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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je mpBa OBOTOAMIIKHA CBECKAa yacomuca ,,300pHUK pamoBa DakynTeTa TEXHUIKUX
Hayka“.

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. rogune, onMax mo ocHuBawy MammHckor gakynreta y HoBom
Cany, kao ,,300pHUK pagoBa MammHCKOT ¢akynrera®, a mpBu O0poj je ommraman 1965. roguse.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame MammHCKOT aKkynTeTa
y DakynreT TEXHHYKHAX HayKa, 9acOlMC MEHa Ha3MB Yy ,,300pHHUK pagoBa PDakynrera TEXHUIKHX
Hayka“ u 1974. rogune nznasu xao 6poj 9 (VII roguna). YV Tom nepuoy y 4aconucy ce o0jaBibyjy
HAY4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YyJITATH UCTpakuBama npodecopa, capagnuka u cryneHara ®TH-a,
amu u aytopa BaH ®TH-a, Tako ma wacommc mocTaje 3Ha4ajHO MECTO NPE3CHTAIMje HajHOBHUjUX
Hay4HUX pe3yarata 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 OpPraHW3aINjy HAYYHOT paja.
3HayajHe TPOMEHE Yy CTPYKTYPH BHMCOKOT 00pa3zoBamba, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bomomcke
JIeKJIapalije, yCcBajamke HOBE M aKTHBHE YJIOTe CTyJeHaTa y IMporecy oOpa3oBama U HBHXOBO CBE
IIMpe YKJbYUUBAIKE Y CTPYYHE U UCTPAKUBAYKE MPOJEKTE, KA0 U MOKPETahe HOBUX TUIIIOMCKHX-
MacTep JOKTOPCKHX CTyAHja, JOHOCE MOTpedy /a OBM, BeOMa 3HAYajHM M BPEIAHH PE3YJITaTH,
MOCTaHy JIOCTYIHHU aKaJIeMCKO] M MHpoj jaBHOCTH. OXUBJbaBame ,,300pHUKA pagoBa PDakynrtera
TEXHUYKHX HayKa“, Kao jeUHCTBEHOT (hopyMa 3a MPE3CHTAIN]y HAyYHUX U CTPYYHHX JIOCTUTHYha,
Ipe cBera cTyaeHara, ooe30elyje ycaoBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nayuno Behe ®TH-a omnyumno na, on nHosemOpa 2008. rox. y oOamky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cragHy aKTHBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIN]Y HajBaX-
HUJjUX pe3yJTara CBUX IUINIOMCKHX-MacTep panoBa cryaeHata @TH-a y o0nuky KpaTkor pana y
,»300pHHKY pamoBa PakynTeTa TeXHHUKUX Hayka“. [lopen cryaeHaTa JUTUIOMCKUX-MAcTep CTyAH]a,
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
Opanunu y ieproay ox 16.12.2011. do 31.01.2012. rox., a koju ce npomosuiny 27.03.2012. rox. To
CY OpPHTHMHAJHH TPWJIO3U CTyJIeHAaTa ca TJIaBHUM pe3yJITaTHMa BHXOBUX AUIIOMCKUX pajosa. [leo
panoBa Beh panuje je 00jaBJbeH Ha HEKOj o AoMahuX Hay4YHHX KOH(epeHIUja WM y HEKOM O]
9Jacomnmca.

VY 300pHHKY Cy OBH PaJOBHU JaTH KAa0 PENPUHT y3 Mambe BU3YETHE KOPEKIHje.



Benuk Opoj TUIIIOMUpaHUX MHXKCHEpa—MacTepa y OBOM MEPUOIY OHO je pasjior MITO Cy paJoBH
MOBOJIOM OBE TMPOMOIIH]jE MOJCIHEHH Y IBE CBECKE.

Y oBoj cBecH, ca peaHuM OpojeM 1, o0jaBJbeHH Cy pagoBH W3 OOJACTH MAaITMHCTBA,
CNIEKTPOTEXHUKE U padyHapCTBa U rpaljeBUHAPCTBA.

VY cBecuu ca penHuM OpojeM 2. 00jaBJbeHM Cy pPagoBM M3 obiactu caoOpahaja, rpaduukor
WH)KEHEPCTBA U U33ajHA, HHKCHEPCKOT MEHAIMEHTA, HHKXCHEPCTBA 3aIITUTE KUBOTHE CPEIUHE,
MEXaTPOHUKE U Te0JIe3Hje U TEOMATHUKE.

VYpenuumTBo ce Hama aa he u mpodecopu u capaguuum ®TH-a m apyrux mHCTHTYnMja Hahu
WHTEpeC Ja MyOJIMKYjy CBOje pe3yJiTaTe HCTPaKWBama y OOJHMKY pETyJIapHUX pajoBa Yy OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OuTH 00jaBJbMBAaHM Ha EHIJIECKOM je3WKy 300T myHe MehyHapoaHe
BUJIJBHBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX PE3yJITATA.

VY 1uraHy je J1a 9acomuc, CBOJUM PEIOBHUM HM3JACKOM M BHCOKUM KBAIUTETOM, NMPHUBYYE MKy H
MOCTaHe JOBOJHHO NPENO3HAT/EUB M IIMTUPAH Jla MOXKE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojchum
gaconmucuMa | 3acinyxu cBoje mecto Ha CIIU nmuctu, unMe he 3Ha4ajHO TOMPUHETH Ja CE€ OCTBAPH
MoTo DakynTeTa TEXHUYKHX HAyKa!

,,BHCOKO MeCTO y IpPYIITBY HajoO/bUX"

Ypeanumrso
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INTEGRACIJA SOLARNIH | KONVENCIONALNIH SISTEMA ZA SNABDEVANJE
TOPLOM VODOM U ZGRADARSTVU

INTEGRATION OF SOLAR AND CONVENTIONAL SYSTEMSFOR HOT WATER
SUPPLY IN RESIDENTIAL BUILDINGS

Zeljko Sopalovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-MASINSTVO

Kratak sadrZaj—Integracijom solarnih i konvencionalnih
sistema za snabdevanje toplom potroSnom vodom
obezbeduje se nacajna finansijska usteda za potroSaca.
Rezultat integracije ovih sistema je smanjenje potrosnje
energenata i smanjenje emisije $etnih gasova u
atmosferu.Ekolosku korist od ovakvih sistema ima
celokupno drutvo.U ovom radu izvrena je finansijska i
tehnicka analiza integracije solarnih i konvencionalnih
sistema za snabdevanje toplom potroshom vodom u
zgradarstvu.

Abstract — By integrating solar and conventional systems
for domestic hot water supply is provided for significant
financi | savings for consumers.The result of integration
of these systems is to reduce energy consumption and
reduce emissions into the atmosphere.Environmental
benefits of such systems is for entire society.This work
was carried out financial and technical analysis of the
integration of solar and conventional systems for the
supply of domestic hot water in residential buildings.

Kljuéne reti: Solarni sistemi, konvencionalni sistemi,
integracija, topla potrosna voda.

1. UvOD

Problem danasnjice, pored sve vece zagadenosti vazduha,
vodei zemljidtajei sve ve¢a potrodnja energije.S obzirom
na trend rasta cene elektri¢ne energije kao i cene fosilnih
goriva, jasno je da se u budué¢nosti moramo okrenuti
obnovljivim izvorima energije.Ovakva postrojenja sman-
juju emisiju Stetnih gasovai Stede energente.U radu je na
osnovu realnog primera izvrena analiza isplativosti
integracije solarnih i konvencionalnih sistema za
snabdevanje toplom potroSnom vodom u zgradarstvu za
podrucje grada Novog Sada.

Cilj rada je da se dokaze isplativost i opravdanost
ulaganja u sisteme solarnih kolektoraU radu c¢e biti
obradena tri na¢ina integracije sistema solarnih kolektora
i konvencionalnih sistemai to:

e Integracijasolarnog sistemai lokalne kotlarnice
e Integracija solarnog sistemai gradskog toplovoda
e Integracijasolarnog sistemai elektricnog bojlera

2. PERSPEKTIVE, POTENCIJALI | BARIJERE ZA
UPOTREBU SOLARNE ENERGIJE U SRBIJI
Za uspesnu primenu solarne tehnologije vazno je da

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor jebio doc.dr Jovan Petrovié.

geografsko podrucje u kome je instaliran solarni sistem
ima dobru insolacijsku kartu kao i adekvatan broj sun-
¢anih ¢asova.

Pored ovih prirodnih parametara, neophodan je set za-
kona kojim drzava ureduje i subvencioniSe ulaganje u
obnovljive izvore energije, kao i upoznavanje potenci-
janih korisnika sa prednostima upotrebe sistema solarnih
kolektora.

2.1 Potencijali za koriséenje solarnih tehnologija u
Srbiji

Geografski polozaj Republike Srbije, broj suncanih ¢as-
ovagodidnjei jatina sunéevog zracenjapo 1m2  povol-
jni su za kori&enje sistema solarnih kolektora.Sunceva
energija je besplatna i dostupna u neograni¢enim kolici-
nama.Na osnovu dugog veka trgjanja sistema, kratkog
perioda povracajainvesticije u solarni sistem dolazi se do
zakljutka da ovi sistemi predstavljgju dobro reSenje
prilikom odabira sistema zagrevanja tople potroSne vode.

2.2 Barijere i pravni okvir prilikom implementacije
solarnih sistema u Srbiji

U Republici Srhiji nedostagje znatan broj standarda
opreme i postupaka za eksploataciju obnovljivih izvora
energije(OIE) koji su u ovoj oblasti ve¢ uspostavljeni u
EU.Takode, nedostaju i propisi kojima se ureduje
kori&enje OIE, kao i propisi za projektovanje, izradu,
kontrolu i montazu/ugradnju uredaja koji koriste OIE.
Potrebne su i akreditovane atestne laboratorije za postro-
jenja energetskog koristenja Ol E.

Cena investicije u evropskim okvirima nije velika, ai za
prose¢nu porodicu u Srbiji je skupaProse¢na porodica
nema motiva za investiranje u solarne sisteme s obzirom
nato daje cena elektri¢ne energije u Srbiji medu ngjnizim
u Evropi i da su prosetna primanja isto tako medu na-
jnizim.Pored relativno skupih sistema, drugi problem jeii
slaba informisanost gradana o obnovljivim izvorima ener-
gije.

Do sada je drzava pomagala i subvencionisala odredene
investicije u OIE, narocito u iskoris¢enje biomase i hidro-
potencijala.Veiki broj banaka u saradnji sa Repu- blikom
Srbijom daje subvencionisane kredite za grejanje na bio-
masu.Za sada takve subvencije ne postoje za korisenje
solarnih sistema za grejanje tople potrodne vode.

3. INSTALACIJE SOLARNIH SISTEMA
Osnovni delovi solarnog sistema za snabdevanje toplom
potroSnom vodom:

e Solarni kolektor

e  Cirkulaciona pumpa



Ekspanziona posuda
Solarni bojler
Regulator

Kotao

3.1 Princip rada solarnog sistema

Solarni kolektori montirani na krov stambenog objekta
apsorbuju suncevu svetlost koja prodire kroz staklene
panele i pretvargu je u toplotnu energiju.Toplota se
dobija apsorpcijom sunéevih zraka kroz tamno obloZene,
najceSce metalne ploce zvane apsorberi.U apsorberu se
nalazi sistem cevi ispunjen prenosnim fluidom koji sluZi
za prenos toplote.Toplotu dobijenu usled suncevog
zracenja prenosni fluid prenosi do rezervoara tople vode.
Kretanje prenosnog fluida se obezbeduje upotrebom
cirkulacione pumpe.Radom pumpe upravlja solarni
regulator.U domadinstvima se koriste rezervoari tople
vode sa klasiénim izmenjivatem toplote.Ohladeni
prenosni fluid sistemom cevi se vraca do kolektora, dok
zagrejani dolazi u rezervoar gde ¢e preko izmenjivacke
zmije predati toplotnu energiju potrosnoj vodi.U
rezervoaru oko izmenjivatke zmije se nalazi potrosna
voda koja se usled temperaturne razlike raslojava, pa
topla voda ide ka viSim slojevima u rezervoaru odakle ide
ka potroSatima, dok hladna pada na dno rezervoara.U
rezervoaru pored izmenjivacke zmije koja predge
energiju sakupljenu u solarnom kolektoru ¢esto se nalazi i
druga izmenjivacka zmija kroz koju struji topla voda
zagrejana u kotlu i sluzi za dogrevanje vode ako je to
potrebno.Na dlici broj 1 prikazan je princip rada solarnih
sistema u manjim stambenim objektima.

R

Slika 1 Klasi¢ni solarni sistem za grejanje tople potrosne
vode sa kotlom za dogrevanje

3.2Tipovi solarnih kolektora

Solarni kolektor je glavni deo svake solarne instalacije.On
prima sunceve zrake preko apsorbera i pretvara ih u to-
plotnu energiju.Solarni kolektori se dele na plocaste i var
kuumske.Osnovna razlika izmedu vakuumskog i plocas-
tog solarnog kolektora je to sto se kod vakuumskog

kolektora izmenjivacke cevi nalaze u vakuumskim stak-
lenim cevima.Vakuumski kolektor radi na principu
prolaska sunéevog zratenja kroz vakuumski prostor u
kojem se nalazi apsorber sa cevima.Na tgj nagin se sman-
juju konvekcijski gubici, a povecava stepen iskoristenja
kolektora.Vakuumskim cevnim kolektorima moZe se pos-
tici veca temperatura prenosnog fluida nego &to se moze
posti¢i plo¢astim kolektorima.

3.3Analiza trzista solar nih sistema, dostupnost
tehnologijei cene u Srhiji

Solarno trzi&te zahteva tehnologiju sa visokim stepenom
iskori&¢enja, dugim vekom rada i $to manjom cenom.U
Srbiji ngjvecu zastupljenost imaju nemacki i domaci pro-
izvodaci.Firme u nasoj zemlji uglavhom se bave uvozom i
distribucijom solarnih komponenti,ali postoje i neke do-
mace kompanije koje proizvode solarne kolektore i
prate¢u opremul.

U razmatranjima,zai protiv” ugradnje solarnih kolektora
i planiranju troskova treba se voditi racunicom da se cena
kompletnog sistema krece od 800 do 1000 dinara za 1l
zapremine bojlera, odnosno cena po 1 m? solarnih kolek-
tora za kompletan sistem iznosi od 55000 do 60000 dinara
po principu , klju¢ u ruke”.Na osnovu ovih cena dobijenih
od proizvodata, uvoznika i distributera formirali smo
cenu koju ¢emo koristiti u proracunu isplativosti inte-
gracije solarnih sistema na postoje¢i sistem.

Usvojena jedini¢na cena za kompletan sistem:

e 800do 1000 dinarazal | zapremine bojlera
e 55000 do 60000 dinara za 1 m2 solarnih kolektora

4. SPECIFICNOST INTEGRACIJE TEHNOL OGIJE
Konvencionalni  sistemi za snabdevanje toplom
potrodnom vodomod trenutka ugradnje i pocetka eksploa-
tacije samo stvargju trosak i nikada se investicija u njih
nece isplatiti.Za razliku od konvencionalnih sistema, so-
larni sistem za snabdevanje toplom potroSnom vodom
Stede energiju, vraca uloZena sredstva, a posle nekog
vremena ta energija postaje besplatna.Solarni sistemi go-
tovo potpuno zadovoljavaju potrebe za zagrevanjem tople
potrodne vode u letnjim mesecima, dok im je u zimskim
mesecima potrebna pomo¢ konvencionalnih sistema da bi
se temperatura tople potrodne vode dovela na odgovara-
juéi nivo.Zbog nemoguénosti solarnogsistema da u odre-
denim periodima godine zagregje vodu na odgovarguéi
nivo pristupa se integraciji tehnologija.lntegracijom so-
larnih i konvencionalnih sistema zagrevanja potrosne
vode dobija se sistem koji poseduje ngjbolje karakteristike
oba sistema, a pritom su eliminisane negativne karakte-
ristike pojedinacnih sistema.

