 je takode
uzeto na osnovu proizvodacke specifikacije i iznosilo je
180 minuta.

Uzorci flekso Stamparskih formi sa Stampaju¢im i
neStampaju¢im elementima (1-5 i 6-10) razvijani su
razli¢itim brzinama razvijanja (170, 200, 230, 260 i 290
mm/min, respektivno) razvijatem Nylosolv. Prema
preporuci date od strane proizvodaca ploce, odabrane su
dve brzine koje ulaze u opseg preporucenih (200 i 230
mm/min) i jedna brzina koja je ispod, odnosno dve koje
su iznad opsega maksimalno preporucenih brzina
ravijanja.
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2.2. Snimanje FTIR spektara uzoraka flekso
Stamparske forme

Shimljeni su FTIR spektri uzoraka flekso Stamparske for-
me: referentnog Stampajuceg (RA) i neStampajuceg (RB)
elementa, razvijenog Stampajuceg elementa bez sulenja i
naknadnog UV osvetljavanja (1-5A), razvijenog Stampa-
juceg elementa sa suSenjem i naknadnim UV osvetlja-
vanjem (6-10A), razvijenog neStampajuceg elementa bez
suenja i naknadnog UV osvetljavanja (1-5B) i razvijenog
neStampajuceg elementa sa suSenjem i naknadnim UV
osvetljavanjem (6-10B). FTIR spektri ispitivanih uzoraka
flekso Stamparske forme su snimljeni ATR tehnikom sa
Thermo-Nicolet Nexus 670 spektrofotometrom u
intervalu od 800 do 4000 cm™. Snimljeni FTIR spektri
uzoraka flekso Stamparske forme su spektroskopski
interpretirani u intervalu od 900 do 4000 cm™.

Osnovni deo infracrvenog spektrometra sa Fourier-ovom
transformacijom (FTIR) je Michelson-ov interferometar.
U Fourier-ovoj infracrvenoj spektroskopiji uzorak se
izlaze polihromatskom zracenju. Zracenje koje emituje
izvor dolazi do polupropustljivog ogledala koje polovinu
zracenja propusta u pravcu nepokretnog ogledala, a drugu
polovinu propusta na pokretno ogledalo. Oba zraka se
reflektuju od ogledala i vracaju na poluogledalo gde
dolazi do njihove interferencije. Interferisana svetlost
prolazi kroz uzorak, a zatim stize do detektora. Da bi se
dobijeni interferogram preveo u spektar koristi se Fourier-
ova transformacija. Spektar polihromatskog zraéenja u
odsustvu apsorbuju¢eg uzorka odgovara spektru zra¢enja
crnog tela. U prisustvu apsorbujuceg uzorka dobijeni
spektar sadrZi sve karakteristike pozadine i uzorka. Da bi
se dobio spektar uobic¢ajenog izgleda mora se izvrSiti
oduzimanje spektra pozadine od ukupnog spektra
pozadina+uzorak. Oduzimanje se vrsi u softveru, koji je
sastavni deo Fourier-ovog spektrometra, tako Sto se prvo
snimi spektar pozadine i unese u memoriju racunara [3].

2.3. Merenje parametara kvaliteta izrade razvijenih
uzoraka flekso Stamparske forme
Nakon procesa izrade Stamparske forme za flekso Stampu,
za uzorke 1-10A za merenje odabrani su sledeci
parametri:
e dubina reljefa,
o Sirina linijskih elemenata u pozitivu (inicijalnih
Sirina od 0,05 mm, 0,1 — 0,5 mm (sa korakom
od 0,1 mm)),
e povrsine pojedinacnog elementa kruznog oblika
u pozitivu (inicijalnog prec¢nika od 0,05 mm, 0,1
— 0,5 mm (sa korakom od 0,1 mm)),
e tekstualnih elemenata razligite veli¢ine slovnog
znaka (2 - 6 pt (sa korakom od 1 pt)),
e tonskih vrednosti u intervalu od 2% - 10% i 90
% - 96% (sa korakom od 1%) te 10% - 90% (sa
korakom od 10%).
Za merenje dubine reljefa Stamparske forme koriséen je
mirkometar sa preciznoS¢u merenja od 0,1 mm, dok je za
merenje prethodno navedenih Stampajuc¢ih elemenata
Stamparske forme za flekso Stampu u pozitivu koriSéen
uredaj Vipflex 333. Pri analizi izmerenih parametara
koriscen je softver Vipflex Perfect Eye 4,03, sa izuzetkom
u slucaju analize tekstualnih elemenata Stamparske forme
koja je izvrSena vizuelno na osnovu mikroskopskih
snimaka snimljenih uredajem Vipflex 333.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1. Rezultati merenja parametara kvaliteta izrade
uzoraka flekso Stamparske forme

Na osnovu dobijenih rezultata merenja moze se zakljuciti
da brzina razvijanja uti¢e na tonsku vrednost Stamparskih
formi, pri ¢emu su veée razlike izmerenih tonskih
vrednosti kod primene niZih brzina razvijanja, kao
posledica bubrenja polimera. Ko $to je prikazano na slici
1, najmanji uticaj suSenja na tonske vrednosti izmeren je
kod para uzoraka 3A i 8A, 5to se mozZe dovesti u vezu sa
preciznosti merenja, kao i uslovom merenja pri kom su
merenja vrSena za dve razlicite ploce, razvijene istom
brzinom pod identi¢nim uslovima.

Slika 1. Grafik tonskih vrednosti uzoraka 3A i 8A

Zakljucuje se da su linijski elementi, Siri u slu¢aju kada su
merenja vrSena na uzorcima koji nisu bili podvrgnuti
tretmanu suSenja, jer se tokom procesa susenja, zaostala
koli¢ina sredstva za razvijanje uklanja iz polimera ¢ime
element Stamparske forme smanjuje svoj obim. Kao 3to je
oc¢ekivano, rezultati su ujednaceniji kod Stamparskih
formi kod kojih je primenjeno suSenje. Brzina razvijanja
neznatno utice na Sirinu linijskog elementa, jer su
izmerene Sirine priblizno identi¢ne i ujednacene. Vece
razlike su uocljivije kod Sirih linija.

Sa brzinom razvijanja povrSina elemenata oblika tacke
shodno opada (manje bubrenje pod uticajem sredstva za
razvijanje), osim u sluc¢aju pre¢nika 0,5 mm za uzorak 5A,
Sto moZe imati veze sa uslovima i precizno3¢u merenja.
Nakon suenja uzoraka 6A-10A izmerene povrSine tacaka
se razlikuju za iste inicijalne pre¢nike tacaka, ali u dosta
manjem procentu u odnosu na uzorke 1A-5A na koje nije
primenjeno suSenje. Ukoliko se forme suSe na
odgovarajucoj temperaturi i odgovarajuéem vremenskom
trajanju koje ¢e obezbediti da zaostali razvija¢ ispari,
vrednosti povrsine, kao i generalno dimenzije elementa,
bi trebale biti identicne za iste brzine razvijanja.
Sprovedenim eksperimentom nije pokazano u svim
slu¢ajevima da sa povecanjem brzine razvijanja povecava
povrsina Stampajuceg elementa oblika kruga. Dati trend je
uocen do tre¢e primenjene brzine, nakon ¢ega vrednost
povrSine merenog elementa opada. Takode, neophodno je
napomenuti da se dobijeni rezultati mogu dovesti u vezu
sa preciznoS¢u primenjene merne metode ili prethodnom
fazama izrade.

Iz tabele 1 se moze primetiti da, ukoliko je primenjeno
suSenje (uzorci 6A-10A), visina Stampajuc¢ih elemenata
opada u poredenju sa uzorcima 1A-5A kod kojih nije
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primenjeno suSenje. Brzina razvijanja u ve¢oj meri utice
na promenu dubine reljefa nego na karakteristike
Stampajucih elemenata Stamparske forme. Kao i u slu¢aju
Stampajucih elemenata, i visina neStampajuc¢ih opada sa
primenom suenja, dok i kod uzoraka 1B-5B i kod
uzoraka 6B-10B moZe da se primeti porast visine
neStampajucih elemenata pri povecanju brzine razvijanja.
Ovakvi rezultati su posledica toga Sto su neStampajuci
elementi u procesu glavnog osvetljavanja neosvetljeni, pa
se pri razvijanju sa manjim brzinama otklanja veca
koli¢ina neosvetljanog polimera ¢ime se postize manja
visina neStampajuceg elementa. Sa slike 2 primecuje se da
su za vece brzine razvijanja vezane manje dubine reljefa,
graficki prikaz pokazuje trend promene koji se poklopio
sa ocekivanim, ali se ne sme zakljuciti da se dobija mala
razlika dubina reljefa u slu¢aju formi bez i sa suSenjem.

Tabela 1. Vrednosti dubine reljefa

Visina Visina Dubina

Uzorak Stampajucih neStampajucih reljefa
elemenata (mm) | elemenata (mm) (mm)
1 2,89 1,73 1,16
2 2,9 1,94 0,96
3 2,89 2,03 0,86
4 2,89 2,11 0,78
5 2,89 2,22 0,67
6 2,87 1,6 1,27
7 2,87 1,76 1,11
8 2,84 1,85 0,99
9 2,84 2 0,84
10 2,85 2,08 0,77

Slika 2. Graficki prikaz dubine reljefa za uzorke 1-10

U slucaju tekstualnih elemenata, moze se zakljugiti da su
odredene nepravilnosti u reprodukciji uo¢ene na manjim
veli¢inama slovnih znakova, takode, da se o3trina ivica sa
povecanjem gradacije slovnog znaka poboljSava, Sto je od
posebne vaznosti kod serifnih fontova koji poseduju
veliki broj detalja.

Osim toga, ne moZe se uociti znacajnija promena u
kvalitetu reprodukcije tekstualnih elemenata u zavisnosti
od promene brzine razvijanja, $to se moZe dovesti u vezu
sa relativno malim razlikama izmedu primenjenih brzina
razvijanja. U vecini ispitanih uzoraka, zakljucuje se, kako
je i pretpostavljeno, da su slovni znaci od veli¢ine 4 pt i
viSe, zadovoljavajucih karakteristika i da su sve
potencijalne nepravilnosti u tolerisanim granicama, pa
prema tome ne bi trebalo doc¢i do vecih odstupanja pri
procesu Stampe, $to se moZe potvrditi jedino tokom

samog procesa otiskivanja i po kontroli posle izvesnog
broja otisaka.

3.2. Rezultati FTIR analize

Kompariraju¢i FTIR spektre uzoraka 1-5A (slika 3)
uocava se kvalitativnom analizom (na osnovu poloZaja)
prisustvo karakteristicnih traka u svim uzorcima sa
opadanjem intenziteta traka u nizu: 3A > 2A > 1A > 4A >
5A.

Abs
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Slika 3. FTIR spektri uzoraka 1-5A

Uporedujuci FTIR spektre uzoraka Stampajucih elemenata
nakon razvijanja, suSenja i naknadnog UV osvetljavanja
uocava se (slika 4) opadanje intenziteta, tj. absorbance
karakteristi¢nih traka u nizu: 8A > 10A > 7A > 9A > 6A

Slika 4. FTIR spektri uzoraka 6-10A

Kompariraju¢i FTIR spektre uzoraka 1-5B (slika 5)
uocava se kvalitativnom analizom na oshovu poloZaja
prisustvo karakteristicnih traka u svim uzorcima sa
opadanjem intenziteta karakteristi¢nih traka u nizu: 2B >
1B > 3B > 4B > 5B.
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Slika 5. FTIR spektri uzoraka 1-5B
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Uporeduju¢i  FTIR spektre uzoraka neStampajucih
elemenata nakon razvijanja, suSenja i naknadnog UV
osvetljavanja uocava se (slika 6) opadanje intenziteta, tj.
absorbance karakteristi¢nih pikova u nizu: 10B > 8B > 9B
> 7B > 6B.

Slika 6. FTIR spektri uzoraka 6-10B

Na slici 7 prikazani su FTIR spektri referentnih uzoraka
Stampajucih (RA) i neStampajucih (RB) elemenata flekso
Stamparske forme. U RB spektru uocava se prisustvo
traka na 1728,39, 1182,79, 1121,70, 1066,33 i 983,84 cm’
! Takode se uocava da su zajednicke trake intenzivnije u
FTIR spektru Stampajuceg elementa flekso Stamparske
forme.

N
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Slika 7. FTIR spektri referentnih uzoraka RA i RB

4. ZAKLIJUCAK

Eksperimentalni deo master rada vr3en je u laboratoriji,
Stamparske forme koje su podvrgnute analizi i
istrazivanju izradene su postupkom Koji se upotrebljava u
svakodnevnoj praksi, uz pracenje preporuke proizvodaca
ploca, kako bi se svaki segment ovog procesa adekvatno
kompletirao i izbegle potencijalne greSke. Kako bi se
obezbedila konstantnost kvaliteta reprodukcije ispitivanih
parametara, neophodno je definisati viSe c¢inioca u
pripremi i izradi Stamparske forme, $to se omogucuje
sprovodenjem niza testova i analiza nad uzorcima
Stamparskih formi izradenih pri razli¢itim uslovima.

MoZe se proizvesti zakljucak da bez obzira na ¢injenicu
da zadate razlike brzina razvijanja imaju male intervale,
pa su shodno tome i ispitivane promene na povrsini
uzoraka male, primetne su i mogu imati uticaja pri
eksploataciji Stamparske forme. Kako je pretpostavljeno,
kod manjih brzina razvijanja, veca koli¢ina sredstva za
razvijanje dolazi u kontakt sa Stamparskom formom, $to
rezultuje bubrenjem polimera i Stampajuci elementi imaju

porast, koji eksponencijalno raste sa povecanjem zadate
veli¢éine merenog parametra. Za neStampajuce elemente,
sa porastom brzine, njihova visina raste, posto je manje
neosvetljenog polimera ostranjeno. U zavisnosti da li je
primenjen tretman suSenja i naknadnog UVA/UVC
osvetljavanja, zaklju¢eno je da uzorci sa susenjem beleZe
manji porast ispitivanih parametara u odnosu na zadate
vrednosti od uzoraka kod kojih nije primenjen tretman
suSenja, Sto je podupreto teorijskom pretpostavkom da ¢e
se pod dejstvom svetla i tretmana suSenjem polimer
dodatno umreziti.