4.1 Ulazni podaci neophodni za proracun

Kao model za proracun uzeta je stambena zgrada
izgradena sedamdesetih godina proSlog veka.Ovakve
zgrade nalaze sena novosadskim Limanima. Na osnovu
istrazivanja utvrdeno je da u odabranoj stambenoj
zgradiZivi 100 stanara.Dnevna potrosnja po stanaru izno-
si 50| tople potroSne vode temperature 45 °C.

Podaci o insolaciji i broju sun¢anih ¢asova dobijeni su od
Republi¢kog hidrometeorolodkog zavoda Srbije.Broj sun-
¢anih ¢asova godisnje za Novi Sad iznosi 2152,2 h/A,



intenzitet suncevog zratenja godidnje iznosi 1390

kWh/neA.

4.2 Integracija solarnog sistema i sistema grejanja
potrodne vode lokalnom kotlar nicom

Integracija solarnog sistema i lokalne kotlarnice u svrhu
zagrevanja tople potrodne vode predstavlja efikasan nacin
da se udtedi energija, smanje troskovi za zagrevanje tople
potrosne vode, kao i da se smanje emisije Stetnih gasova u
atmosferu.Integracijom solarnog sistema i lokalne kotlar-
nice postizu se velike ustede jer solarni sistem vedi deo
godine samostalno obezbeduje toplu potroSnu vodu, dok
kotlarnica sluzi za ispomo¢ u zimskom periodu kada so-
larni sistem ne moZe da obezbedi potrebnu koli¢inu tople
potroSne vode. Jedan takav sistem prikazan je naslici 2.
S-senzor temperature

EP-ekspanziona posuda

-povratni vod solarnog kruga

..... vt vod sitema 23 degrevarie

----- -polazni vod sistema za dogrevanje
- - = -cevovod tople potrogne vode

Solarni
kolektori

-signal

EP r-—-—-
+7 -
I
Izlaz tople vode
Solamni regulator |
X H
— — I
I
wl I
s| 60%C | Lokalna
) kotlamica

Se
Rezervoar za
predgrevanje

Solarni rezervoar

Ulaz hladne vode

Slika 2.Solarni sistem sa lokalnom kotlarnicom

Solarni sistem salokalnom kotlarnicom sastoji se od:

sistema solarnih kolektora, rezervoara za predgrevanje,
solarnog rezervoara, ekspanzione posude, senzora te-
mperature, solarne regulacije, lokalne kotlarnice, ve-
ntila.Proracunom je utvrdeno dase solarni sistem prime-
njen na modelu sastoji od 32 plocasta solarna kolektora
ukupne apsorpcione povrsine 70 m? i ukupne apsorpcione
moc¢i od 66 MWHh/A.Kolektori  prikupljgju energiju
suncevog zracenja i preko apsorbera zagrevaju prenosni
fluid koji struji unutar izmenjivacke zmije solarnog kolek-
tora. Sistemom cevi zagrejan radni fluid predaje toplotnu
energiju potrosnoj vodi u rezervoaru za predgre-
vanje.Projektovana temperatura unutar rezervoara za
predgrevanje je 60 °C, jer je voda zagrejana na ovu te-
mperaturu sanitarno ispravna.Ngjtoplija voda se iz rezer-
voara za predgrevanje transportuje do solarnog rezervoara
i daje topla potroSna voda transportuje se do
potroSaca.Senzor temperature u solarnom rezervoaru meri
temperature vode pristigle iz rezervoara za predgre-
vanje.Temperatura treba da bude 45 °C.Ako senzor

izmeri temperaturu nizu od zadate, onda regulator Sdje
sigsignal kotlarnici koja vrsSi dogrevanje vode do zadatog
nivoa. Proracunom je utvrdeno da je potrebno 6,25 MWh
toplotne energije mesetno za zagrevanje potrosne vode za
100 stanara.

U tabeli 1 vidi se odnos izmedu potrebne i apsorbovane
energije solarnog sistema na mesecnom nivou.Negativnu
razliku izmedu potrebne i apsorbovane energije nadok-
nadice kotlarnica

Ukupna apsorbovana energija
Potrebna energija za zagrevanje  solamih kolektora
vode mesena [MWh/mes]: mesegno[MWh/god]:

Energija potrebna za dogrevanje vode
[MWh/mes]:

211 -4.14

3.2 -3.05
4.65 -1.6
6.54 0.29]
843 2.18
8.72 2.47|
9.23 2.98]
8.36 2.11
6.19 -0.06
4.22 -2.03
204 -4.21
1.75 -4.5]

Tabela 1.Potrebna kolicina energije za zagrevanje tople
potrosne vode

|z tabele 1. vidi se da solarni sistem ne moZe obezbediti
dovoljnu koli¢inu energije u toku januara, februara, marta,
septembra, oktobra, novembra i decembra, pa je potrebno
dogrevanje.Energija potrebna za dogrevanje na godisnjem
nivou iznosi 19,59 MWHh/A.Koli¢ina gasa potrebna za
dogrevanje vode u zimskom periodu iznosi oko 2500 m3
gasacijaje cena oko 900 €.Na osnovu celogodisnje cene
gasa potrebne za zagrevanje vode od 4160 € i cene gasa
potrebne za dogrevanje dolazi se do podatka da se ug-
radnjom solarnog sistema moZe ustedeti do 3250 €. So-
larni sistem moZe obezbediti do 75% energije za zagre-
vanje tople potrosne vode.

4.3 Integracija solarnog sistema i sistema greanja
potrodne vode gradskom toplanom(toplovod)

Solarni sistem integrisan na toplovod sastoji se od: sis-
tema solarnih kolektora, rezervoara za predgrevanje, so-
larnog rezervoara, elektroventila, ekspanzione posude,
solarne regulacije, senzora temperature, kalorimetra, ven-
tila. Stambene zgrade prikljucene na gradski toplovod ve¢
poseduju sistem zagrevanja tople potrosne vode i pot-
rebno je napraviti dogovor sa gradskom toplanom o
prikljuc¢enju nanjihov sistem.

Cena tople potrosne vode koju je isporucila gradska to-
plana u Novom Sadu dana 1.9.2011. iznoda je
246,75din/m® bez PDV-a.Na osnovu ove cene utvrdi¢emo
isplativost integracije ova dva sistema.Solarni sistem
integrisan na gradski toplovod radi na istom principu kao
i sistem sa lokalnom kotlarnicom, ali u ovom slué¢aju do-
grevanje se vr§ toplothom energijom dobijenom od
gradskog toplovoda.

Solarni sistem je potpuno indentican sistemu in-
tegrisanom nalokalnu kotlarnicu.Sistem se sastoji od 32
poloc¢asta solarna kolektora ukupne apsorpcione povrsine
70 m? i ukupne apsorpcione moc¢i od 66 MWh/A.

Shema jednog takvog sistema nalazi se nadlici 3.

Solarni sistem u stanju je da obezbedi oko 70% energet-
skih potreba za zagrevanje tople potroSne vode.Na osnovu
cene koju naplacuje gradska toplana za 1 m? tople vode i
potrodnje moguca je usteda odoko 3700 €/A.U odnosu ha



ovg iznos utvrdujemo isplativost integracije solarnog i
toplovodnog sistema.

-povratni vod solarcg kruga
——  -polazni vod solarnog kruga

— - — -cevovod tople potrosne vode

~dotok tople vode iz gradske toplane
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Slika 3: Solarni sistem integrisan na gradski toplovod

4.4 Integracija solarnog sistema i sistema greanja
potrodne vode elektriénim bojlerom

Solarni sistem integrisan na elektri¢ne bojlere sastoji se
od:sistema solarnih kolektora, senzora, rezervoara za
predgrevanje, ventila, ekspanzione posude,dodatne cevne
instalacije, solarne regulacije, elektricnog bojlera.

arnog kruga
~polazni vod solarnog kruga

-cevovod tople potrasne vode
~signal

Elektricni
Bojler

Ulaz hladne vode

Slika4: Solarni sistem integrisan na elektricne bojlere

Integracija solarnog sistema i elektricnog bojlera u cilju
zagrevanja tople potroSne vode je redak slucgj, ai i ova
kvi sistemi mogu ostvariti znatajne ustede.

Solarni sistem za ovg tip integracije je identican sistemu
u predhodna dva sluégja i obezbeduje 70% energije za
zagrevanje tople potrosne vode.Na osnovu cene elektri¢ne
energije(5,5 din/lkWh) procenjeno je da integracijom sa

4

elektri¢nim bojlerima godisnje moze ustedeti oko 2900 €
na nivou cele stambene zgrade.Zbog obimnih radova na
prepravljanju instalacije, zakljuéeno je da nije isplativa
integracija sistema solarnih kolektorai elektri¢nih bojlera.

4.5 Uporedni prikaz isplativosti moguéih reSenja

Na osnovu dobijenih rezultatai performansi sistema doSlo
se do isplativosti mogucih reSenja.Medusobnim uporedi-
vanjem svatri reSenja dobi¢emo ekonomski ngjisplativije.

_ Pouracaj i

Solar-lokalna kotlarnica  Solar-Toplovod
29260 9
31650 9.7|
33600
20020

le koliko i

Solar-Elektricni bojler

villant
Bosch
Rehau
Domaci proizvodati

Tabela 2. Uporedni prikaz isplativosti integracije solarnih
sistema sa konvencionalnim u zavisnosti od vrednosti
investicije i vremena povracaja uloZenih sredstava

104
6.2]

|z tabele 2 vidi se da je nagjbrZzi povratg sredstava ostvar
ren u sluéaju integracije solarnog sistema na gradski top-
lovod.Zatim dledi ducg) integracije lokalne kotlarnice i
solarnog sistema, pa haimanje isplativ slu¢gj integracije
solarnog sitema i elektricnog bojlera.Pored najduzeg pe-
rioda povratgja sredstava prilikom ulaganja u sistem so-
larnih kolektora i elektri¢nih bojlera, javljaju se i drugi
negativni faktori u ovom sluc¢aju.Veliki obim radova neo-
phodan prilikom ugradnje ovakvog sistema i nesloga
stanara ¢ine model solar-elektri¢ni bojler u zgradarstvu
neisplativim.

5. ZAKLJUCAK

Problem kod integracije solarnog sistema i elektri¢nih
bojlera predstavlja veliki obim radova koji je neophodan
prilikom razvodenja tople potroSne vode od solarnog rez-
ervoara do svakog bojlerai potreba da se svi stanari sloze
oko radova.

Jedno od ogranic¢enje prilikom integracije solarnih sistema
na gradsku toplanu predstavlja komplikovana pravna re-
gulativa.

QOd tri analizirana sistema u radu, doslo se do zakljucka da
je integracija solarnog sistema i lokalne kotlarnice na-
jbolja i ngjednostavnija.Cena investicije je gotovo ista u
svatri sistema, ai kod integracije solarnog sistemai kot-
larnice ima najmanje administrativnih prepreka.
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STRUKTURNA OPTIMIZACIJA NOSACA MOTORA U PROGRAMSKOM SISTEMU
CATIA

ENGINE MOUNT STRUCTURAL OPTIMIZATION IN CATIA PROGRAM SYSTEM
Dragan Pgji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljena je struktur-
na optimizacija maSinskih konstrukcija u programskom
sistemu CATIA. Razmatran je primer strukturne optimi-
zacije bocnog nosaca motora na konkretnom primeru.
Uradena su tri postupka optimizacije: optimizacija deb-
ljine zida, optimizacija otvora i optimizacija topologije
(pri ¢emu se poSlo od pocetnog oblika proizvoda od
punog materijala). Najbolji rezultat postignut je
optimizacijom debljine zida, pri ¢emu je polazna masa
proizvoda smanjena za 50,62%.

Abstract — The subject of the paper was to describe and
present the structural optimization of machine design in
CATIA program system. An example of engine mount
structural optimization is considered. Optimization was
divided into three steps: engine mount wall thickness
optimization, hole optimization, and topology optimi-
zation (where optimization is started from the solid shape
of engine mount). The best result is obtained by wall
thickness optimization, where initial product mass is
reduced for 50,62%.

Kljuéne reéi: strukturna optimizacija, strukturna analiza,
MKE, CAD, CAE, nosac¢ motora

1. UvOD

Optimizacija predstavlja teZznju ka pronalazenju $to boljeg
reSenja za odredeni problem. Zavisno od postavljenih
prioriteta optimizacijom se teZi minimizaciji negativnih ili
maksimizaciji pozitivnih karakteristika. Tako je moguce
posti¢i  uStedu materijala, energije, vremena izrade,
povecanje efikasnosti, pouzdanosti évrstoce ili bilo kojih
drugih parametara.

U odnosu na klasi¢ne metode, gde je bilo mogu¢e samo
proveravati rezultate u okviru postavljenih uslova,
primenom savremenih CAD/CAE softverskih sistema se
pruza moguénost i samog pronaaZenja optimalnog
reSenja varijacijom konstruktivnih parametara, ¢ime se
sam proces projektovanja znatno skracuje.

Danas se nalazimo u situaciji da usled sve brZzeg razvoja
tehnologija u raznim oblastima dolazi sve ¢este do
tehnicke zastarelosti proizvoda daleko pre isteka
planiranog veka trganja. U takvom okruzenju se
optimizacija namece sama od sebe da bi proizvodi mogli
da budu konkurentni na trzistu koje postaje sve globalnije
i u kojem nijanse odluéuju o trziSnom uspehu. U
projektovanju proizvoda posebno mesto zauzima
strukturna optimizacija.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio doc. dr Zoran Milojevié.

Strukturna optimizacija predstavlja matematicki pristup
optimalnom rasporedivanju materijala u datom prostoru
zavisno od zadatih opterecenja i ograni¢enja slobode
kretanja. Prema nacinu na koji se definiSe struktura mogu
se korititi tri metode [1]:

- Optimizacija dimenzija,

- Optimizacijaoblikai

- Optimizacijatopologije.
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Slika 1. Primeri optimizacije dimenzija, oblika i
topologije [1]

Kod kompjuterske optimizacije pomotu CAD/CAE
sistema prvo se definiSe raspoloZiv prostor i projektuje
model koji zadovoljava opSte konstrukcione zahteve koje
treba da ispuni. Potom se definiSu opterecenja koja deluju
na model i ogranicenja kretanja, a model se opiSe
konagnim elementima, gde se celokupna struktura razloZi
na veliki broj elemenata rasporedenih u prostoru koji su
medu sobom vezanim u ¢vorovima. Zatim se pristupa
optimizaciji pri ¢emu se uklanja suviSan materijal
zadovoljavajuéi na kraju zadate parametre (npr:
dozvoljeni napon ili dozvoljeno pomeranje ta¢aka). Posle
toga se na osnovu dobijenih rezultata ponovo projektuje
proizvod, pri ¢emu se obrata paZnja i na proizvodne
karakteristike, da na primer troskovi dodatne obrade ne
budu veti u odnosu na udtedeni materijal. Na kraju se
finalni proizvod ponovo analizira i pristupa se detaljnoj
optimizaciji. Ovag] postupak prikazan jenadlici 2 [2].

CAD: Definisanje raspolotivog prostora
CAE: Zadavanje opterecenja, ogranilenja, mrefe

FAZE OPTIMIZACLIE

CAE: Optimizacija
Odstranjivanje suvitnog
materijaly

4y

CAD: Projektovanie 2avisno

(3)
@) od rezultata optimizacge
oy

CAE: Analiza i
detafina optimizacija

®

Slika 2. Tok optimizacije[2]



2. PROGRAMSKI PAKET CATIA

Programski sistem CATIA (Computer Aided Three-
dimensional Interactive Application) [3], racunarom
podrzan trodimenzionalni interaktivni programski sistem
je trodimenzionalni CAD/CAM/CAE komercijalni softver-
ski sistem koji proizvodi francuska kompanija Dassault
Systemes. Danas se koristi u razli¢itim sferama tehnike:
aviotehnici, automobilskoj industriji, brodogradnji, itd.
CATIA V5 je program za projektovanje proizvoda nove
generacije, koji neprimetno integriSe sve aspekte procesa
razvoja proizvoda. To obuhvata simultanu upotrebu
podataka i geometrijskih informacija, od koncepta
proizvoda, do definicije proizvodnog procesa.

Osnovne osobine softverskog paketa CATIA su:

izrada skica, parametarsko varijaciono modeliranje,
modeliranje sklopova, generisanje NC upravljatkog
programa, strukturna analiza i simulacija pomo¢u metode
konatnih elemenata (MKE), strukturna optimizacija
elemenata masinskih konstrukcija, asocijativnost.

2.1. Strukturna analiza metodom konaénih elemenata
u programskom sistemu CATIA

MKE ili metoda konatnih elemenata (Finite-Element
Method - FEM) [4] spada u savremene metode numericke
andlize i to diskretne. Koristi se za reSavanje grani¢nih
problema iz matematike, fizike a narocito mehanike
kontinuuma. Za razliku od diferentne metode koja se
zasniva na matematickoj diskretizaciji diferencijalnih
jendacina, MKE se zasniva na fizi¢koj diskretizaciji
razmatranog prostora. Umesto elemenata diferencijalno
(beskonaéno) malih dimenzija, posmatra se element
konacnih dimenzija tzv. konatni element, pa se umesto
diferencijalnih ili integralnih jednacina dobijaju obi¢ne
algebarske jednacine. Zatim se pomocu ovih jednacina
dalje formulise analiza celog kontinuuma. Posmatrano
deformabilno telo zamenjuje se diskretnim modelom
medusobno  povezanim konatnim elementima sa
konacnim brojem stepeni slobode.

Pre nego &to pristupimo analizi naponsko-deformacionog

stanja, moramo izvrSiti odredene pripreme, ato su:

- definisanje geometrijskog modela i zadavanje
materijala,

- definisanje ogranicenja,

- definisanje optere¢enja,

- definisnje mreze konacnih elemenata,

- odredivanjeizlaznih veli¢ina proracuna (senzora),

- pokretanje  proratuna  (analiza) naponsko
deformacionog stanjai

- andiza i simulacija pomocu
(senzora).

Na dlici 3, dat je prikaz generisane mreZze konacnih

elemenata modela nosata motora.

izlaznih velicina

|

Slika 3. Generisana mreza konacnih elemenata u CATIA-i
v5

2.2. Postupak strukturne optimizacije

Modulima za optimizaciju, koje poseduju savremeni
programi, automatizuje se proces traZenja optimanih
vrednosti parametara. Bez automatizovanog procesa, svi
koraci od kreiranja nove strukturne analize sa razvijanjem
modela za analizu, diskretizacije modela na konatne
elemente i analize rezultata, morali bi da se ponove za
svaku promenu parametara. Svi ovi koraci u CATIAH se
izvrSavaju simultano, izborom odgovarajuceg
optimizacionog algoritma, u cilju obezbedivanja ciljne
funkcije optimizacionog procesa, variranjem izabranih
parametara do ispunjavanja zadatih grani¢nih uslova, koje
optimalna struktura treba da zadovolji [5].
Modul za optimizaciju u CATIA— se pokrece iz glavhog
menijac  Start/ Knowledgeware/ Product Engineering
Optimizer. Da bi se sproveo postupak optimizacije
potrebno je proci kroz nekoliko faza:

- lzbor optimizacionog algoritma,

- Definisanje funkcije cilja,

- Zadavanje grani¢nih usova,

- Definisanje slobodnih parametarai

- Odredivanje optimalne strukture varijacijom

parametara.

Po izvrSenoj optimizaciji je moguée graficki prikazati
dobijene rezultate. Svi podaci vezani za proratun u svakoj
iteraciji cuvaju se u jednom fgjlu koji moze biti u xls ili
.txt formatu.

Slika 4. Graficki prikaz rezultata optimizacije
3. OPTIMIZACIJA NOSACA MOTORA

U ovom primeru ¢e se andlizirati rezultati optimizacije
boénog nosaca motora za Mercedes W123 koji je izmedu
1976. i 1985. godine proizveden u preko 2,7 miliona
primeraka, a u svakom su ugradena po 2 bo¢na nosaca.
Ako tome dodamo joS i rezervne delove dolazimo do
brojke od ngmanje 5,5 miliona proizvedenih nosata. Na
dici 5., prikazane su pozicije nosa¢a bloka motora.
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Slika 5. Pozicije nosaca u odnosu na blok motora
Kao maksimalno optere¢enje jednog bochog nosaca ¢e se
pretpostaviti silaod 1500N. Usled dinamic¢kih optere¢enja
to ¢e se pomnoziti sa stepenom sigurnosti 5 i zaokruziti
ukupno opterecenje na 8000N. Nosx® je napravljen od



aluminijumske legure nepoznatog sastava. Pretpostavi-
¢emo da je u pitanju legura 6061-T6, koja sadrZi magne-
zijum i silikon kao glavne legirgjuce elemente i spada me-
du ngjcesée koridtene. Garantovana granica tecenjaiznosi
najmanje 240 MPa ai ¢e se tokom proracuna koristiti
vrednost od 200 MPadabi se zadrZala rezerva za detaljno
optimizovanje. Optimizacija ¢e se vrsiti natri nacina

- optimizacijadebljine zida,

- optimizacija veli¢ine i pozicije otvora na bo¢nim

zidovimai
- optimizacijatopologije nosata od punog materijala.

3.1 Analiza originalnog nosaca

Prema originalnom delu je modeliran 3D model u CATIA
uz minimalna odstupanja dimenzijai oblika. Debljina zida
kod originalnog dela varira dok je u 3D modelu radi
upros¢avanja problema koristena konstantna vrednost od
7 mm. Potrebno je postovati konstruktivne parametre koji
Sse ne mogu menjati, u ovom slu¢aju to su dimenzije i
pozicije otvora preko kojih se nosa¢ vezuje za motor i
Sasiju (dika6).

© g TR.C
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Slika 6. Projekcije 3D modela bochog nosaca motora

Potom se definiSe ravan koja je ukljestena, za koju biramo
deo kojom je nosat vezan za motor, i ravan nakoju deluje
sila. Ovakav raspored je bitan da bi se postigli &to realniji
uslovi. Nakon generisanja mreze konatnih elemenata
moze se pristupitu postupku prora¢una. Dobijeni rezultat
za napone prikazan je na dlici 7. Rezultat nam pokazuje
da je maksmalni napon koji vlada ¢,,=61,9 MPa, o
znxi da je nosa¢ moguce dodatno opteretiti ili
neopterecene delove smanjiti.

Van Mises strees inodal values).1
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Slika 7. Graficki prikaz rezultata analize
Racunski dobijena masa ovog dela iznosi 762 grama a
maksimalni vektor translatornog pomeranja iznosi 0,395
mm.

3.2 Optimizacija debljine zida nosa¢a

Dobijeni rezultati analize originanog dela sluze kao
poc¢etni podaci za optimizaciju dela. Optimizacioni modul
se pokrece aktiviranjem modula KNOWLEDGEWARE i
biranjem PRODUCT ENGINEER OPTIMIZER, a sam
proces optimizacije se aktivira komandom OPTIMIZA-
TION. Zacilj optimizacije bira se minimizacija mase, aza
slobodni parametar, koji moze da se menja, se uzima
unutraSnja debljina zida. Potrebno je utvrditi ograni¢enja,

u ovom sluéaju ekvivalentni napon od 200 MPa do kojeg
¢e serezultati prihvatati kao zadovoljavajuéi.

Slika 8. Graficki prikaz analize dela sa optimizovanom
debljinom zida
Rezultati posle optimizacije debljine zida nosata su
slededi:
- Debljinu zida nosata je moguce sa prvobitnin 7 mm
smanjiti na 2,005 mm,
- Pri toj debljini zida maksimalni ekvivalentni napon
je oym=200 MPai
- Masa nosaca je sa 762 g smanjena na 377 g Sto
predstavlja 49,48% od pocetne mase.

3.3 Optimizacija veli¢ine i pozicije otvora na boénim
zidovima

Kod ovog vida optimizacije ¢e se modifikovati originalni

deo tako &to ¢e se dodati otvori na bo¢nim zidovima, pri

¢emu c¢e debljina zida ostati definisana kao na

originalnom delu 7 mm. Otvori ¢e biti u obliku dve

kruznice koje su tangentnim linijama povezane. Nakon

izvrSene analize koristeci opterecenje od 8000 N na isti

nxin kao u prethodnom sluéaju dobijaju se dedeci

rezultati (slika9.):

- Maksimalni ekvivalentni napon 6,,=130 MPa

- Masadelaiznosi 692 grama

- Maks. trandatorno pomeranje ta¢aka 0,467 mm
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Slika 9. Rezultati analize pocetnog modela
Podto je izrracunati ekvivalentni napon dosta manji od
dozvoljenog, pristupa se optizaciji oblika otvora, gde su
slobodni parametri precnici i koordinate centara kruznica.
Ovde imamo 12 promenjivih ( 4 precnika, 8 koordinata).
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Slika 10. Graficki prikaz rezulatata analize konachog
dela sa otvorima
S obzirom da je garantovani minimalni napon tecenja za
kori&teni materijal oy= 240 MPa moZe se optimizacijom



dobijenog modela odstraniti joS materijala ¢ime se na
kra;u dobijaju slededi rezultati (slika11.):
Maks. ekvivalentni napon iznosi ¢,,=209 MPa
- Maks. trandatorno pomeranje ta¢aka 0,699 mm

- Masa nosata je sa prvobitnih 762g smanjena na
6229 Sto predstavlja 81,63% pocetne mase

3.4 Optimizacija topologije nosa¢a

Kao pocetni model ¢e se koristiti deo od punog
materijala. Centralni deo nosata se sastoji od 7 jednakih
elemenata oblika kvadra. Definisane su Sirina, razmak
gornjeg dela u odnosu na koordinatni pocetak i visina
stuba u odnosu na gornji deo. U toku optimizacije ¢e se
visina stuba koristiti kao slobodna veli¢ina koja ¢e se
menjati (slikall.).

Slika 11. Pocetni model od punog materijala
Rezultat optimizacije prikazan je nadlici 12.
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Slika 12. Analiza dela dobijenog optimizacijom topologije

centralnog dela
Kao &to se vidi sadike 12., ngjveta koncentracija napona
je na ostrim ivicama, to jest prelazima izmedu kvadara
kojima je opisan centralni deo modela. Naknadnom
doradom modela uklanjanjem ostrih ivica, neopterecenih
delova oslonca kao i optimizovanim oblikom otvora u
centralnom delu, dobijenog od konture napravljene od
SPLINE krive, dobija se konagni rezultat, prikazan na dlici
13. Masa je smanjena sa 1453 g na 634 g $to predstavlja
43,64 % pocetne vrednosti modela od punog materijalaili
u odnosu na originalni deo sa debljinom zida od 7 mm
83,2 %.
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Slika 13. Graficki prikaz rezultata analize konachog dela
od punog materijala

Analizom dobijenih rezultata, moze se zakljwiti da je

najbolji rezultat postignut optimizacijom debljine zida

nosaca motora. Optimizacija debljine zida predstavlja i

najbolje tehnolodko reSenje s obzirom da su u tom ucaju
najmanje promene u postupku obrade ¢ime se postize
dodatna usteda u odnosu na slu¢ajeve gde bi bilo potrebno
menjati alate, madineili nadrugi natin menjati proizvodni
proces. Na dici 14., dat je uporedni prikaz analiziranog
nosaca motora i nosata motora koji se ugraduje u
Mercedesovu E-Klasu tipa W211 koja se proizvodila do
2009. godine. Pored malih izmena u obliku nosaca
karakteristicnaje vidljivo manja debljina zida u odnosu na
nosa¢ zamodel W123.

Slika 14. Analizirani nosac motora (levo) i nosac motora
5 E-Klase tipa W211 (desno)
4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana strukturna optimizacija proizvoda, na
primeru bo¢nog nosata motora u programskom paketu
CATIA. Optimizacija je izvrSena na tri natina
optimizacija debljine zida, poprecnih otvora i topologije
dela koji je napravljen od punog materijala. Najveca
usteda u materijalu se dobija optimizacijom debljine zida,
pri ¢emu se masa sa 762 g smanjuje na 377 g, o
predstavlja 49,48% od pocetne mase proizvoda.

Na osnovu dobijenih rezultata, moze se zakljuwiti da
modul za optimizaciju u CATIA programskom sistemu,
predstavlja“mocan” alat u rukama masinskog inzenjera.
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MODULARNA GRADNJA MOSNIH DIZALICA MALE NOSIVOSTI - KONSTRUKTIVNI
| TEHNO-EKONOMSKI ASPEKTI-

MODULAR DESING OF SMALL CAPACITY OVERHEAD TREVELING CRANE
- STRUCTURAL AND TECHNO-ECONOMIC ASPECTS -

Zeljka Savi¢, Rastislav Sostakov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Rad obraduje problem modularne
gradnje mosnih dizalica malih nosivosti. Uz osvrt na
teoriju modularnog konstruisanja, isprojektovana je
familija od Sest mosnih dizalica, takvih da zadovoljavaju
potrebe malih i srednjih preduzeca. Uzimajuci u obzir
proizvodne programe proizvodaca mosnih dizalica,
izradena je ekonomska analiza opravdanosti ovakvog
postupka gradnje.

Abstract — The paper deals with the problem of modular
design of small capacity overhead travelling cranes. On
the basis of a short review of the theory of modular
design, the family of six bridge overhead treveling cranes
is designed, in such a way that they satisfy the needs of
small and medium enterprises. Taking into account the
production programs of overhead treveling crane
manufacturers, an economic feasibility analysis of this
design process has been conducted.