Zakljuéuje se da su intenzivnije trake bez suSenja i
naknadnog UV osvetljavanja (1B) u odnosu na 6B. Isti
trend se nastavlja i za ostale uzorke neStampajucih
elemenata, osim u sluc¢aju spektara uzoraka 5B i 10B gde
su intenzivnije trake nakon suSenja i naknadnog UV
osvetljavanja. Pri razvijanju Stampajucih i neStampajucih
elemenata sa suSenjem i naknadnim UV osvetljavanja
uocava se da je pri povecanju brzine razvijanja odnos
intenziteta traka: 6A>6B, 7A>7B, 8A>8B, 9A>9B i
10A<10B.

Neophodno je napomenuti da su dobijeni rezultati u
direktnoj zavisnosti od broja izvrSenih merenja, posto su u
najvecem broju slucajeva za analizu koriS¢ene aritmeticki
srednje vrednosti. Osim toga, rezultati su u vezi sa
uslovom da su korisc¢ene tri ploce za izradu 10 uzoraka i
da uzorci kor3¢eni u analizi formi bez su3enja i
naknadnog osvetljavanja (1-5) nisu isti uzorci na koje je
kasnije primenjen tretman suSenjem (6-10), ve¢ su to
razli¢iti uzorci koji su pripremljeni, osvetljeni i razvijani
pod identicnim uslovima, uz zadati porast brzine
razvijanja. Dobijeni rezultati odgovaraju teorijskim
pretpostavkama, uz Sta se mora dodati da su najbolji
rezultati najceSce dobijeni za Stamparske forme za koje je
u procesu razvijanja koriS¢en tacan opseg brzina ravijanja
preporucen od strane proizvodaca.
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ISTRAZIVANJE UTICAJA STAROSNE DOBI KORISNIKA NA PREFERENCIJU BOJE
PROIZVODA

RESEARCH ABOUT THE INFLUENCE OF AGE GROUP ON PRODUCT COLOR
PREFERENCE

Ivana Odani¢, Gojko Vladi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu je prikazano istraZivanje
medusobnog uticaja primene razlic¢itih harmoni¢nih Sema
boja na fotelje i starosne dobi kojoj su proizvodi
namenjeni, na subjektivnu preferenciju proizvoda.
Varijacije stimulusa za kombinacije monohromatskih,
analognih i kontrastnih boja primenjene na proizvodima
namenjenim razli¢itim starosnim dobima korisnika,
ispitanici su ocenjivali subjektivnu preferenciju na
bipolarnoj sedmoclanoj skali. Fotelja je koriS¢ena kao
tipican proizvod koji je koriScen od potroSaca svih
starosnih grupa. Dobijeni rezultati ukazuju na postojanje
znacajnih razlika u preferenciji izmedu primenjenih
harmonicnih Sema u zavisnoti od starosne dobi korisnika.

Abstract — This paper explores mutual influence of
applying different harmonious colour schemes for
armchairs, and age groups for which the armchairs are
designed, on subjective preference of the respondents.
Stimuli variations for monochromatic, analog and
contrasting combinations of colour schemes and age
groups were made, and then rated on a bipolar seven-
member evaluation scale by the respondents, depending
on their subjective preference. The obtained results
suggest the existence of significant differencies in
preference between the harmonious color schemes
depending on users age groups.

Kljuéne reéi: Harmonija, boja, starosna dob, fotelja.

1. UvOD

Boje se nalaze u naSem okruZenju, Zivimo sa njima i u
njima. Primena bobro odabranih i harmoni¢no kompo-
novanih boja na proizvod mogu da povecaju vrednost
dizajna i proizvoda u celini. Isto tako lo$ izabor boja
moZe umanjiti vrednost proizvoda i opSti utisak.
IstraZivanja iz oblasti boja u proizvodnji, dala su rezultate
koji potvrduju uticaj boja na korisnika pri odabiru
proizvoda [1]. Zbog toga boju treba uvek posmatrati kao
sastavni deo dizajna, koji mora imati organsku povezanost
i stvarati harmoniju oblika, odnosno forme i samog
sadrzaja [2]. Harmonija boja ili akord boja, predstavlja
zadovoljavajucu ravnoteZzu i jedinstvo boja, koje se
smatraju za narocito skladne i prijatne za oko. Postoji vise
harmoni¢nih 8ema boja: One Kkoje se baziraju na
monohromatskoj harmoniji boja i Seme izvedene pomoéu
kruga boja u koje spadaju analogne 3eme boja i

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Sinisa Kuzmanovi¢, red.prof.

kontrastne Seme boja. U kontrastne Seme ubrajaju se
komplementarna Sema boja, triadna Sema boja, razdeljeni
komplement Sema boja i tetraedarska Sema boja [3]. 1zbor
i primena odredene boje ili kombinacije boja zavisi od
namene proizvoda, zatim pola i starosnog doba korisnika
kojima je proizvod namenjen, kulturoloSkih aspekata i
drugih karakteristika proizvoda.

Brojna istraZivanja o preferenciji boja, koja se sprovode
jo§ od 1940. godine, bavila su se istraZivanjem
zajednickih preferencija pripadnika odredene starosne
dobi. Onlajn istrazivanje sprovedeno 2003. godine, od
strane Joe Hallocka [4], o preferenciji boja u zavisnosti od
starosne dobi korisnika su potvrdila postojanje
zajednickih preferencija odredenih boja, kao i postojanje
zajednickih najmanje preferiranih boja u zavisnosti od
starosne dobi.

2. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha istraZivanja je ispitati uticaj starosne dobi korisnika
kojem je proizvod namenjen na preferenciju primene
razli¢itih harmoni¢nih Sema boja na proizvode, kao i
odredivanje znacaja tih uticaja.

3. METOD

3.1. Ispitanici

S obzirom da namestaj, odnosno fotelje, uglavnom biraju
kupci starosne dobi od 20 do 60 godina, izbor ispitanika
usmeren je upravo na njih. Broj ispitanika je 40, od kojih
su polovina prosec¢ne starosne dobi od 30 godina, a druga
polovina proseéne starosne dobi od 50 godina.

3.2. Stimulusi

Formirana je univerzalna podela proizvoda prema
starosnoj dobi korisnika kome je namenjen, koja ¢e se
koristiti na dalje u radu.

1) starosna dob od 0 do 9 meseci,

2) starosna dob od 9 meseci do 6 godina,

3) starosna dob od 6 do 12 godina,

4) starosna dob od 12 do 25 godina,

5) starosha dob od 25 do 55 godina,

6) fotelje namenjene starosnoj dobi preko 55 godina.

Kao stimulus koriS¢eni su virtuelni modeli, izradeni
pomoc¢u aplikacija Adobe Illusrator i Photoshop.
Modelovano je 18 uzoraka, koji odgovaraju svakoj od
kombinacija starosne dobi i harmoni¢nih Sema boja
kojima su fotelje namenjene. KoriStene su iste
kombinacije boja za svaku od harmoni¢nih Sema boja.
Ovim su se obezbedili jednaki uslovi prezentovanja
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uzoraka ispitanicima. Svaki uzorak je obelezen brojem i
slovom. Brojevi od 1 do 6 predstavljaju starosnu dob, od
najmladeg do najstarijeg uzrasta, a slova a, b i c
harmonic¢ne Seme boja, gde je koridtena sledeca raspodela:

a - monohromatska Sema boja,
b - analogna Sema boja,
¢ - kontrastna Sema boja.