Kljuéne re¢i: Modularna gradnja, mosha dizalica,
ekonomska analiza

1. UvOD

Veliko trziste pripada velikim proizvodacima, kako u
smislu kali¢ine, tako i u smislu veli¢ine proizvoda. Malim
proizvodacima ostaje da popune praznine koje ostavljaju
veliki proizvodagi, s teznjom da obezbede kvalitetan ali i
jeftin proizvod koji ¢e biti konkurentan natrzistu i koji ¢e
biti prilagoden specificnim potrebama svakog kupca
ponaosob. U industriji ngSiru primenu nasla je mosna
dizladica

Ona pruza potpunu racionalizaciju transportnih zahteva i
dobro iskoris¢enje radnog prostora. Kao takva, postala je
predmet analize modularne gradnje. Cilj rada je da ukaze
na nove trendove u oblasti projektovanja dizalica, uz
potrebu da se ukaze na prednosti ovakvog na¢ina gradnje
dizalica i da se posebna paZnja posveti tehnickim i
ekonomskim parmetrima koji su presudni kod odluke da
se kupi odredena dizalica

Mosna dizalica sastoji se od glavnog nosaéa (puni,
kutijasti ili reSetkasti) koji je vezan za boéne nosace. Na
bo¢nim nosatima je smesten pogon kretanja dizalice. Po
glavhom nosatu krecu se kolica sa pogonom dizanja.
Konstruktivno reSenje pogona dizanja zavisi od tehnolos-
kih uslova, namene dizalice, od velic¢inei vrste tereta.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Rastislav Sostakov, docent.

Razlicite potrebe i zahtevi udovili su veliki broj varijanti
mosnih dizalica po pitanju broja glavnih nosaca, njihove
konstrukcije, nacina kretanja po dizali¢koj stazi, pogona
dizanjai d. Upravo takva raznolikost uslovila je analizu
postgji¢ih  konstrukcija, sa teznjom da se pronade
optimalno konstrukciono redenje .

2. MODULARNO KONSTRUISANJE | PRIMENA
NA MOSNE DIZALICE

Modularno konstruisanje je metod koji je 50-ih godina
proSlog veka uzeo zamah. On nudi kompromis izmedu
tipova, specifikacija, ciklusa konstruisanja, i cene.
Ukratko, ovaj metod standardizuje komponente i njihove
medusobne veze, stvargjuéi tako kompatibilnu celinu koja
ima odredenu funkciju. Ove komponente mogu se lako
menjati tako da je odrZzavanje olakSano. Svrha ovog
metoda je da poveca efikasnost projektovanja i omogudi
prenos iskustvenih podataka na mlade projektante [1].

2.1. Koncept modularnog konstruisanja i planiranje
proizvoda

Koncept modularnog konstruisanja zasniva se na podeli
modula u serije, vertikalne i paraelne ai i u familije
proizvoda.

- Vertikana serijac proizvodi  sa  glicnom
strukturom i naginom proizvodnje ai razlicitih
dimenzijai glavnih parametara,

- Pardelna serijaz grupa proizvoda sa istim
parametrima snage, ali razlicitim unutradnjim
vezama,

- Cea serijac objedinjena vertikana i paraelna
sexija,

- Familija proizvoda: sastoji se od proizvoda koji
imaju zajednicku proizvodnu platformu, a koji
imaju specificne karakteristike i funkcije, tako da
zadovoljavaju razli¢ite grupe potrosaca.

Dakle, serija proizvoda sa istom funkcijom a razli¢itim
parametrima formira se kroz kombinaciju svih varijanti
funkcionalnih modularazli¢itih veli¢ina. Funkcija modula
treba da bude takva da modul tehni¢ku operaciju izvrSi
samostalno ili u kombinacij sa nekim drugim modulom.
Moduli su dizajnirani kao nezavisni za odredene funkcije:

- Osnovnafunkcija,

- Pomo¢na funkcija,

- Adaptivnafunkcija,

- Specijane funkcije,

- Specijalne funkcije po zahtevu kupca.



Sledi da je ngjvaznija cinjenica kod modularnog kons-
truisanja da je funkcija modula pogodna za razmenu , $to
znxi dasvi delovi sistema morgju biti konzistentni i dase
performanse cele madine ne manjgju nakon promene
modula

Kada se govori o planiranju proizvoda, misli se pre svega
na definisanje proizvoda, razvoj familije proizvoda i
konstrukciju modularnog sistema. Definisanje proizvoda
direktno zavisi od potreba potroSaca. Potrebe potrocata se
preslikavaju u funkciju modula. Prema dobijenim
funkcijama modula formira se serija. Serija se formira po
zakonimasdli¢cnosti (standardnim brojevima).

2.2. Konstrukcija modularnog siatema i formiranje
baze podataka

Analiza funkcija je osnova podele i konstrukcije modula
Moduli proizvoda proizvedeni po modularnim idejama
imaju jednu ili vise funkcija Kada se svi ti moduli
sastave, oni se moraju ponasati tako da ispunjavaju opstu
funkciju. Radi 1ake analize, opsta funkcija se razvrstava
na vise podfunkcija, a one daje na neke svoje pod-
funkcije, tj. vr§ sefunkcionalna dekompozicija, 5l.1.
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Slika 1. Funkcionalna dekompozicija

Kao rezultat konstruisanja dobijaju se moduli, a podaci o
njima cuvaju se u bazi podataka. Svaki modul dobija svoj
kod pod kojim se ¢uvaju sve informacije vezane za njega,
d.2. Svako mesto ovog 9-bithog koda ima svoje
znacenje.
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Slika 2. 9-bitni kod modula
2.3. Modalarno konstruisanje mosnih dizalica

Tehnicki parametri  koji odreduju radnu sposobnost
mosnih dizalica su: kapacitet, raspon, visina dizanja,
radne brzine, pogonska klasa. Ovi parametri su osnova
modularnog konstruisanja mosnih dizalica. Strukturna
dekompozicija mosne dizalice kao modularnog sistema
prikazana je na dl. 3. Kod uobi¢agnog projektovanja
dlzallcajavljauu se sledece poteskoce:

Obzirom da velicine komponenti nisu istog reda
velicina, obim posla i kompleksnost pri
dizajniranju su razliciti i neke komponente je
tesko integrisati,

Povezanost komponenti nije velikai ne moze se
posti¢i standardizacijai serijalizacija,
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Veze izmedu komponenti su komplikovane i
nisu pogodne za proizvodnju i odrZzavanje,
Zamenjivost komponenti je slaba.

Ovakvi nedostaci uspedno se reSavgju primenom modu-
larnog konstruisanja.
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Slika 3. Strukturna dekompozicija mosne dizalica

3. ODABIR RESENJA

Pri formiranju familije proizvoda vodilo se ratuna da
isprojektovane dizalice pokrivaju ngjcesce zahteve malih i
srednjih preduzeca.

Jednogrede mosne dizalice odlikuju se ekonomi¢nom
konstrukcijom, koriste se za dizanje pojedinacnih tereta
na velikim rasponima hale. Dvogrede mosne dizalice
imaju robusnu konstrukciju i imaju primenu kod velikih
tereta i velikih raspona. Posto su predmet rada dizalice
koje treba da opsluzuju mala i srednja preduzeca,
radionice i montazne hale, to u naSem sluéaju primat
preuzimaju jednogrede mosne dizalice. Vazno je reti da
veliki broj firmi pocinje daradi u objektima ¢ija prvobitna
namena nije zahtevala primenu mehanizacije ovog tipa,
pa ni nema postavljenih dizalickih staza. Tg podatak
ukazuje nato dase u obzir uzmu i visete mosne dizalice.
Stoga su u daljem postupku razradene mosne i visece
mosne dizalice, nosivosti od 5t i raspona 6-12 m.

3.1. Viseéa mosna dizalica

Glavni nosa¢ je toplovaljani I-profil. Sa njim su moguci
rasponi do = 8 m, jer za vece raspone postoji problem sa
savijanjem u horizontalnoj ravni. 1z istog razloga koristi¢e
se profil sa ravnim stopama. Prednost ovakvog glavnog
nosata je &o je to standardizovani valjani profil, lako je



dostupan, nema troskova oko zavarivanja, samo ga je
potrebno ise¢i na potrebnu duzinu. Maksimalna nosivost u
posmatranom slu¢aju je 3200 kg. Veza glavnog i bo¢nog
nosata je veza odozgo, a kretanje kolica sa pogonom
dizanja je po donjem pojasu, dl. 4a. Bo¢ni nosa¢ i pogon
dizanja usvajaju se kao gotovi moduli.

e

a) b)
Slika4. Koncept dizalice a) viseca mosna dizalica, b)
mosna dizalica

| na kraju, definisana je familija od tri visete mosne
dizalice sledecih osnovnih karakteristika:

- Dizalicanosivosti 1000 kg i raspona< 8 m,

- Dizalicanosivosti 2000 kg i raspona< 7 m,

- Dizaicanosivosti 3200 kg i raspona< 6,3 m.

3.2. Mosna dizalica

Za nosivosti od 3200-5000 kg usvga se glavni nosaé
kutijaste konstrukcije. Kolica sa pogonom dizanjai bo¢ni
nosaéi takode se usvggu kao gotovi moduli. Veza
glavnog i bo¢nog nosxta je srednje visine i ostvarena je
preko vezne ploce, vijcima

I na kraju familija od tri mosne dizalice imace osnovne
karakteristike:

- Dizaicanosivosti 3200 kg i raspona< 12 m,

- Dizalicanosivosti 4000 kg i raspona< 10 m,

- Dizaicanosivosti 5000 kg i raspona< 8 m.

Kako je kretanje pogona dizanja po donjem pojasnom
limu, neophodno je obezbediti njegovu dovoljnu debljinu,
da bi se sprecila deformacija od lokalnih pritisaka tocka
pogonakolica.

Ova zahtev uslovio je da poprecni presek nosata mora da
bude nesimetri¢an u odnosu na x-osu. Jedan od problema
pri proracunu ovakvog preseka su bili tangencijalni
naponi usled transvezalnih sila, 9. 5. Njih je lakSe odrediti
kada su u pitanju simetri¢ni preseci, ali za nesimetri¢ne
preseke problem je malo &iri. Naime, presek se uslovno
raseca u nekoj tacki, d. 6. i napon se ratuna po
segmentima preseka.

Idu¢i tako oko preseka, datom delu preseka se dodaje
napon iz prethodnih delova. Pri dejstvu vertikalnih sila
naponi su u ovom slucaju simetri¢ni u odnosu na y-osu,
pa njihovo odredivanje ne predstavlja veci problem. Usled
dejstva horizontalnih sila raspored napona u odnosu na x-
0suU je nesimetri¢an.

Takode, centar smicanja se ne nalazi u tezistu. Ovakvi
sluégjevi zahtevaju odredivanje tangencijalnih napona
usled transvezalnih silapremanpr. [2].
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Slika 5. Raspored tangencijalnih napona usled
transvezalnih sila
Tako svaka karakteristicna tacka ima vrednaost napona
otvorenog preseka . Zatim se za svaku tacku dodaje
uticaj toka napona oslobodenog pri ,, rasecanju” preseka:

Djr{’ -ds
CO == ds (1)
t

gde seintegral Ujrf’ -ds reSava Simpsonovim pravilom,
paje napon u tatkama zatvorene konture preseka:

G =g+ )
Odredivanje udaljenosti centra smicanja M, §. 6. od

tezista T je u funkciji uticgja horizontalnih sila, tj
tangencijalnih napona usled horizontalnih sila.
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Slika 6. Odredivanje centra smicanja
Do reSenjase brzo i o¢igledno dolazi iz uslova:
DSMM =To b +Toy - (hy +m)=Toy -b, = Tpy - (h, —m) =0
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gde su: Tgy , Tgg , Ty , Tpg - UNutradnje rezultantne
sile tangencijalnih napona po limovima preseka.



4. EKONOMSKA ANALIZA

Ekonomska analiza obuhvatla je analizu svih mogucih
parametara, a kroz faze proizvodnje, koji mogu daimaju
uticaj na cenu proizvoda: projektovanje, pribavljanje
ponuda za isporuku materijalai delova, odabir najpovolj-
nijeg dobavljata, kreiranje tehnoloskih procesa, izrada,
transport, montaZai probni rad.

Najvedi uticaj na cenu proizvoda svakako imaju ulazni
materijal i izrada. Takode, neki od ulaznih materijala,
kao Sto je ¢elik, su berzanska roba, a oscilacije njihovih
cena su na dnevnoj bazi. Pravilnom procenom berzanskih
kretanja moZe se ostvariti znatna usteda u ovom
segmentu. Uticagji na cenu koji proizilaze iz transporta i
montaZe, mogu biti na ratun narucioca ili proizvodata,
&to moZe imati znatgjan uticaj na cenu. Ova kakulacija
cenaradenaje bez ovih parametara.
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Slika 7. Dijagram ekonomeke opravdanosti modularne
gradnje mosnih dizalica
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Slika 8. Dijagram ekonomeke opravdanosti modularne
gradnje visece mosne dizalica

Poredenje cena bilo je ograni¢eno zbog nemoguénosti da
se dobiju podaci o cenama drugih proizvodaca, jer se oni
po pravilu smatrgju poslovnom tajnom. Jedini dostupni
podaci bili su od firme ,Sovljanski* i americke firme
»Engineered Material Handling".

Rekapitulacija je dokazala da su projektovane mosne
dizalice jeftinije od onih koje proizvodi firma ,Sov-
ljanski“, dok je cena ,Engineered Materia Handling"
nesto veca kod mosnih dizalica. To se objasnjavatime &o
je u pitanju veliki proizvodaca koji ima svoje komponente
i moguénost da diktira cenu.

12

Kod visece mosne dizalice poredenje je bilo moguce
samo sa , Engineered Meterial Handling" , zato Sto firma
,»Sovljanski* nema proizvodnju viseéih mosnih dizalica.
U ovom delu projektovano reSenje je povoljnije.

5. ZAKLJUCAK

- lstraZivanje trZista je pokazalo da postoji prostor za
sredstvima unutraSnjeg transporta, pre svega mosnim
dizalicama, koje bi zadovoljile potrebe malih i srednjih
preduzeca.

- Put do jeftinog proizvoda je serijalizacija proizvodnje.
Uciniti proizvodnju mosnih dizalica serijskom, znaci
upustiti se u modularno konstruisanje.

- Dabi se ostvarila modularna proizvodnje, primenjuju se
gotovi moduli pogona dizanja i bo¢nih nosata. Glavni
nosa¢ se projektuje za svaki zaseban ducg, jer je on u
funkciji narudzbe.

- Za vise¢e mosne dizalice, optimalno reSenje glavnog
nosaca je standardizovani |-profil. Za mosnu dizalicu je to
kutijasti nosac, prilagodenog popre¢nog preseka

- Poprecni presek kutijaste konstrukcije glavnhog nosaca
prilogoden je konstruktivnom reSenju kretanja kolica po
donjem pojasnom limu kutijastog nosaca, nesimetri¢an je
u odnosu ha x-osu, pa problem tangencijalnih napona
postaje sloZeniji nego kod simetri¢nih preseka.

- Nesimetri¢ni presek je uslovio nesimetri¢ni raspodelu
tangencijalnih napona usled horizontalnih sila. To je
dovelo do toga da ovaj napon u teZistu nije jednak nuli,
dakle centar smicanjaje pomeren iz teZista.

Ekonomska analiza pokazala je opravdanost
modularnrog nacina gradnje mosnih dizalica Ovakvi
proizvodi jeftiniji su u proseku za 20%, od istog
proizvoda radenog pojedinacnom proizvodnjom.
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ISTRAZIVANJE TEHNOLOSKIH PARAMETARA PROCESA OBRADE PLAZMOM
INVESTIGATION OF MACHINING CHARACTERISTICS IN PLASMA PROCESS

Goran Karamika, Marin Gostimirovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dat kratak opis procesa
tehnologije obrade plazmom. Zatim su prikazani uslovi
izvedenog eksperimenta. Nakon toga su pokazani dobijeni
rezultati geometrijskih  karakteristika i parametara
hrapavost obradene povrSine, uz prikaz rezultata preko
tabela, grafika i slika. Na kraju je data kratka analiza
dobijenih rezultata radenog eksperimenta.