Uzorci su  predstavljeni
nasumi¢nim redosledom.

ispitanicima  pojedinacno

Stimulusi koji su predstavljeni ispitanicima prikazani su
na slici 1.

6. 6.¢

Slika 1. Modelovani stimulusi

3.3. Instrument

Instrument ispitivanja je tabela, koja se sastoji od
sedmoclane bipolarne skale procene dopadljivosti, na
¢ijim se krajevima nalaze karakteristike suprotnog
znacenja, - 3 kao negativna ocena preferencije i 3 kao
pozitivna ocena preferencije. Redovi tabele predstavljaju
stimuluse, u ¢ija polja je potrebno uneti krsti¢ u kolonu
koja odgovara oceni njihove preferencije. Za svaki uzorak
moguce je uneti samo jednu ocenu. Instrument je prikazan
na slici 2.

OCENA PREFERENCIJE
-3 -2 -1 0 1 2 3

la
1b
1e
2a
2b
e
3a
3b
e
4a
4b
4c
Sa
5b
5c
6a
6b
6c

Slika 2. Forma za ocenu preferencije

3.4. Procedura

Pre sprovodenja ankete, svaki ispitanik je upuéen u
zadatak i detaljno mu je objaSnjen nacin koriS¢enja
instrumenta za ocenjivanje. Od ispitanika je bilo
zatraZzeno da daju svoje subjektivno misljenje i da ocene
preferenciju prema razli¢itim varijacijama proizvoda u
zavisnosti od starosne dobi kojoj su ti proizvodi
namenjeni. Ispitanicima su stimulusi prikazani na
monitoru racunara. Vreme posmatranja pojedinacnog
stimulusa nije ograni¢eno. Tabela za ocenjivanje data je
ispitanicima u Stampanom obliku. Svaki ispitanik je
pristupao  ocenjivanju  zasebno bez  medusobnog
dogovaranja ili bilo kakvog vida komunikacije sa drugim
ispitanicima. Ispitanici su zamoljeni da ne Kkoriste
prethodna teorijska znanja vezana za primenu boje i da ne
koriste strategije prilikom davanja odgovora.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Podaci prikupljeni anketom su uneSeni u matricu radi
obrade u softverima MS Excel i IBM Statistical Package
for the Social Sciences (SPSS).

Analiza varijanse za ponovljena merenja, ANOVA, sa
Post-hoc testovima je izvrSena kako bi se ustanovile
statisticki znacajne razlike medu ocenama pojedinacnih
kombinacija boja u okviru proizvoda za odredenu
starosnu dob.

Na slici 3 prikazane su prose¢ne ocene preferencije
harmonic¢nih Sema (y-osa) za svaku starosnu dob (x-0sa).

70.000

60.000

50.000 -

40.000
m monohromatska

m analogna

30.000 -
u kontrastna

20.000

10.000

I == . = =

0-9mes. Omes-6god 6-12god  12-25 pod, 25- 55 yodl. preka 55 god.

Slika 3. Prikaz prosecnih ocena preferencije harmonicnih
Sema za svaku starosnu dob
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MoZe se primetiti razlika u proceni preferencije $ema boja
kod svih starosnih grupa. Rezultati ANOVA testa za prvu
grupu (0 do 9 meseci) pokazuju vrednost p= 0.003 $to
ukazuje na statisti¢ki znacajne razlike (p<0.05) [5]. U
tabeli 1 prikazani su rezultati Post-hoc testova kojim se
dobijaju rezultati izmedu pojedinac¢nih varijansi.

Tabela 1. Rezultati Post-hoc testova za starosnu dob od 0

Semu boja. Rezultati su ocekivani, jer su deca u tom
uzrastu veoma energi¢na i radoznala, a upravo
kombinacije kontrastnih boja deluju veselo i interesantno.
“Zive* kombinacije boja takode podsti¢u faktor zabave i
imaju cilj promociju aktivnosti i kreativnosti [7].

Rezultati ANOVA testa za trecu starosnu grupu (6 do 9
godina) pokazuju vrednost p=0.00, Sto ukazuje na
statisticki znacajne razlike. Na tabeli 3 prikazani su
rezultati Post-hoc testova za trecu grupu.

Tabela 3. Rezultati Post-hoc testova za starosnu dob od 6

do 9 meseci
0] O
kombinacija kombinacija_ | Mean Difference
_boja boja (1-J) Std. Error | Sig.?
1 2 675" 233 | .006
3 1.500" 461] .002
2 1 -.675" 233 | .006
3 825" 394 | .043

Za starosnu dob od 0 do 9 meseci, srednja vrednost ocena
za monohromatsku Semu boja je M=5.75, dok je
standardna devijacija, SD=1.75; zatim za analognu Semu
boja, M=5.08 i SD=1.47; dok je za kontrastnu Semu boja,
M=4.25 i SD=1.69. Za korisnike starosne dobi od 0-9
meseci, ispitanici najviSe preferiraju monohromatsku
Semu, zatim analognu, a najmanju ocenu dobila je
kontrastna Sema boja.

Rezultat je ocekivan jer monohromatske boje deluju
umirujuce i opustajuce, dok nasuprot njih jake kontrastne
boje izazivaju nadraZenost, sto kod beba moZe da izazove
nemir [6].

Rezultati ANOVA testa za drugu starosnu grupu (9
meseci do 6 godina) pokazuju vrednost p=0.00, Sto
ukazuje na statisticki znacajne razlike. U tabeli 2
prikazani su rezultati Post-hoc testova za drugu
generaciju.

Tabela 2. Rezultati Post-hoc testova za starosnu dob od 9
meseci do 6 godina

do 12 godina
0] V]
kombinacija_  kombinacija | Mean Difference Std.
boja _boja (1-J) Error Sig.?
1 2 225 145 130
3 -1.200" 144 .000
2 1 -.225 145 130
3 -1.425" 138 .000

Moze se primetiti da izmedu ocena monohromatske i
analogne Seme boja ne postoje statisti¢ki znacajne razlike,
p=0.130, dok kod druge dve kombinacije Sema boja
razlike postoje, p=0.00. Sto dovodi do zakljucka da kod
korisnika uzrasta od 6 do 12 godina nema znacajne
razlike u preferenciji izmedu upotrebe monohromatske ili
analogne Seme boja. Za starosnu dob od 6 do 12 godina,
srednja vrednost ocena za monohromatsku Semu boja je,
M=5.03, dok je standardna devijacija, SD=1.07; zatim za
analognu Semu boja, M=4.08 i SD=1.36; dok je za
kontrastnu Semu boja, M=6.23 i SD=0.95. Za korisnike
starosne dobi od 6 do 12 godina, ispitanici najvise
preferiraju kontrastnu Semu u odnosu na analognu i
monohromatsku Semu boja. ObjaSnjenje moZe biti isto
kao i kod predhodne starosne grupe, “Zive” kombinacije
boja podsticu faktor zabave i promoviSu aktivnost i
kreativnost te odgovaraju ovoj starosnoj grupi.

Rezultati ANOVA testa za cetvrtu grupu (12 do 25
M ) godina) pokazuju da je vrednost p=0.01, to ukazuje na
kombinacija_  kombinacija | Mean Difference |  Std. statisticki znacajne razlike. U tabeli 4 su prikazani
boja boja (1) Error | sige rezultati Post-hoc testova za ¢etvrtu grupu.
1 2 -1.325" 230 .000( Tabela 4. Rezultati Post-hoc testova za starosnu dob od
. 12 do 25 godina
3 -1.950 209 .000
2 1 1.325" 2 .
325 30 000 o 0
3 -.625 111] 000 kombinacija_  kombinacija | Mean Difference |  Std.
boja _boja (1-J) Error Sig.?
Za starosnu dob od 9 meseci do 6 godina, srednja 650" =4l 000
vrednost ocena za monohromatsku Semu boja je, M=4.23, ! 2 - ' '
dok je standardna devijacija, SD=1.31; zatim za analognu 3 -.750" 229 .002
Semu boja, M=5.55 i SD=1.26; dok je za kontrastnu Semu
boja, M=6.18 i SD=0.93. Za korisnike uzrasta od 9 2 1 .650 154 | .000
meseci dov 6 godln_a ispitanici  najvise preferiraju 3 - 100 105|612
kontrastnu Semu, a najmanje preferiraju monohromatsku

3498



MoZe se primetiti da izmedu ocena analogne i kontrastne
kombinacije nema statisticki znacajnih razlika, p=0.612.
Za starosnu dob od 12 do 25 godina, srednja vrednost
ocena za monohromatsku 3emu boja je, M=4.93, dok je
standardna devijacija, SD=1.56; zatim za analognu Semu
boja, M=5.58 i SD=1.15; dok je za kontrastnu Semu boja,
M=5.68 i SD=1.19. Sto dovodi do zakljucka da kod
korisnika uzrasta od 12 do 25 godina ispitanici ne prave
razlike u preferencijama izmedu analogne ili kontrastne
kombinacije boja, dok im se monohromatska kombinacija
boja manje svidela. ObjaSnjenje moZze biti isto kao i kod
predhodne dve starosne grupe, “Zive” kombinacije boja
podsticu faktor zabave i promoviSu aktivnost i
kreativnost, te odgovaraju i ovoj starosnoj grupi.

Rezultati ANOVA testa za petu grupu (25 do 55 godina)
pokazuju vrednost p=0.00, 3to ukazuje na statisticki
znacajne razlike. U tabeli 5 su prikazani rezultati Post-hoc
testova za petu grupu.

Tabela 5. Rezultati Post-hoc testova za starosnu dob od
25 do 55 godina

0] O

kombinacija_  kombinacija | Mean Difference Std.

boja _boja (1-J) Error Sig.?

1 2 750" 178 | .000
3 1.325" 194 | .000

2 1 -.750" 478| .000
3 575 A71|  .002

Za starosnu dob od 25 do 55 godina, srednja vrednost
ocena za monohromatsku Semu boja je, M=6, dok je
standardna devijacija, SD=0.9; zatim za analognu Semu
boja, M=5.25 i SD=1. Kod korisnika starosne dobi od 25
do 55 godina, preferencija ispitanika je naklonjena
monohromatskoj Semi, sledi analogna i kontrastna Sema
boja. Ovo se moZe objasniti da sa porastom godina ljudi
teze jednostavnosti i miru, ¢emu odgovaraju
monohromatske kombinacije boja [6].

Rezultati ANOVA testa za Sestu grupu (preko 55 godina)
pokazuju vrednost p=0.00, 3to ukazuje na statisticki
znadajne razlike. U tabeli 6 su prikazani rezultati Post-hoc
testova za Sestu grupu:

Tabela 6. Rezultati ispitivanja Post-hoc testova za
starosnu dob preko 55 godina

0] V)

kombinacija_ kombinacija | Mean Difference Std.

boja _boja (1-J) Error Sig.?

1 2 700" 148| .000
3 3.450" 427 .000

2 1 -.700° 148 | .000
3 2.750° 403 | .000

Za starosnu dob preko 55 godina, srednja vrednost ocena
za monohromatsku Semu boja je, M=6.25, dok je
standardna devijacija, SD=1.31; zatim za analognu Semu
boja, M=5.52 i SD=1.18; dok je za kontrastnu Semu boja,
M=2.77 i SD=1.82. Ispitanici za starosnu dob iznad 55
godina, preferiraju  monohromatsku  Semu, zatim
analognu, a najmanju ocenu je dobila kontrastna Sema
boja. Isto kao i za prethodnu starosnu grupu ovo se moze
objasniti ¢injenicom da je to doba Zivota kada ¢ovek ima
manje energije, te tezi miru i harmoniji, kojima
odgovaraju monohromatske i analogne boje koje izazivaju
spokojstvo i jednostavnost [6].

5. ZAKLJUCAK

Rezultati ukazuju na razlike u preferenciji kombinacija
boja u zavisnosti od starosne dobi kojoj je proizvog
namenjen. Razlike su uo¢ene u svim starosnim grupama i
ukazuju na znacaj pravilnog izbora boje. Harmonicne
Seme boja jesu skladne same po sebi, medutim njihova
upotreba zavisi od starosne dobi kojoj je proizvod
namenjen. Dizajn proizvoda uvek treba da privuce paznju
i zadovolji preferencije potroSaca, buduci da oni koriste
odluku o kupovini i proizvod eksploatiSu. Pomocu
rezultata ovog istrazivanja se moze doci do zakljucaka na
osnovu kojih se mogu formirati preporuke za upotrebu
boja u dizajnu nameStaja, u zavisnosti od starosne dobi
korisnika. Rezultate ispitivanja ne bi trebalo prihvatiti kao
striktna pravila ve¢ kao preporuke pri odabiru boja
prilikom dizajniranja proizvoda.
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UTICAJ VISINE POVRSINE RADNOG STOLA NA BRZINU UNOSA TEKSTA PUTEM
RACUNARSKE TASTATURE

INFLUENCE OF COMPUTER DESKTOP HEIGHT ON TYPING SPEED
Jasmina Simonovi¢, Gojko Vladi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljeno istraZivanje
uticaja visine radne povrSine stola na brzinu unosa teksta
putem racunarske tastature kao i utvrdivanje optimalne
visine radne povrsine, u cilju povecanja efektivnosti rada
na racunaru od strane korisnika bez ugroZavanja
njihovog zdravlja. U okviru istraZivanja mereno je vreme
potrebno za unos odredenog sadrzaja teksta od strane
korisnika na Sest razlicitih vrednosti visina radne
povrSine. Na osnovu izmerenih vrednosti vremena
utvrdeno je da visina radne povrSine ima znacajan uticaj
na brzinu unosa teksta i na efektivnost rada na racunaru
uopSte. Optimalna visina radne povrSine od 700 mm
odredena je na osnovu najmanje zabeleZene vrednosti
vremena potrebnog za unos teksta. Dobijeni rezultati
mogu se iskoristiti kao smernice u procesu dizajniranja
ergonomskog radnog stola za racunar.
Kljuéne reéi: radni sto, tastatura,
industrijski dizajn.

ergonomija,

Abstract — In this paper research of an influence of
computer desktop height on typing speed and
determination of the optimum computer desktop height is
presented. Research is executed in order to increase the
effectiveness while using computer without endangering
user’s health. Within the research the time required to
enter specific text content by users in six different values
of a computer desktop height is measured. Based on the
measured time values it is determined that the computer
desktop height has a significant effect on typing speed and
efficiency while using computer. The optimum computer
desktop height of 700 mm is determined based on the
minimum measured time value required for text entry.