Abstract — The paper gives a brief description of the
process technologies for plasma arc machining.Then he
gives an overview on conditions of experiment. After that
it shows results some geometrical caracteristics and
roughness parameters with their presentation of the
results tables, gaphs and pictures. At the end of a given
brief analysis of the results obtained experiment.

Kljuéne reéi: Obrada plazmom, parametri obrade,
tehnoloSe karakteristike procesa.

1. UvOD

Plazma predstavlja svaku materiju zagrejanu na vrlo
visokoj temperaturi, a nalazi se u jonizovanom gasnom
stanju. Jonizacija predstavlija proces u kojem se
elektroni odvajaju od atoma, nakon ¢ega atom postaje
pozitivan jon.

Plazmu ¢esto nazivaju i ¢etvtim agregatnim stanjem iz
razloga $to se ne ponaSa po zakonima normalnih
gasova. Da bi gas predstavljao plazmu mora ispuniti
uslov da bude provodna sredina u kojoj postoje
pokretna pozitivnai negativna nael ektrisanja

Plazma se iz gasova moze dobiti njegovom direktnom
jonizacijom u atmosferi, i naziva se gasna plazma.
Proces dobijijanja plazme iz ¢vrstih materijala je takav
da se oni prvo moraju pretvoriti u gas nakon ¢ega se
mogu jonizovati u vakumu. Ovakva plazma poznata je
kao jonska plazma|[1].

Obrada plazma tehnologijom u samom poc¢etku razvoja
primenjivala se uglavhom za sefenje i zavarivanje
teSko obradivih elektroprovodljivihn  materijala kod
kojih se zahtevala visoka koncentracija toplotne
energijei to delova koji nisu zahtevali narogitu tatnost,
a posle koje se podrazumevala neka naknadna obrada.
Razvojem novih postupaka ova tehnologija nalazi
primenu pored se¢enja i u zavarivanju,nanosenju tvrdih
previaka, livenju, itd. [2,3].

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Marin Gostimirovi¢, vanr. prof.
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2. USLOVI EKSPERIMENTA

2.1 Modularni CNC sistem za plazma rezanje

MasSina na kojoj je vrseno plazma se¢enje instalisana je u
firmi D.O.O. VELPAN u Kikindi i sastoji se iz dedecih
modula

noseca struktira sa integrisanim translatornim radnim
stolom koja je u celosti izvedena od c¢elicnih
kutijastih profila;

radnog modula koji sainjavau struktura sa 2
horizontalne servo ose (X i Y) i vertikalne (Z) ose
koja je wupravljana sa posebnim regulacionim
sistemom spregnutim sa CNC modulom;
upravljatkog sistema koji se sastoji iz dislociranog
upravljackog ormara koji je baziran na PLC
tehnologiji i poseduje interfejs za prihvat G koda
kojim se definiSe Zeljena kontura rezanja;

HMI modula koji se sastoji iz PC racunara za
ostvarivanje komunikacije u okvirimaizvrSenja CNC
upravljackih zadataka i komandnog pulta koji ima
hijerarhijski nadredenu funkciju i preko koga se
upravlja svim resursima masSine;

plazma agregata Miller-Spectrum 1251.

2.2 Materijali koriSteni za ispitivanje

Sivi liv SL 220 se koristi za ku¢ista, vodovodne cevi
i armature, za koc¢ione dobo%e motornih vozila koji
nisu mnogo optereceni itd;

Meki ugljeniéni &elik €.0361 se koristi za madinske
delove i konstrukcije koje tokom eksploatacije nisu
izloZeni velikim optere¢enjima;

Legirani &elik €.4320 spada u Cr-Mn ¢elike za
cementaciju. Karakteristika ovog materijala je dobra
prokaljivost, tj. da pri termi¢koj obradi ¢vrstoca i
tvrdoc¢a jezgra nisu narocito porasli. Upotrebljava se
za manje delove u masinogradnji koji su, osim na
habanje joS dinami¢ki optereceni zatezanjem
pritiskom ili savijanjem. Koristi se za delove vozila i
reduktore kao &0 su zupcanici, osovine, puZevi,
lan¢anici, bregaste osovineitd;

Visoko legirani &elik €.4580 spada u grupu &elika
za posebne namene. Po kvalitetu spada u grupu
plemenitih ¢elikaKoristi se u raznim oblastima
masinstva, (ventili, vodene turbine, delovi pumpe,
delova u hemijskoj i tekstilnoj industriji itd) otporan

je nakoroziju;
e Aluminijum AS7GO3/Sb se koristi za livenje
odlivaka delova motora sa  unutrasnjim

sagorevanjem, turbina kompresora, hladnjakai dr.



2.3 Uredaj za merenje hrapavosti

Hrapavost izrezanih delova je izmerena na aparatu
marke Mitutoyo SJ-301. Ova aparat ima mogucnost :
merenja 36 parametara hrapavosti, ali su se merila samo Slika 2. Primeri rezova na C 0361, za razlicite brzine
Ra Ry i R, Zeljeni parametri mogu biti izabrani za rezanja

analizu i prikazivanje. Rezultati merenja hrapavosti se

mogu dobiti u Stampaom, ili memorisanom obliku na
racunaru. Sam aparat vrSi autmatsku kalibraciju pipka
Aparat daje moguc¢nost proizvoljnog odabira merene
duZine uzorka.

Prilikom merenja hrapavosti brzina kretanja pipka je bila
0,5 mm/s.Opseg merenja pipkaje 350 um (-200+150) pm.
Pipak je sa dijamntskim vrhom pod uglom od 90 stepeni.
Uredaj ima opciju uvecanja i to u vertkalnom pracvu od
100 do 500000x, a u horizontalnom pravcu od 1 do
10000x.

Dijagram zavisnosti a=f(v) za h=6mm
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3. OPIS ISTRAZIVANJA

U ovom radu akcenat je stavljen na eksperimentalno brzina rezanja v (mms)
odredivanje: ‘+C‘0361 € 4580 —a— C4320 +Aluminijum‘

e geometrijske karakteristike reza;
e mikrogeometriju obradene povrdine. Slika 3. Zavisnost ugla leve strane konusa reza od brzine

3.1 Geometrijske karakteristike reza rezanja

Ako se posmatra ugao leve strane reza o, moze se
O . zakljuciti da se pri konstantnoj jatini elektricne struje |,
koja je iznosila 70 A, a promenjivoj brzini rezanja v, za
Bg debljinu materijala od 6 mm maksimalna vrednost dobija
pri obradi C 4320 i iznosi 9°, dok se minimalna vrednost
{ dobijala pri rezanju C 0361 i iznosila je -7°, treba
h napomenuti da su se ovi ekstremne vrednosti dobijale za
{ istu brzinu rezanja v=500 mm/s. Uporedne vrednosti ugla

o za sve materijale pokazane su hadlici 3.
“Bd- Na dlici 4. prikazani su rezovi na C 4320 debljine

h=6mm.

Slika 1. Geometrijski parametri reza
U sklopu geometrijskih parametara reza merile su se
dedece velicine:
e 0 —Uugao leve strane konusa reza

Slika 4. Primeri rezova na C 4320, za razlicite brzine
e [ —ugao desne strane konusareza rezanja

e By— Srinagornje strane reza

e By—S&irinadonje strane reza.

Ove veli¢ine su merene za razli¢ite rezime rezanja, a
Sematski izgled reza sa merenim geometrijskim
parametrimadat je nadlici 1.

3.2 Hrapavost obradene povrsine

Hrapavost predstavlja skup neravnina koje obrazuju reljef
povrsine. U ovom radu su se merilatri osnovna parametra
hrapavosti i to:

e R,—srednje aritmeticko odstupanje profila

e R,—maksimalnavisinaprofila

e R,—srednjavisinaneravninamerenau 5 tacaka

Dijagram zavisnosti f =f(v) h=6mm
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3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

3.1 Geometrijske karakteristike reza

Eksperimentalna istrazivanja su sprovedena sa slede¢im

konstantnim parametrima rezima obrade. Pritusak gasa je Slika 5. Zavisnost ugla desne strane konusa reza od

iznosio p=0,5 Mpa, jacina elektricne struje je bila =70 A. brzine rezanja

K@ao gas se koristio vazduh.

Nasdlici 2. prikazani su primeri rezovana C 0361 debljine  Kada, su se posmatrale uporedne vrednosti ugla desne

h=6mm, zarazli¢ite brzine rezanja strane ivice reza B pri konstantnoj j&ini struje I, a
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brzina rezanja v (mm/s)

‘+C 0361 = C 4580 —4— C 4320 —g— Aluminijum ‘




romenjivoj brzini rezanj v, minimalna vrednost se dobila
zarezanje aluminijuma pri brzini rezanja od v=700 mm/s,
i iznosila je -4°, dok se maksimalna vrednost ove velic¢ine
dobbijala za obrdau C 0361, pri brzini od v=2300 mm/s
kada je bila13°. Vrednosti su pokazane nadlici 5.

Nasdlici 6. prikazani su rezovi ha aluminijumu.

o ==
Slika 6. Primeri rezova na aluminijumu, za razlicite
brzine rezanja

- = —

Posmatraju¢i sliku 7. na kojoj su prikazane vrednosti
Sirine gornje strane reza By, za koriStene materijale pri
promenjivoj brzini rezanja v, najveca Sirina reza dobila se
pri obradi ¢elika C 4580 brzinom rezanja v=500 mms i
iznosila je Bg=4,2 mm, dok je minimalna vrednost
dobijena obradom ¢elika C 4320 i iznosila je By=1,53
mm pri brzini rezanjav=1900 mm/s.

Dijagram zavisnosti Bg=f(v) h=6mm
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Slika 7. Zavisnost Sirine gornje strane reza od brzine
rezanja

Na dlici 8. prikazana je promena vrednosti donje Sirine
reza By pri promeni brzine rezanja v, sa kojeg se vidi da
su maksimalne vrednosti dobijene za ngjmanju brzinu
rezanja, najveca Sirina reza dobijena za brzinu rezanja
v=500 mm/s kod obrade aluminijuma i iznosi B4=3,47
mm, anajmanja pri obradi ¢elikaC 4580 brzinom rezanja
v=2100 mm/skadaiznos B4=0,15 mm.

Dijagram zavisnosi Bd=f(v) h=6mm
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Slika 8. Zavisnost Sirine donje strane reza od brzine
rezanja
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Obrada sivog liva ovim reZzimima davala je izuzetno loSe
profile rezova koje nije bilo moguce izmeriti jer su bili
zaliveni. Na dlici 9. prikazan je izgled izrezanog sivog
liva h=6mm.

Slika 9. Primeri rezova na sivom livu, za razlic¢ite brzine
rezanja

3.2 Mikrogeometrija obradene povrsine

Pri ovim eksperimentalnim istrazivanjeima oritusak gasa
je bio konstantan i iznosio je p=0,5 Mpa, j&ina elektri¢ne
struje je bila 1I=70 A, kod materijala debljine h=6 mm.
Kod se materijala debljine 15, i 20 mm rezanje je vrseno
strujom od 1=100 A. Kao gas se koristio vazduh.

Sa dike 10., na kojoj su prikazane izmerene vrednosti
srednjeg aritmetickog odstupanja profila R, obradene
povrSine prikazanih materijala debljine h=6 mm za poznate
brzine rezanja. Uotava se da se sa povetanjem brzine
rezanjav parametar hrapavosti R, raste kod svih materijala.
Sivi liv se nije mogao andlizirati jer je kvalitet obradene
povrsine bio izuzetno |03 zadate reZzime rezanja

Najmanja vrednost parametra R, ostvarena je kod rezanja
aluminijuma brzinom rezanja v=500 mm/s i ona je
iznosila R;=0,55 um, dok je najveca vrednost postizana
obradom ¢elika C 4580 brzinom rezanja v=1900 mmy/s
kadaje parametar hrapavosti bio R,;=11,08 um

Upredni dijagram Ra=f(v) h=6mm
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Slika 10. Zavisnost parametara hrapavosti od brzine
rezanja kod debljina materijala h=6 mm

Nasdlici 11., kod materijala debljine materijala h=15 mm,
pokazano je da se mnogo bolji kvalitet obradene povrsine
dobija obradom c¢elika nego sivog liva i auminijuma.
Najmanje vrednosti parametra hrapavosti R, izmerene su
kod uzorka od ¢elika C 0361 rezenim brzinom rezanja
v=400 mm/s, kada je ova vrednost iznosila R;=1,139 um
dok je ngveta vrednost izmerena na uzorku od
auminijuma rezan brzinom rezanja v=1900 mm/s na
kome je ova parametasr iznosio R,=28,54 um. Trebalo bi
napomenuti da se iz prikazanog dijagrama moze zakljuciti
da se kod obrade celika porastom brzine rezanja



parametar hrapavosti R, ne povecava istim intenzitetom
kao kod obrade sivog liva i auminijuma, tj. blago se

povecava.

Upredni dijagram Ra=f(v) h=15mm
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Slika 11. Zavisnost parametara hrapavosti od brzine
rezanja kod debljina materijala h=15 mm

Na dlici 12. prikazani su rezultati izmerenih velic¢ina
parametara hrapavosti R, za debljine materijala h=20 mm.
Namanje vrednosti su dobijene pri obradi mekog
ugljeni¢nog ¢elika oznake C 0 361 a najvece pri obradi
aluminijuma. Uzorci od sivog liva koji su dobijeni nisu
mogli biti ispitivani na aparatu za merenje hrapavosti
zbog izuzetno loSeg kvaliteta obradene povrSine. Na
uzorku od &elika C 0361 rezan brzinom rezanja v=200
mm/s, izmerena vrednost parametra hrapavosti je bila
Rs=1,73 um, dok je kod uzorka aluminijuma rezanog sa
v=1000 mm/s ova vrednost iznosila R,=19,04 um.

Upredni dijagram Ra=f(v) h=20mm
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Slika 12. Zavisnost parametara hrapavosti od brzine
rezanja kod debljina materijala h=20 mm

4. ZAKLIJUCAK

Na osnovu izloZene materije vezane za obradu ispitivanih
materijala dodo se do dedecih zakljucaka o natinima
obrade na konkretnoj masSini koje ¢e biti obrazlozeni u
daljem tekstu sa posebnim osvrtom na svaki materijal
zasebno.

Aluminijum  Rezanje  vazdusnom  plazmom
aluminijuma bi trbalo izbegavati. Vr§ se sa manjim
vrednostima jacine elektricne struje, i povecanim
brzinama rezanja (zbog povecane Sirine rezova), ne
postize se narociti kvalitet obradene povrsine.
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Obradom a uminijuma ovom tehnologojom dolazi do
prskanja aluminijuma na gornjoj povrsini i velikom
8ljakom duz donjeg reza.

Sivi liv Rezanje vazdusnom plazmom sivog liva kod
tanjih materijala moze uspeSno da se vr§ malim
brzinama rezanja do v=250 mm/s i sa manjim
vrednostima jacine elektricne strije, ivice rezova su
ravne ali se ne moze ocekivati veliki kvalitet
obradene povrSine. Obrada materijala vece debljine je
moguca ako nam tacnost i kvalitet obradene povrsine
nisu narocito bitni, dolazi do pojave Sljake na donjoj
strani reza.

C 4580 Rezanje vazduSnom plazmom visoko
legiranog ¢elika tanjih manjih debljina je preporuc-
ljivo vrSiti manjim brzinama rezanja ako se z€li pos-
ti¢i bolji kvalitet obradene povrsine. Uglovi konusa
su simetricni nema srhova i djake po povrSini ob-
radka. Povecavanjem jasSine struje dolazi do pove-
¢avanja Sirine reza. Povecanjem brzine rezanja hra-
pavost povrdine se rapidno poveSava.