Key words: computer desk, keyboard, ergonomics,
industrial design.

1. UvVOD

Racunar, u eri informaticke tehnologije, predstavlja
osnovni alat za obavljanje posla u gotovo svim sferama
ljudskog delovanja od nauc¢nog rada do upravljanja
proizvodnim procesima. U zavisnosti od sfere, racunar se
koristi za projektovanje stambenih zgrada, dizajniranje
proizvoda, obavljanje sloZenih proracuna, ispitivanja i sl.
Zaposleni koristec¢i ra¢unar provode vise od 85% radnog
vremena [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr SiniSa Kuzmanovié¢, red.prof.

Kako rad na racunaru ima karakter pasivnog rada, jer
zaposleni obavlja posao u sede¢em polozaju, zahteva se
da radno mesto bude uredeno poStuju¢i  principe
ergonomije, jer omogucava efektivan rad uz minimalno
opterecenje miSica i tela uopsSte, Sto je od klju¢nog
znacaja za uspeh u radu.

Rezultati istraZivanja sprovedenog 1987. godine u Sjedi-
njenim Ameri¢kim Drzavama od strane Dressela i Fran-
cisa, na temu ,,IstraZivanje uticaja kancelarijskog names-
taja na efektivnost obavljanja posla“ [1] pokazali su da je
efektivnost obavljanja posla prilikom KkoriS¢enja ergo-
nomskog kancelarijskog nameStaja veca za ¢ak 20,6% u
odnosu na efektivnost rada prilikom koris¢enja konven-
cionalnog namesStaja namenjenog za kancelarije.

Na efektivnost rada na rac¢unaru u najvecoj meri utice di-
zajn radnog stola, koji predstavlja platformu za obavljanje
posla, s obzirom da se na radnom stolu nalaze svi peri-
ferni elementi za interakciju ¢oveka sa ra¢unarom (tas-
tatura, mi$, monitor, graficka tabla i ostala periferna
oprema) [2].

Radni sto predstavlja sloZen industrijski proizvod, prili-
kom ¢ijeg dizajniranja treba posebnu paznju obratiti na
oblik, teksturu, dimenzije, poloZaj i stepen funkcio-
nalnosti svakog elementa posebno — elementa za kuciste
racunara, monitor, tastaturu, mi$, elementa za odlaganje
kancelarijskog materijala, Stampac, skener i ostale uredaje
neophodne za rad. Svaki od ovih elemenata mora biti
dizajniran tako, da zadovoljava principe fizicke i
kognitivne ergonomije, poStujuci pritom i estetska nacela.
Prilikom unosa teksta, od najveceg je znacaja pravilan
poloZaj tela i idealna visina postolja za tastaturu, u cilju
minimalnog naprezanja tela.

Faktori koje treba uzeti u obzir prilikom dizajniranja
radnog stola su:

- visina stolice,

- visina radne povrsine,

- visina i ugao zakrivljenja postolja za monitor,

- visina postolja za tastaturu,

- visina postolja za mis,

- dostupnost kancelarijskog materijala,

- stepen opterecenja kicmenog dela tela,

- stepen optere¢enja misica vrata, ramena, lakta i Sake,

- stepen opterecenja nogu.

Na slici 1 prikazani su faktori koji uti¢u na efektivnost
rada na racunaru [1].

Predmet istrazivanja ovog rada je zavisnost brzine unosa
teksta od visine povrSine radnog stola na kom je tastatura
postavljena.
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IstraZivanje je sprovedeno na osnovu antropometrijskih
podataka utvrdenih na osnovu istraZivanja ljudskog tela u
okviru fizicke ergonomije, u cilju odredivanja parametara
neophodnih za sprovodenje istrazivanja.

Slika 1. Faktori koji uticu na efektivnost rada na
racunaru [1]

2. METOD

2.1. Ispitanici

U eksperimentu je ucestvovalo 20 ispitanika Zivotne dobi
od 24 do 35 godina, 12 ispitanika su Zenskog pola, dok je
8 ispitanika muskog pola.

2.2. Uslovi istrazivanja

Eksperiment je sproveden u prostoriji prijathog ambijenta
u kojoj se nalazi radni sto sa postoljem za tastaturu ¢ija se
visina moZe regulisati, monitor, kuciSte racunara, drza¢
radnog dokumenta, tastatura i mi§, stolica za ispitanika i
stolica za lice koje istrazivanje sprovodi. Prostorija je
oslobodena suviSnih elemenata koji mogu uticati na
rezultate sprovedenog eksperimenta.

Svi ispitanici su izloZeni identi¢nim uslovima istrazivanja.
Za izvodenje eksperimenta pripremljena su tri razlicita
teksta duZzine od 900 Kkaraktera, ¢&iji sadrZzaj je bilo
potrebno uneti putem standardne tastature.

Svi elementi koji utiéu na brzinu unosa teksta visina,
udaljenost i ugao zakrivljenja monitora, visina postolja za
papir i visina stolice bili su unapred odredeni za sve
ispitanike, tako da jedini promenjivi faktor bude visina
radne povrsine.

Visina stolice je odredena po principima ergonomije, gde
se nastoji da ugao izmedu natkolenice i potkolenice iznosi
priblizno 90°. Na osnovu antropometrijskih vrednosti za
sedec¢i poloZaj u okviru ergonomije odredena je visina
stolice, koja iznosi 450 mm. Visina, udaljenost i ugao
zakrivljenja monitora je takode odredena po principima
ergonomije, kako bi se ispitaniku obezbedio prirodan
poloZaj tela.

Visina monitora se nalazi u visini ociju ispitanika,
udaljenost istog se krece u opsegu 450-600 mm, centar
ekrana se nalazi u opsegu 100-120 mm ispod nivoa ociju
ispitanika, dok ugao zakrivljenja iznosi 35° [4]. Drza¢
radnog dokumenta se takode nalazi u visini monitora,
kako bi se olak3alo pracenje teksta, i time eliminisao
uticaj kako monitora, tako i otezanog pracenja teksta.
Visina radne povrSine je promenljiva, i njene vrednosti se
kre¢u od 500 mm do 1000 mm, sa medurazmacima u
vrednosti 100 mm.

2.3. Procedura izvodenja eksperimenta

Eksperiment je sproveden sa svakim ispitanikom
ponaosob. Procedura izvodenja eksperimenta se sastoji od
6 identi¢nih koraka. U prvom koraku visina radne
povrSine se podeSava na najmanju vrednost visine, 500
mm. Zatim ispitanik dobija jedan od tri teksta, ¢iji sadrzaj
treba da unese putem tastature. Mereno je i evidentirano
vreme potrebno za unos teksta. Time je prvi korak
istrazivanja zavrSen i pristupa se sledecem koraku. U
slede¢em koraku, visina radne povrSine se povecava za
vrednost medurazmaka, na visinu od 600 mm. Ispitanik
dobija drugi tekst ¢iji sadrzaj treba da unese putem
tastature. Koraci se ponavljaju za svaku novu vrednost
visine radne povrsine - 700 mm, 800 mm, 900 mm i 1000
mm. Prilikom promene visine povrSine radnog stola
ispitaniku je dodeljen tekst razlicitog sadrZaja od
prethodnog radi izbegavanja pojave greSke u rezultatima
zbog moguceg pamcenja teksta od strane ispitanika i
samim tim kucanja zasnovanog na njegovoj memoriji. Na
visinama 500 mm i 800 mm ispitanici su unosili sadrZaj
prvog teksta, na visinama 600 mm i 900 mm sadrZaj
drugog teksta, dok su na visinama radne povrSine u
vrednosti 700 mm i 1000 mm unosili sadrzaj treceg
teksta.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Nakon zavrSetka eksperimenta pristupa se obradi
podataka, gde se analizira zavisnost promenljive ,vreme*
od promenljive ,,visina radne povrsine“.

Na osnovu rezultata merenog vremena moguce je doc¢i do
zaklju¢aka o optimalnoj visini radne povrsine radnog
stola za potrebe brzog unosa teksta. Rezultati vremena
unosa teksta u zavisnosti od visine radne povrsine
prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1. Tabelarni prikaz vremena potrebnog za unos
teksta u zavisnosti od visine radne povrsine stola

Red. br. Visina Visina postolja za tastaturu [mm]
ispitanika iSp[itani]ka 500 600 700 800 900 1000
mm

1 1650 4:16 4.00 4:10 3:32 351 4:32

2 1840 5:25 5:27 4:43 526 543 6:12

3 1730 6.10 5:25 6:57 505 513 6:34

4 1750 754 753 6:56 8:04 810 8:29

5 1780 8:39 7:25 7:38 6554 705 6:46

6 1720 4:47 4:30 4:22 5:.01 5:14 5:11

7 1620 6:30 5:44 547 6:30 6:02 7:06

8 1780 7:04 6:45 6:14 7:06 7:42 9:14

9 1680 5:11 4:36 4:11 5:.02 5:14 5:36

10 1740 5:00 4:41 4:15 5:10 446 5:26
11 1700 6:01 5:42 508 5:14 558 6:43
12 1650 6:42 6:12 5:43 6:02 654 7:32
13 1680 5.13 5:18 4:04 4:16 4:53 5:43
14 1660 7:11 6:36 6:02 6:10 6:58 7:32
15 1730 4:41 4:37 3:58 4:13 4:45 5:.08
16 1700 5:15 5:08 4:41 459 531 6:28
17 1850 7:02 6:48 6:11 6:30 7:12 8:04
18 1760 7:43 7556 7:12 7:18 7:58 847
19 1830 6:28 6:11 5:14 533 6:18 7:03
20 1850 6:14 5554 507 458 523 6:31
Srednja 6:10 5:07 5:04 539 6:02 6:06

vr.vremena
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Na osnovu podataka iz tabele 1 izra¢unata je srednja
vrednost vremena potrebnog za unos teksta svih uc¢esnika
istrazivanja, za svaku visinu radne povrsine stola zasebno.
Najmanja vrednost vremena izmerena je na visini 700
mm, iz ¢ega proizilazi da optimalna visina postolja za
tastaturu iznosi 700 mm, Sto se moZe videti i na slici 2,
gde kriva jasno ukazuje da vreme potrebno za unost teksta
opada povecanjem visine od 500 mm ka 700 mm, da bi
daljim povecanjem visine prema 100 cm vreme unosa
teksta ponovo raslo.
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visina postolja za tastaturu [cm]

Slika 2. Graficki prikaz srednje vrednosti vremena
potrebnog za unos teksta u zavisnosti od visine radne
povrSine stola

Pored tabele, koja prikazuje srednje vrednosti vremena
potrebnih za unos teksta na odredenim vrednostima visine
radne povrsine, Sto je prikazano i na grafikonu, izvrena
je i analiza varijanse.

Analiza varijanse vrsi se u cilju povecanja pouzdanosti
rezultata, jer se Kkoristi za testiranje znacajnosti razlike
izmedu srednjih vrednosti dve ili viSe grupa, kao i za
definisanje i izdvajanje uzroka varijabilnosti koji utice na
skup posmatranja. U okviru ovog istraZivanja izvrena je
analiza ANOVA-repeated measures [4]. Analiza je
izvréena za uzorke uzete iz skupa vremena zabeleZenih
prilikom unosa teksta na razli¢itim visinama radne
povrsine.

Nakon izvrSenog Mauchly-jevog testa sferi¢nosti utvr-
deno je da postoje statisticki znacajne razlike u vred-
nostima obuhvac¢enim istraZivanjem. Kako vrednost od-
stupanja od sferi¢nosti (promenljiva €) iznosi 0.531, neop-
hodno je izvrSiti korekciju stepena slobode Greenhouse-
Geisser metodom [4], i utvrditi uzrok varijabilnosti koji
uti¢e na skup posmatranja.

Poredenjem vrednosti izmerenih vremena potrebnih za
unos teksta doslo se do sledecih zakljucaka.

Ukoliko se posmatra poredenje vrednosti vremena u
odnosu na visinu radne povrsine 500 mm, ocigledno je da
postoje statisti¢ki znacajne razlike u vrednostima na svim
visinama osim pri poredenju visina 500 mm i 900 mm
(F(1, 19)=562.60, p=0.28).

Kada se posmatraju vrednosti izmerenih vremena u
odnosu na visinu radne povrdine 600 mm, takode su
prisutne statisti¢ki znacajne razlike u vrednostima na svim
visinama osim u poredenju visina 600 mm - 800 mm
(p=0.09) i 600 mm - 900 mm (p=0.03).

Slican slucaj je prisutan i kod poredenja izmerenih
vrednosti vremena u odnosu na visinu radne povrSine 700
mm, gde su zabelezene statisticki znacajne razlike u
vrednostima na svim visinama radne povrSine osim u
poredenju visina 700 mm - 800 mm (p=0.17).

Poredenjem izmerenih vremena potrebnih za unos teksta
na svim visinama radne povrsine u odnosu na visinu 800
mm, utvrdeno je da su statisti¢ki znacajne razlike odsutne

samo pri poredenju visina 600 mm - 800 mm (p=0.09) i
700 mm - 800 mm (p=0.17).

Posmatrajuci poredenje vrednosti vremena na svim visina
u odnosu na visinu radne povrSine 900 mm, znacajne
razlike postoje kod svih vrednosti osim pri poredenju
visina 500 mm - 900 mm (p=0.28) i 600 mm - 900 mm
(p=0.03).

Poredenjem vrednosti u odnosu na visinu radne povrsine
1000 mm uocene su jasne statisticki znacajne razlike u
vrednostima vremena na svim visinama, gde se vrednost
promenljive p krece u rasponu 0.000 - 0.003.

Na oshovu analize varijanse moZe se zakljuciti da postoje
statisticki znacajne razlike u posmatranim vrednostima
vremena potrebnih za unos teksta na svim visinama radne
povrsine, dok optimalna visina iste iznosi 700 mm, 3to se
moze videti na slici br. 3, koja je rezultat analize
varijanse.
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Slika 3. Graficki prikaz statistickih razlika u vrednostima
dobijenih putem analize varijanse

U ergonomiji, prilikom dizajniranja proizvoda, tako i
radnog stola za racunar, velika paznja se obraca na razlike
izmedu polova. Kada se kaze “razlike izmedu polova“,
iskljucivo se misli na razlike u visini, jer je opSte poznato,
da su Zene u proseku nize od muskaraca [5].