C 4320 Rezanje ovog legiranog ¢elika vazdusnom
plazmom se vrSi veoma uspeSno. Za manje debljine
materijala i brzine rezanja do v=1000 mm/s postize
se relativno dobra hrapavost povrSine. Za vece
debljine materijala mora se vrSiti rezanje sa jaim
strujama i manjim brzinama rezanja do v=700 mm/s
za koje se takode dobijgju priblizne vrednosti
povrdinske hrapavosti R;=4um.

C 0361 Rezanje mekog ugljeni¢nog celika vazdus-
nom plazmom se pokazal o kao veoma uspesno za sve
debljine materijala do h=20 mm, rezanjem tanjih
materijala vrSeno je rezanje zadovoljavajuceg
kvaliteta reza do brzina v=2500mm/s. Rezovi su
tanki i srhovi koji se pojavljuju na donjoj povrSini
reza se vrlo lako skidaju. Kod materijaladebljine 15 i
20 mm prime¢uje se da se povrSinska hrapavost
naglo pove¢ava do brzine rezanja v=500 mm/s.
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ISTRAZIVANJE PROCESA ELEK TROEROZIVNE OBRADE PRIMENOM GENETSKIH
ALGORITAMA

INVESTIGATION OF PROCESS EDM APPLICATION PROCESSING GENETIC
ALGORITHM

Nenad Gakovi¢, Marin Gostimirovi¢, Vladimir Pucovsky, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Genetski algoritmi se poslednjih
godina uspeSno primenjuju U mnogim oblastima.
Prednosti koje nude genetski algoritmi ucinile su da oni
postanu nezaobilazan alat u reSavanju sve slozZenijih
problema koji se javljaju u proizvodnji. U radu su
prikazani osnovni koncepti genetskih algoritama i njihova
primena pri EDM obradi. Cilj je bio da se da pregled
istraZivanja i dostignuca u primeni genetskih algoritama
u procesima EDM obrade, a zatim da se izvrsi
odredivanje zavisnosti proizvodnosti, zazora i hrapavosti
obradene povrSine dobijenih genetskim algoritmima, od
rezultata dobijenih eksperimentom.

Abstract — Genetic algorithm in recent years been
successfully applied in many fields. The advantages that
they offer have made that they become indispensable tools
for solving increasingly complex problems that occur in
production. This paper presents the basic concepts of
genetic algorithm and their application in process of
EDM. The aim was to provide an overview of research
and achievements in the application of genetic algorithms
in the EDM and than to make the connection between
productivity, gap and surfaces roughness obtained by
genetic algorithm, and the results obtained by experiment.

Kljuéne re€i: Genetski algoritmi, EDM obrada,
Proizvodnost, Zazor, Hrapavost obradene povrSine.

1. UvOD

Termin “vedtacka inteligencija’ (Artifical Inteligence-Al)
upotrebljen prvi put 1965. godine na kongresu u
Dartmutu, u Novoj Skotskoj (Kanada). Kongres je
organizovao John McCarty, kojeg mnogi danas nazivaju
ocem vedtacke inteligencije.

Vestacka inteligencija predstavlja meSavinu konvencio-
nalne nauke, fiziologije i psihologije, sve u cilju da se
napravi madina koja bi se, po ljudskim merilima, mogla
smatrati ,,inteligentnom”. Moguénost stvaranja inteligent-
nih masina zaokuplja ljudsku mastu joS od drevnih
vremena, ali tek sada, sa brzim tempom razvojaracunarai
ve¢ pedesetogodisnjim iskustvom na polju istraZivanja
tehnika Al programiranja, san 0 pametnim maSinama
poc¢eo je dapostagje stvarnost [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor jebio dr Marin Gostimirovi¢, red. prof.
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2. GENETSKI ALGORITMI (GA)

Genetski algoritmi su algoritmi pretrage opSte namene
koji koriste principe inspirisane prirodnom genetikom.
Osnovna ideja je da se odrzava populacija struktura
znanja, koja evoluira tokom vremena kroz proces
konkurencije i kontrolisanih varijacija. Svaka struktura u
populaciji predstavlja kandidata za reSenje specificnog
problema i ima pridruzenu ocenu prilagodenosti, koja
odreduje koje strukture se koriste za kreiranje novih u
procesu konkurencije i takmicenja. Genetski algoritam ne
predstavlja idealno predlikavanje evolutivnog procesa,
vet se kaze daje to njegova gruba aproksimacija. Ukoliko
bi se htela simulirati stvarna evolucija, onda bi svaka
jedinka zauzimala veliki deo memorijskog prostora, napr.
za preslikavanje genotipa samo jedne jedinke Zabe, bilo bi
potrebno oko 1GB memorijskog prostora[2].

3. OPTIMIZACIJA

Definiciju optimizacije moZemo nai u svekom re¢niku
kao proces ¢injenja necega Sto boljim, efikasnijim ili
funkcionalnijim. A to je upravo ono $to priroda veoma
dobro radi. Tehnike optimizacije teze da identifikuju one
objekte, koji po nekom kriterijumu predstavljaju bolje
aternative od ostalih. Sve tehnike zahtevaju da se
kvantitativno odredi iskoriS¢enje nekog objekta. To se
generalno radi upotrebom matematickog modela, koji
parametarski opisuje model i daje meru iskoriS¢enosti [3].

4. MODELIRANJE FUNKCIJE OPTIMIZACIJE
U ovom radu je za modelovanje funkcije proizvodnosti,

zazora ihrapavosti obradene povrSine iskoristen
predefinisan model-1 prvog reda:

Vy=Cy- IeXl'ti><2 D
a=C, 1% )
Ra=Cs- Ie)<5 ' tixs (©)]

Cilj optimizacije genetskim agoritmom jeste dobiti
reSenja za vrednosti koeficijenata Cy, X1, X2, Cs, X3, X4, Cs,
Xs, Xg takvih da razlika izmedu eksperimentalnih i
vrednosti predvidenih modelom bude &to manja. U daljem
tekstu ¢e biti opisan postupak postavljanja problema i
dobijanje rezultata za proizvodnost. PronalaZenje reSenja
zavrednosti koeficijenata C,, X3, X4, Cs, X5, Xg j€ identi¢an
pa ¢e zbog toga biti prikazani samo krajnji rezultati.
Prilikom odredivanja odgovargjuceg oblika modea
metodom genetskog algoritma polazi se od inicijalne
slu¢gino odabrane populacije P(t). Populacija P(t)



sastavljena je od organizama. Svaki organizam
predstavlja jedno od mogucih reSenja problema i sastgji
se od reanih konstanti (gena): Ci, X1, X2, Cy, X3, Xa, Cs,
Xs, Xg.

Apsolutna devijacija D(i,t) individualnog modela
(organizama) i u toku generacije t smatra se merom
uspesnosti i definiSe se kao:

= J @

pri ¢emu je E(j) eksperimentalna vrednost j-tog merenja,
P(i,j) ocekivana vrednost dobijena uz pomoé
individualnog modela i za j-to merenje. Navedena
jedntina predstavlja standardnu  meru  uspesnosti
prilikom reSavanja regresionih problema koju je predlioZio
Koza. Svrha ovog optimizacionog zadatka je da obezbedi
takav model pri kom bi ova jednatina pokazala &to je
moguce manje apsolutno odstupanje.

Posto nije neophodno da najmanje vrednosti jednatine
obezbeduju i ngimanju procentualnu razliku, potrebno je
definisati prosecnu apsolutnu procentualnu devijaciju za
sva merenja sprovedena za individualni model i, koja se
moZe definisati kao:

n
' — - - R
A= > 100 x IEG) — PUL jJLJE)
S

= )

5. OPISEKSPERIMENTA

Ekasperimentalni podaci su sprovedeni iz istraZivanja
sprovedenih na FTN-u [4, 51 6]. Obradak, koji se koristi
u eksperimentu, izraden je od Mangan-vanadijum alatnog
¢elika, ASTM A681 ili DIN 90MnV8 (0.9%C, 2%Mn, i
0,2%V), tvrdote 62HRC-a. Alat je napravljen od
elektrolitickog bakra cistoce 99%, preseka 20x10 mm.
Didlektrik je nafta Zbog maog nagrizanja povrsine
kori&teno je prirodno ispiranje. Ispitivanja su sprovedena
na ,FUMEC — CNC 21 EDM masini iz Juzne Koreje
slededih karakterisitka:

e Strujaprznjenjale=0—-100 A

¢ DuZinaimpulsati=0-1000 ps

¢ DuZinapauze t;= 0— 100 us

e Napon U=0-100V

Ulazni podaci [7] su varirani i rezultati EDM obrade su
praceni i evidentirani. Mereni su: proizvodnost V,,, zazor
a i hrapavost obradene povrdine R,.

6. REALIZACIJA ALGORITMA OPTIMIZACIJE

Genetski algoritam sastoji se iz nekoliko koraka cije
izvrSavanje dovodi do optimizacionog problema.

Zaredlizaciju modela koristi se programski jezik MatL ab.
Nakon generisanja pocetne populecije dedi iterativni
postupak primene genetskih operatora selekcije,
rekombinacije (ukrstanja) i mutacije najedinke populacije
sve dok ne bude zadovoljen kriterijum konvergencije.
Dva roditelja birgju se na du¢agjan nacin, oni dobijaju
mogucnost da se ukrdtaju i prenose svoj genetski materijal
na sledecu generaciju. U ovom radu primenjeno je
kodiranje realnih vrednosti (real value encoding) i
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uniformne rekombinacije. Ukr&tanje se vr§ izmedu dva
slu¢ajno odabrana gena i isto tako slué¢ajno se hirgu
raspolozZive osobine ova dva gena koje ¢e posedovati novi
potomak.

Posle ukrstanja sledi operacija mutacije. Na slucgan
n&in bira se jedinka, kao i njen gen kqji ¢e biti izmenjen.
Mutacijom se uvodi potpuno nov genetski materijal u
populaciju [4]. Takode se sprecava zaglavljivanje
algoritma u oblasti lokalnog minimuma funkcije.

Prilikom odabira populacije na sucgjan nacin je
generisano 150 organizama. Tok algoritma je prikazan na

Slici 1.

GENERISANJE
POCETNE
POPULACIJE

ODREBDIVANJE
FUNKCIJE CILJA
ZA SVAKU JEDINKU
U POPULACIJI

DALI JE
ZADOVOLJEN
KRITERIJUM
KONVERGEN-
ClE

REKOMBINACIJA
MUTACIJA

Slika 1. Struktura genetskog algoritma

U pocetnoj generaciji dlucginim putem generisane su
vrednosti  koeficijenata C;, X;, X,. Svaka dedeta
generacija ¢e se sastojati od 150 jedinki od kojih ¢e 12
biti elitni organizmi prethodne generacije, 122 jedinke ¢e
se dobiti sluc¢ajnim ukrstanjem, a preostalih 16 mutacijom
nekih od organizama prethodne generacije.

Odabir organizama koji ¢e dobiti priliku da razmene svoj
genetski materijal se vr& na osnovu turnir selekcije. Sto
znxi da je na duc¢gian na¢in iz populacije odabrano 24
jedinki od kojih je nakon medusobnog uporedivanja
prilagodenosti odabran jedan roditelj koji ¢e svoj genetski
materijal ukrstiti sa pobednikom drugog turnira koji je
definisan na identican n&tin. U okviru turnir selekcije je
dozvoljena moguénost da ucesnici jednog turnira budu
u¢esnici drugog, Sto znaci da je moguce da jedinka koja
nije bila najbolja u jednom turniru izbori svoje mesto za
rekombinaciju u nekom narednom.

Ostatak populacije se dobija mutacijom nekih od ¢lanova
prethodne generacije. U ovom slucagju se to vrsilo preko
adaptivno prilagodljivog (adaptive feasible) algoritma,



koji nasumice generiSe pravac mutacije uzimagjuéu u obzir  Tabela 7.1 Eksperimentalne vrednosti, vrednosi dobijene
ishode predasnjih pravaca mutacije. modelom-1 i greSke odstupanja
Jedina teoretska razlika izmedu postupka modeliranja

funkcije proizvodnosti u odnosu na zazor i hrapavost
obradene povrSine je u postavljanju velicine tumira R. ek\s/pv:? . mo\ggl_l greEék. ek?pe_ A greEék.
(Tournament size) i broja elitnih organizama. Za veli¢inu br- 1 mmémin | mm¥min | (%) (mm) (mm) %)
turnira unosimo broj 16 i broj elitnih organizama 8 za obe
funkcije @zazor.m i @hrapavost.m. 1 0.86 0.86 007 | 0055 0054 | 1.63
2 128 099 | 2277 | 0055 | 0056 | 222
7. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA S| 23 | 119 |4948] 006 | 0059 | 142
4 197 127 | 3554 | 006 | 0060 | 043
Rezultati vrednosti koeficijenata za odredivanje funkcija 5 322 367 | 1395 | 009 0103 | 140
_proizvodnosti, zazora i hrapavosti obradene povrSine 6 216 a1 132 | 0095 | 0107 | 122
1ZN0se: 7 | 647 506 | 21.76 | 010 | o112 | 122
8 431 541 | 2562 | 0105 | 0114 | 884
V. (model-1) = 0,86 - | 2% ;%202 9 | 71 716 | 716 | 013 | 0135 | 361
Generation o 104 10 14.89 8.59 42.27 0.14 0.142 1.22
i Curment Best Indviduz! 11 | 949 919 | 311 | 0155 | 0144 | 686
é 12| 524 987 | 8344 | 0155 | 0147 | 50
£ | 13| 613 997 | 6264 | 0165 | 0156 | 551
£ 14 | 1871 1197 | 3600 | 018 | 0164 | 888
5 . 5 | 1071 1281 | 1958 | 020 | 0167 | 165
- 1 2 3 16 | 662 1375 | 1078 | 021 017 | 188
Stop Number of variables (3)
17 | 2449 | 1765 | 2792 | 020 | 0195 | 267
Slika 7.1 Graficki prikaz rezultata za proizvodnost V,, 18 | 31.82 1888 | 4067 | 022 0198 | 985
19| 2670 | 2028 | 2406 | 023 | 0202 | 121
a(model-l) = 0,054 - Ieo,3g7 -t 0,055 20 17.11 23.29 36.11 0.24 0.21 12.4
21 | 3992 2721 | 3185 | 023 | 0233 | 1.32
o 22 | 5330 | 2922 | 4518 | 024 | 0238 | 097
5 °f ‘ ‘ ' 23| 5682 | 3356 | 4094 | 025 | 0247 | 121
2 08 T 24 | 4048 | 4031 | 043 | 026 | 0250 | 007
g 04t 1 25 | 4636 | 4629 | 014 | 028 | 0291 | 4.00
g 0zp - 1 26 | 6683 | 5316 | 2043 | 030 | 0303 | 087
S - - - 27 | 7292 6386 | 1242 | 031 | 0318 | 269
Siop Number of varables (3) 28 | 6060 | 7336 | 2105| 033 | 0331 | 024
Slika 7.2 Graficki prikaz rezultata za zazor a Prosek 2R Prosek | 599

Kako bi se &to dlikovitije prikazala pozicija rezultata

dobijenih modelom-1 uz pomo¢ genetskih algoritama, u
Ra. (model-1) = 1,998 - | %%t . t; 0062 odnosu na eksperimentalno dobijene rezultate, prikazani
su graficima7.1, 7.2, 7.3.