1z tog razloga, neophodno je izvrSiti analizu podataka kod
ispitanika muskog i Zenskog pola zasebno, i zatim utvrditi
idealnu visinu radne povrsine stola kod oba pola.
Izdvanjem podataka iz tabele 1, i analizom istih iz tabela
2 i 3, kao i merenjem srednje vrednosti vremena
potrebnog za unos teksta na svakoj visini radne povrsine
stola, doslo se do sledecih zakljucaka.

Tabela 2. Tabelarni prikaz vremena potrebnog za unos
teksta u zavisnosti od visine radne povrSine stola kod
ispitanika muskog pola

Red. br. Visina postolja za tastaturu [mm]
ispitanika 500 600 700 800 900 1000
1 4:16 4:00 4:10 3:32 3:51 4:32
2 5:25 5.27 4.43 5:26 5:43 6:12
3 8:39 7:25 7:38 6:54 7:05 6:46
4 7:04 6:45 6:14 7:06 7:42 9:14
5 7:02 6:48 6:11 6:30 7:12 8:04
6 7:43 7:56 7.12 7:18 7:58 8:47
7 6:28 6:11 5:14 5:33 6:18 7:03
8 6:14 5:54 5:07 4:58 5:23 6:31
Srednja 6:36 6:18 5:48 5:54 6:23 7:08
vr.vremena
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Iz tabele 2 moZe se zakljuciti, da optimalna visina radne
povrsine stola kod ispitanika muskog pola iznosi 700 mm.
Isti slu¢aj je kod ispitanica Zenskog pola, Sto je prikazano
u tabeli 3.

Tabela 3. Tabelarni prikaz vremena potrebnog za unos
teksta u zavisnosti od visine radne povrsine stola kod
ispitanica Zenskog pola

Red. br. Visina postolja za tastaturu [mm]

ispitanika 500 600 700 800 900 1000
1 6:10 5:25 6:57 5:05 5:13 6:34

2 7:54 7:53 6:56 8:04 8:10 8:29

3 4:47 4:30 4:22 5:01 5:14 5:11

4 6:30 5:44 5:47 6:30 6:02 7:06

5 5:11 4:36 4:11 5:02 5:14 5:36

6 5:00 4:41 4:15 5:10 4:46 5:26

7 6:01 5:42 5:08 5:14 5:58 6:43

8 6:42 6:12 5:43 6:02 6:54 7:32

9 5:13 5:18 4:.04 4:16 4:53 5:43

10 7:11 6:36 6:02 6:10 6:58 7:32

11 4:41 4:37 3:58 4:13 4:45 5:08

12 5:15 5:08 4:41 4:59 5:31 6:28
Srednja 5:52 5:31 5:10 5:28 5:48 6.27

vr.vremena

Na osnovu rezultata, dolazi se do zakljuc¢ka, da, kada je
visina postolja za tastaturu u pitanju, optimalna visina
istog kod oba pola iznosi 700 mm.

lako je u toku istraZivanja visina stolice bila konstantna,
visina ispitanika je varirala u rasponu od 1600 mm do
1850 mm. Kako visina ispitanika u ovom slu¢aju u
velikoj meri utice na rezultate, neophodno je izvrSiti
analizu podataka u zavisnosti od visine ispitanika i tako
izvrsiti proveru da li je visina radne povrSine stola u
vrednosti od 700 mm zaista optimalna visina.

Ispitanici su podeljeni u 5 grupa, nakon ¢ega je za svaku
grupu izmerena srednja vrednost vremena potrebnog za
unos teksta na svakoj visini radne povrsine zasebno, i tako
odredena optimalna visina radne povrsine stola za svaku
grupu.

Grupa 1 - visina ispitanika u rasponu 1600 - 1650 mm;
Grupa 2 - visina ispitanika u rasponu 1660 - 1700 mm;
Grupa 3 - visina ispitanika u rasponu 1710 - 1750 mm;
Grupa 4 - visina ispitanika u rasponu 1760 - 1800 mm;
Grupa 5 - visina ispitanika u rasponu 1810 - 1850 mm.
Nakon detaljne analize izdvojenih podataka iz tabele 1,
na osnovu visine svih ispitanika, doslo se do slede¢ih
zakljucaka.

Kod prve grupe ispitanika, optimalna visina radne
povrsine stola takode iznosi 700 mm. Medutim, kod ove
grupe ispitanika, posmatranjem vrednosti vremena unosa
teksta, moze se zakljuciti da ispitanicima telesne visine u
rasponu 1600 - 1650 mm odgovaraju i niZze vrednosti
visine radne povrsine stola.

Isti je slucaj i kod druge i trece grupe ispitanika, cija se
telesna visina kre¢e u rasponu od 1660 mm do 1700 mm i
u rasponu od 1710 do 1750 mm. Najmanja vrednost
srednjeg vremena potrebnog za unos teksta zabelezena je
na visini od 700 mm, iz ¢ega proizilazi da i u ovom
slu¢aju optimalna visina radne povrsine iznosi 700 mm.
Cetvrta grupa ispitanika takode pokazuje iste rezultate,
gde je najkrace vreme unosa teksta zabeleZzeno na visini
od 700 mm.

Medutim, nakon izdvajanja podataka iz tabele 1, doSlo se
do zakljucka da su priblizne vrednosti srednjeg vremena
potrebnog za unos teksta zabeleZene i na visini od 800
mm, $to je o¢ekivano, posto se radi o grupi ispitanika ¢ija
se telesna visina krece u rasponu 1760 - 1800 mm.

Peta grupa ispitanika je dala identi¢ne rezultate kao i sve
prethodne grupe, u kojoj kao optimalna visina radne
povrsine stola dominira visina od 700 mm.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata dobijenih eksperimentom moze se
zakljugiti, da optimalna visina radne povrSine stola za
racunar iznosi 700 mm, bez obzira na pol ili telesnu
visinu korisnika. Pored toga, uporedivanjem dobijenih
rezultata pomo¢u ANOVA analize doslo se do zakljucka
da je neophodno dizajnirati radni sto sa mogué¢noSéu
regulisanja radne povrsine, kako bi se zadovoljile potrebe
korisnika iz svih grupa. Kako ispunjavaju sve zahteve
ergonomije, rezultati dobijeni ovim istraZivanjem mogu
posluziti kao smernica prilikom dizajniranja radnih
stolova za racunare na svim trZiStima u oblasti izrade
kancelarijskog namestaja. Upotrebom istih, moze se resiti
problem radne povrsine stola, Sto bi korisniku u velikoj
meri olakSalo rad na racunaru, vodeé¢i pritom ra¢una o
njegovom zdravlju.

TrziSte danaSnjice nudi neverovatan broj radnih stolova za
racunare dizajnirane tako, da se uklapaju u svaki prostor, i
da pritom cenom budu pristupacéni svima. Razvoj
tehnologije omogucava konstruisanje mehanizama za
regulisanje visine radne povrSine kako na elektronski,
tako i mehanicki nacin, stoga je neophodno podici svest o
znacaju visine radne povrsine stola i ergonomije u dizajnu
kancelarijskog nameStaja uopste.
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