Generation
Current Best Individual

an

0 <

50

Current best individual

3 40 Proizvodnost cksariment

E
5

MNumber of variables (3) 10 ——Proirvodnost madel-)
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Slika 7.3 Graficki prikaz rezultata za hrapavost
obradene povrsine R,
Naslikama 7.1, 7.2, 7.3 su prikazane vrednosti dobijenih
koeficijenata. UnoSenjem ovih konstanti u formule za
izratunavanje vrednosti proizvodnosti i zazora dobijamo Grafik 7.1 Korelacija izmedu eksperimentalnih i

rezultate prikazane u tabeli 7.1. dobijenih vrednosti modelom-1 za proizvodnost

10
n
13 5 7 91113151719 21 323 35 27
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Grafik 7.2 Korelacija izmedu eksperimentalnih i
vrednosti dobijenih modelom-1 za zazor
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Grafik 7.3 Korelacija izmedu eksperimentalnih
i vrednosti dobijenih modelom-1 za hrapavost obradene
povrsine

8. ZAKLJUCAK

Genetski algoritmi su postale nezamenljiv alat pri reSava-
nju zadataka koji se odnose na proizvodne procese. Poz-
navanje i modeliranje pokazatelja procesa obrade reza-
njem mogu da pomognu pri optimalnom vodenju procesa,
&o ima pozitivni uticgy na smanjenje troskova i
poboljSanje proizvodnje.

Genetski agoritmi sa svojom strukturom, sposobnos¢u
ucenja i natinom funkcionisanja uopste, predstavljgju
sisteme vrlo primenljive u konkretnim industrijskim
problemima kao 3to su operacije EDM obrade. S obzirom
na to mozemo ih u potpunosti primeniti na odredivanje
parametara obrade, kao %o su proizvodnost, zazor i
hrapavost obradene povrsine.

Dobijeni rezultati su do neke mere zadovoljili naSa
oc¢ekivanja Uzimajucu u obzir ¢injenicu da se, za razliku
od nekih drugih tipova vestatke inteligencije, ovde
dobijaju konkretne vrednosti koeficijenata koje posle
mozemo da upotrebimo na razne naline. Na osnovu
andliti¢kih i eksperimentalnih istraZivanja utvrdeno je da
performanse EDM obrade preteZzno zavise od parametara
energije praznjenja. U ovom radu dobijeni rezultati
pokazuju neke dobre informacije koje bi mogle da koriste
za buduca istraZivanja za optimalnu kontrolu u uslovima
EDM obrade. Kao smernicu daljeg istraZivanja predloZio
bih koriS¢enje veceg broja ulaznih podataka.
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SAVIJANJE KRUZNE PLOCE OSLONJENE NA PRSTENAST MEPUOSLONAC
BENDING OF CIRCULAR PLATE WITH INTERNAL RING SUPPORT
Dragan GaleSi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast : MASINSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu analizirace se savijanje
kruznih ploca. Pri tom, razmatracde se razliciti polozaji
oslonca kao i razlicite varijante oslanjanja. Naci ée se
odgovarajuca diferencijalna jednacina  koja ce, uz
primenu granichih uslova, dati reSenje pomeranja i
napona. Nakon toga mogucde je izvrSiti optimizaciju
poloZaja oslonca u odnosu na maksimalne napone i ugibe.
Abstract — In this paper we analyze the bending of
circular plates. In addition, there will be given consider
of different positions of reliance as well as different
variants of reliance. There will be appropriate
differential equation which, by applying the boundary
conditions, will give a solution displacements and
stresses. After that it is possible to optimize the position
of support according to the maximum stress and
deflection.

Kljuéne re¢i — kruzne ploce, savijanje,
meduoslonac, optimizacija

prstenasti

1.UvOoD

Posmatrace se kruzna ploca opterecena jednoliko
rasporedenim opterecenjem. Pri tom ¢e se Kkorigtiti
Kirchoffov-a pravila o nedeformisanosti srednje ravni.
Nakon reSavanja diferencijalne jedn&tine, andlizirace se
uticaj oslonca na ugibe i napone. Dobijeni dijagrami ¢e
posluZiti za dalju optimizaciju oslonca.

2.FORMULACIJA PROBLEMA | 1ZVODENJE
DIFERENCIJALNE JEDNACINE

Analiza ¢e se izvrSiti u polarnom kordinatnom sistemu
gde je zbog osne simertije ugib w funkcija samo
koordinate r. Na Sl.1 je prikazan izgled preseka elasticne
povrSine sa vertikalnom ravni zOr.

Slika 1. Elemtarni deo ploce

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je prof. dr Ratko Maretié¢.

Poluprecnik krivine, dilatacije u radijalnom i cirkularnom
pravcu harastojanju z od neutralne ose su dati sa

1 d?w

pe dr? ™
2
e’ =—i=—z‘;—‘;v. @)
Pr r
1dw
Eé :_ZFW. (3)

U nastavku rada se uspostavila veza izmedu napona i
dilatacija koris¢enjem Hukovog zakona.

alz_T_

Slika 2. Elemtarni deo ploce

Na ta natin su odredeni naponi u radijalnom i
cirkularnom pravcu na rastojanju z od ose, prikazani na
dlici 2. |zrazi za napone su dati saizrazima

ZE d?w 1dw

=— V—+=—), 4

GCC 1—V2( drz r dr) ( )
E ,d°w 1dw

=— — v =—). 5

O_rr 1—1/2 (drz r dr) ( )

U nastavku su odredeni momente savijanjai. Analizirao se
elementrani iseceni deo ploce, i uspostavljena je zavisnost
momenata od pomeranjatako da se dobijeni sedeci izrazi:

M, :—D(w"+v%w'), (6)
M, =-D(%w"+wv'). 7

U izrazima (6) i (7) uvedena je savojna krutost ploce
D = Eh%12(1-v®). Ovi izrazi su potrebni radi odrdjivanja

maksimalnih  normalnih  napona u radijalnom i
cirkularnom pravcu
12 h 6
O-rrmax:arr(zz%):FMrE:h_zMr! ©)
12 h 6
O-ccmax=o-cc(zz%)=h_3Mc§=h_2MC' ©
Ekvivalentni napon, prema hipotezi o nagvetem

deformacijskom radu na promeni oblika, potreban za
dimenzionisanje ploce, dat je sa
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Oekv = \/O-rzr max ~ OrrmaxOccmax T O-czcmax : (10)
Daljim sumiranjem momenata i sila dobija se izraz za
transferzalnu silu u fukciji pomeranja
Q= D(W"' N —izw'j.

r r
Zamenom izraza za transferzalnu silu (11) u jednaginu

ravnoteze svih sila dobija se diferencijalna jednacina
cetvrtog redakojaglasi:

(11)

VoW1 .1 )
D[W +2T —r—zw +r—3wj_q. (12
Ili ukracem obliku :
DV *w = q. (13)

Jednagina (13) predstavlja  diferencijalnu jednatinu
savijanja kruzne ploce pri ravnomerno rasporedjenom
opterecenju.  Jednalinu je potrebno zapisati U
bezdimenzijskom obliku radi lak3eg reSavanja. U tu svrhu

uvedene su slede¢e bezdimenzijske smene:
4

r w ga b
X:—, =—, :—'k:—,
a y h P Eh* a
S — o-rrl,2a2 — O-CC].,ZaZ
ry2 Eh2 1¥¢l2 Eh2
Primenom  uvedenih bezdimenzijskih parametara i

reSavanjem dif. jed. (12) dobijeni su izrazi za ugib y i
napone u bezdimenzijskoj formi

5o x4 x2
=12(1- —+C;,—(Inx=-1)+
y=121-v7)p YRR ( )

(14)
X2
C27+C3Inx+c4.
1 d?y wvdy
S, =- —+—— 15
' zh—pﬂi(dxz X dx (13)
1 1 dzy dy
S, =- ——tVv—| 16
¢ zil—vzi(x dx? dXJ (19
Ekvivalentni hapona u bezdimenzijskom obliku je
Sekv=VSr2_SrSc+Sc2' 17)

Jedna¢ine (14), (15), (16) i (17) su merodavne jednatine
u bezdimenzijskoj formi koje ¢e se dalje koristiti i koje ¢e
u kombinaciji sa odgovargju¢im grani¢nim uslovima dati
reSenja ugiba i ekvivalentnog napona koji je potreban za
dimenzionisanje ploce u datim uslovima

3.PLOCA OSLONJENA NA PRSTEN
Posmatra se kruzna ploca oslonjena na prsten, prikazana

na dici 3., opterecena jednoliko rasporedenim
opterecenjem.
dy {II I
ARG
A i T
—

Slika 3. Ploca oslonjena na prstenast oslonac
Pri analizi ovog ducagja ploca se moZe podeliti na dve
oblasti, i to na oblast | kao prstenasta plocai oblast 11 kao
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kruzna plo¢a. Odgovargjuca reSenja (14) primenjena na
oblasti I'i Il su slede¢eg oblika:

s x4 X2
=12(1—- —+ A —(nx=-1D+
Yi (1-v )p64 17 ( )

; (18)

AZXT+ AsInx+A,.

sy x4 x?
yn =12(1-v )pa+ BZT+ B,. (19)
U izrazu (19) ne figuriSu ¢lanovi uz logaritme iz razloga
&o te vrednosti ne smeju hiti beskonacne, odnosno
odgovarajuce konstane su jednake nuli. Grani¢ni uslovi za
plo¢u oslonjenu na prsten u bezdimenzijskom obliku su
slede¢eg oblika:

szl dy, _

e (l)+VF(l) =0, (20)
d’y d?y dy

3 O M- -=0 (21)
yi (k) =0, (22)
yu (k) =0, (23
Y1y = i (24
dx dx '

sz| _ dzyn

2K == (25)

Jednatine kao i grani¢ni uslovi su  zapisani U
bezdimenzijskom obliku. U nastavku su se izracunali
ugibi i naponi zatri poloZgjaosloncai to zak=0.2, k=0,8 i
k=1. Dijagrami ugibai ekvivalentnog napona prikazani su
na sikama 4. i 5. i to na natin da su plavom bojom
prikazani ugibi i naponi za za vrednost k=0.2, crvenom
k=0.8 i zelenomk=1. .

=
Lp)

v

Slika 4. Dijagram ugiba prstenaste ploce

skvivalentni napon zajedzicki

Slika. 5. Dijagram ekvivalentnih napona
Na osnovu ovih dijagrama izvrSena je optimizacija
poloZaja oslonca u odnosu na napone i ugibe, jer se doslo
do zakljucka da vrednosti napona i ugiba varirgu u
odnosu na polozaj oslonca. Odnosno ugibi su najvedi na
sredini plo¢e ili na njenom obodu, dok je vrednost napona



najveca u samim osloncima sem u slu¢gju kad je k=1 gde
je ngjveti na sredini ploce . Na osnovu analize dobijena su
mesta odlonca pri kojima su vrednosti napona i ugiba
minimalni:

e k= 0676429 za ugib

e k=0.706195 za napone
Pri ovim optimalnim vrednostima k dobijeni su sledeci
dijagrami ugiba i napona, koji su prikazani na slikama 6.
i 7. zgjedno sa drugim vrednostima k: Dijagram ugiba
ploce za optimalno k, kao i dijagram napona prikazan je
crnom bojom.

—as

Slika 6. Dijagram ugiba za optimalnu vrednost k i za
ostale vrednosti

skvivalentai napon

1\

Slika 7. Dijagram ugiba za optimalnu vrednost k i za
ostale vrednosti

4.PLOCA NA PRSTENU SA UKLESTENIM
OBODOM

Posmatrace se plo¢a uklestena po obodu i oslonjena na
prsten, prikazananadlici 8.

|
Ior il I
’ﬂ—b

| | )
alll||\||I|||IHIIHIIIIIIHIIIIIII AT
2 AN

DO

R

I
|
L b
|

Slika 8. Ploca ukleStena po obodu i oslonjena na
prstenast oslonac

Kao i u prethodnom poglavlju koristio se izraz za ugibe
(14) primenjen na dve oblasti. Oblast 1l koja predstavlja
kruznu plocu i oblast | koja predstavlja prstenastu plocul.
ReSenja za ugibe koja opisuju ove oblasti su istog oblika
kao i jednacine (18) i (19).

Grani¢ni udovi za plo¢u oslonjenu na prsten i uklestenu
po obodu odgovaraju uslovima datim izrazima (20) — (25)
uz dva dodatna uslova koja se odnose na ukledtenje. U
bezdimenzijskom obliku ti dodatni uslovi su sledeceg
oblika

y1 (1) =0, (26)
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(27)

Dijagrami koji opisuyju pomeranje ploée i napone
prikazani su nadl. 9.1 10. Dijagrami odgovaraju polozZaju
oslonca u tatkama k=0.2, k=0,8 i k=1. Kao i u
prethodnom slu¢aju koristila se ista analogija oznaéavanja

dobijenih funkcija ugibai napona.
ulapan ugib(v)

dy,
—- (1) =0
dx()

— og—— 10

02 T 04 06 -
30

’./"
-

—0.05} -

—0.10
015
Slika9. Dijagram ugiba ploce
elvivalentni napon ukupan
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Slika 10. Dijagram ekvivalentnih napona
Na osnovu dijagram moze se zakljuciti da su ugibi ngjveci
na sredini ploce ili u ducaju kad je plo¢a oslonjena u
centru tad je najvedi ugib izmedu oslonaca. Dijagrami za
napone pokazuju da je nagveca vrednost u samim
osoncima. Kao i u drugom poglavlju izvrSena je
optimizacijai dobijene sledece vrednosti:

e k= 04294 za ugb

e Kk=0.432828 za napone
Pri ovim optimalnim vrednostima k dobijeni su sledeci
dijagrami ugiba 11 i napona 12, prikazani sa ostalim
vrednostimak:

0| V4

—0.08 [

Slika 11. Dijagram ugiba za optimalnu vrednost k i za
ostale vrednosti

ekvivalenmmi napon ulapan
06
05

04 A

~_
- -~
o2 f—— ~
\ -
=<

x
04 0. 10

Slika 12. Dijagram_napona za optimalnu vrednost k i za
ostale vrednosti



5. PLOCA OSLONJENA NA KRUTI CILINDAR
Kruzna plo¢a, poluprecnika R pritisnuta jednoliko
rasporedenim teretom ¢ postavljena na kruti cilindar,
prikazana je na dlici 13. Plo¢u oslonjenu na kruti cilindar
podelicemo na tri oblasti. Od radijusa b do slobodnog
kragja naazi oblast | odnosno b = r = R. Druga oblast se
nalazi na rastojanju od a do b odnosno a = r = b i
oznatava se indeksom 1l. Deo ploce koji je u toj oblasti se
savijai odvgaod cilindra. Narastojanju a od centra ploce
nema savijanjaodnosno 0 < r < a i taoblast se oznatava
indeksom 1ll. Diferencijana jednatina ostgje ista za
oblasti I1'i | dok sezaobast Il nece razmatrati jer kao Sto
je receno u toj oblasti nema deformacija.

| a

—

7 I
[

||||\l||||||||I|||||||I||\HH“:le|||| [T

r

Slika 13. Ploca oslonjena na kruti cilindar
Za razliku od prethodna dva slu¢gja oslanjanja resenje
diferencijalne jednacine (14) se razlikuje, odnosno
figurisu ¢lanovi uz logaritme:
sy x4 x2 |
y, =12(1-v )p64+F1 4 (Inx-12) +

) (28)
X
FZT+ FsInx+F,.
4 2
vy =120-v)p s H X (Inx -1+

X2
H27+ Hilnx+H,.

Grani¢ni uslovi odgovaraju uslovima u poglavlju tri,
odnosno grupi uslova datih izrazima (20) — (25), uz
dodatne uslove. U bezdimenzijskoj formi dodatni uslovi
su sledeceg oblika

Vi () =0 (30)

dyy, ,a,_

2 (E)=o (31)
2

2o (32

Problem ploce oslonjene na cilindar ima nelinearano
reSenje zbog nepoznate vrednosti a. 1z te nelinearnosti
tatno reSenje nije moguée. Odnosno u ovom slucau
potrebno je odrediti kriticnu vrednost pri kojoj dolazi do
odvajanja ploce od cilindra. Na osnovu analize doslo se do
zakljucka da pri vrednosti k=0.6 ne postoji nula funkcije.
Taj slucg) prikazan je nadlici 14.

Uz pomo¢ programskog paketa mathematica 6.0. dobila
se vrednost k = 0.652589 pri kojoj se plo¢a potpuno
odvaja od podloge,.

Slika 14. .Dijagram nule finkcije za k = 0.6
U slu¢gju da se usvoji k manje od dobijene vrednosti ugib
ploce bio bi isti kao da se plo¢a oslanja na prsten. Pri toj
vrednosti k ugib ploce je prikazan crvenom bojom na d
15.

—0.03

—0.04

Slika 15. Ugib pri kojem dolazi do odvajanja ploce u
centru kao i za ostale vrednosti k

6.ZAKLJUCAK

Odredena je odgovargjuéa diferencijalna jednatina koja
opisuje pomeranja ploca. Na osnovu jednacine pomeranja
dobijeni su izrazi za ekvivalentne napone. Uz pomoé
programskog paketa mathematica 6.0. odredeni su
analiticki izrazi za ugibe i napone, za tri nacina oslanjanja
plo¢a. Na osnovu dobijenih izrazai zatri poloZaja oslonca
nacrtani su dijagrami . U nastavku se na osnovu analize
dijagrama izvrSila optimizacija poloZaja oslonca u odnosu
na napone i ugibe. Pri tom uslov je optimizacije je bio da
pri optimalnom poloZaju vrednosti ugiba i napona imaju
minimalne vrednosti. U petom poglavlju se pokazalo da se
pri odredenom poloZgju cilindra plo¢a potpuno odvaja od
cilindra. Tg) poloZag] je odrden i za njega je prikazan
dijagram koji opisuje ugib ploce. Primenom rezultata
ovog rada moguce je za konkretan materijal izvrSiti
optimalno odanjanje plocei posti¢i odredene ustede.
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SIMULATION OF TECHNOLOGICAL PROCESSES FOR MANUFACTURING OF THE
PRODUCT GROUPS USING TECNOMATIX PLANT SIMULATION PROGRAM SYSTEM

SinisaMilovanovi¢, Velimir Todi¢, Dejan Luki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je razvoj modela
i simulacija tehnolodkog procesa izrade grupe proizvoda
primenom programskog sistema Tecnomatix Plant
Simulation. Osnovni cilj ove simulacije odnosi se na
optimizaciju tehnoloSkog procesa i optimalno upravljanje
procesom proizvodnje, kao i razvoj odgovarajuceg
modela proizvodnog sistema.

Abstract — This paper presents the development of models
and simulation of technological process of product
groups with the use of Tecnomatix Plant Simulation
program system. The main goal of these simulations
relates to the optimization of technological processes and
optimal management of the production process, as well as
development of appropriate models of production
systems.

Kljuéne re¢i: Modeliranje, Simulacija, Tehnolo3ki
proces, Tecnomatix Plant Simulation

1. UvOoD

Primena racunarske simulacije je pocela pre pola veka, ali
je u protekloj deceniji imala znacgjan napredak uporedo
sa razvojem informacione tehnologije. Prema nekim
istrazivacima simulacija predstavlja kljuéni element za
postizanje progresa u inZenjerstvu [1].

Simulacija se koristi za razli¢ite aktivnosti, uljucujuci
modeliranje i simulaciju prirodnih sistema i procesa.
Jedna od osnovnih oblasti primene simulacije u praksi se
odnosi naoblast poslovnih procesai same proizvodnje.
Ova tehnika predstavlja dragoceno sredstvo koje koriste
inzenjeri prilikom procene efekta kapitalnih ulaganja u
opremu i fizicke objekte kao Sto su fabricka postrojenja,
skladista, distributivni centri i dr. Simulacija se takode
moZe Koristiti za predvidanje performansi postojecih il
planiranih sistema i za uporedivanje aternativnih reSenja
za odredeni problem.

Osnovni predmet i cilj istrazivanja u ovom radu se odnosi
na istrazivanje mogucnosti primene programskog sistema
Tecnomatix Plant Simulation za simulaciju tehnolodkih i
proizvodnih procesa, kao i razvoj odgovargucih
tehnolodkih i proizvodnih sistema. Praktican cilj rada se
odnosi na projektovanje, racionalizaciju i optimizaciju
tehnolo3kih procesa izrade grupe vratila sa zupéanikom,
kao i razvoj odgovargjué¢eg modela proizvodnih pogona.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Velimir Todi¢, red.prof.
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2. OSNOVE MODELIRANJA | SIMULACIJE

Modeliranje predstavlja jedan od osnovnih procesa
ljudskoga uma. Rezultat modeliranja je model. Model je
apstrakcija realnosti u smislu da on ne moze da obuhvati
sve njene aspekte. Model je uproséenai idealizovana slika
realnosti.

Simulacija je proces projektovanja modela realnog ili
imaginarnog sistema i izvodenje eksperimenata sa tim
modelom. Simulacija se koristi za razlicite aktivnosti
ukljucéujuéi modeliranje prirodnih sistema ili ljudi, a
osnovni cilj je da se imitira nain njihovog
funkcionisanja. Cetiri osnovne vrste simulacionih modela
su[2]:
. Monte Karlo (Monte Carlo) simulacija,
. Kontinualna simulacija,

. Simulacija diskretnih dogadaja, i

. MeSovita, kontinualno-diskretna simulacija.

2.1 Simulacija diskretnih dogadaja

Simulacija diskretnih dogadaja je specifi¢cha metodologija
simulacije koja se bavi moddiranjem sistema koji se
mogu predstaviti skupom dogadaja. Pod dogadajem, ovde
se podrazumeva diskretna promena stanja entiteta
sistema.

Dogadaj nastupa u odredenom trenutku vremena, odnosno
promene stanja entiteta se deSavgju diskontinualno u
vremenu, tj. samo u nekim vremenskim trenucima (kada
nastupi dogadaj). Simulacija opisuje svaki diskretni
dogadaj, krecu¢i se od jednog dogadaja do drugog, pri
¢emu nastaje pomak (prirast) vremena simulacije. Sistemi
koji se modelirgju na ovg] natin su dinamicki i gotovo
redovno stohasticki.

2.1.1 Osnovni pojmovi diskretne simulacije

Kod modela sistema sa diskretnim dogadajima, pored
koncepata koji opisuju strukturu, kao Sto su objekti,
relacije izmedu njih i njihovi atributi, uvedeni su i
koncepti za opis dinamike. To su:

Dogadaj

Aktivnost

Proces

Dogadaj predstavlja diskretnu promenu stanja entiteta u
sistemu ili njegovom okruZenju. lzmedu dva uzastopna
dogadaja stanje sistema se ne menja.

Aktivnost je skup dogadaja koji menjaju stanje jednog ili
vise entiteta. Trgjanje aktivnosti se moZe unapred
definisati, ali moze da zavisi i od ispunjenja nekih uslova



u modelu, tako da je vreme zavrSetka takve aktivnosti
nepoznato.

Proces je niz uzastopnih, logicki povezanih dogadgja
kroz koje prolazi neki privremeni objekat. Drugim
recima, proces je hronolodki uredena sekvenca dogadaja
koja opisuje jednu pojavu od nastgjanja do terminiranja.
U simulaciji, proces moZe da obuhvata deo ili celokupan
"Zivot" privremenog entiteta.

Odnos dogadaja, aktivnosti i procesailustrovan je nadlici
1

Proces

- Alktivnost 2 =]
1 Akt}vnosﬂ 4—[
dog .1 dog.2 dog .3 dog 4 dog 5  yreme

Slika 1. Odnos dogadaja, aktivnosti i procesa [2]

2.2
procesa

Da bi se postigla visoka efektivnost proizvodnih sistema
potrebno je, osim optimalnih reSenja tehnoloskih procesa
izrade proizvoda, odrediti najpovoljnija reSenja i drugih
segmenata proizvodnih procesa, odnosno reSenja sa
najpovoljnijim pojedinatnim i medusobnim uticajem na
proces proizvodnje.

Ovi sloZeni zadaci, koje zahteva razvoj optimalnih reSenja
proizvodnih procesa, danas se uspesno reSavaju
simulacijom i vizuelizacijom proizvodnih procesa
primenom odgovarajucih programskih sistema.

Simulacija proizvodnih procesa primenom odgovargjuceg
programskog sistema za simulaciju, kao paZljivo i
usmereno eksperimentisanje na racunaru, vrS se, u
opstem slucgju kada se [3]:

Projektuje proizvodni sistem,

e Unapreduje  proizvodni  proces
proizvodnom sistemu,

Postavlja cilj simulacije i razvoj simulacionog
modela,

Izvodi simulaciono eksperimentisanje na racunaru i
Vrsi interpolacija i primena rezultata simulacije.

Osnove simulacije tehnolo3kih i proizvodnih

u  postojecem

Pri definisanju zadataka i ciljeva simulacije proizvodnih
procesa u sredistu su ngjvaZznija slede¢a pitanja[3]:
Kolika se tehnoloka prohodnost ocekuje,

Koji je najpovoljniji broj i raspored tehnoloskih
resursa,

Gde su najpovoljnije lokacije meduskladista,

Koliki je optimalni obim proizvodnje,

Koje su najpovoljnije strategije organizacije i
realizacije procesa proizvodnje, itd.

Komercijalni softveri za simulaciju proizvodnih procesa
su vrlo rasprostranjeni zbog mogucénosti koje imaju u
planiranju, simulaciji i analizi proizvodnje, relativno niske
cene i lakoce upotrebe, koja omogucava i
neprogramerima da uspeSno izvode eksperimente sa
modelom. Ovakvi softveri rade u grafickom okruZenju na
UNIX- radnim stanicama ili na personalnim racunarima
sa UNIX ili Windows operativnim sistemima,
podrzavajuci slede¢e operacije: modelovanje, simulaciju i
vizuelizaciju proizvodnog procesa.

Neki od softvera za simulaciju proizvodnih procesa su:
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. Simple ++,

. Arena,

. Witness,

. Tehnomatix Plant Simulation, itd.

U nastavku ¢e se ukratko prikazati osnove programskog
sistema Tecnomatix Plant Simulation (TPS).

3. OSNOVE PROGRAMSKOG SISTEMA TPS

Tecnomatix Plant Simulation softver omogucava
simulaciju i optimizaciju tehnolodkih i proizvodnih
sistema i procesa. Koriste¢i TPS, moZe se optimizirati
protok materijala i resursa, kao i logistika za sve nivoe
planiranja postrojenja u okviru globalnih proizvodnih
pogona, preko lokalnih postrojenja, do specijanih linija.
Modeliranje proizvodnih procesa koris¢enjem biblioteke
standardnih i specijalizovanih  komponenti  TPS
omogucuje kreiranje dobro struktuiranih, hijerarhijskih
modela proizvodnih pogona, linijai procesa. Optimizacija
se takode moze vrSiti automatski korisenjem TPS
modula genetskih algoritama. Ovo je posebno korisno
kada razli¢iti parametri sistema i ograni¢enja uticu na
teSko pronal azenje optimuma.

TPS poseduje i aate za analizu koji omogucavaju lako
tumagenje rezultata simulacije. Statisticke analize,
grafikoni i tabele prikazuju iskoris¢enost masina, radne
snage i meduskladista. TPS moZe generisati statisticke
izvedtaje i grafikone za podrsku dinamic¢kim analizama
parametara ukljucuju¢i i opterecenje sistema, otkaze i
pauze.

Pored visoko efikasnog 2D prikaza, programski sistem
TPS moze simulaciju predstaviti i u virtuelnoj realnosti
poput 3D okruZenja.

Specijalne karakteristike TPS se odnose na [4]:
Objektno-orentisano programiranje,

Otvorenost za uvoz podataka iz drugih sistema,
kao Sto su Access ili Oracle baze podataka, Excel radnih
listova ili iz SAP-a,

. Obezbeduje alate za analizu i otkrivanje uskih
grla, pracenje toka materijala, otkrivanje
predimenzionisanih sredstava rada, i dr.

Analizu podataka, itd.

4, RAZVOJ MODELA | SIMULACIJA
TEHNOLOSKOG PROCESA IZRADE

Deo proizvodnog programa proizvodnog sistema cine
vratila sa zupcanikom, koji ¢e se izradivati u jednom
proizvodnom pogonu. Na osnovu izvrSene redukcije
programa proizvodnje utvrdena je i pridruZena proizvodu
predstavniku, redukovana koli¢ina u veli¢ini: g,=13200
[kom/god]. Tehnoloki proces za proizvod predstavnik,
projektovan je na osnovu odgovargjuc¢ih ulaznih podataka
[5]. Na osnovu projektovanog tehnoloskog procesa
razvijen je simulacioni model tehnoloslog procesa izrade
u TPS-u. Da bi se formirao ovaj simulacioni model, bilo
je potrebno postaviti sve neophodne objekte kao Sto su:
TableFile, Method, Source, SingleProc, Drain,
FlowControl, Connector, EventController, ShiftCalendar.
Nakon postavljanja navedenih objekata simulacioni
model tehnoloskog procesa izrade imaizgled kao na dlici
3.

Nakon razvoja simulacionog modela, bilo je neophodno
definisati ulazne podatke za simulaciju tehnoloskog



procesa izrade, kao Sto su vremena operacija, velicine i [CREEGERET
broj serija, raspoloZivi vremenski kapacitet pogona sa

O Working
Waiting

brojem radnih dana, radnih smenai radnih sati u smeni, i | ® - EL?@?:
dr. Z & = u::\:med
Simulacijom tehnoloskog procesa na izlazu se dobijgju  |&
odredeni izlazni podaci, kao $to su broj delova u jedinici ¢
vremena, stepen vremenskog iskori&tenja resursa, - I II I I M
struktura vremena na odgovaraju¢im maSinama i radnim v E—?—w—?—g—o—o—?—o—?—!—g—j—?—m_c_?
stanicama, i dr. Objekat izlaz je prikazan naslici 4. iicciEEsEist g i
RS RS S S AR ERE RS
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Slika 6. Dijagram stanja rada masina i drugih radnih

B Moutn Obwcts Jors e Tosh feb

MEDOMEw L ITEE ) stanica [6]
o) it & M
[l SR ey SRS e ey e
Object Portion Frequency Sum Mean ¥alue Standard Deviation
iDdsecanje 10.81% 1320038:12:00:00.0000  4:12.0000 0.0000
Obrada_krajeva FEl% 13200 25:16:00:00.0000  2:48,0000 0.0000
Struganje 19.31% 13200 68:18:00:00.0000  7:30,0000 0.0000
Struganje2 6.44% 13200 22:22:00:00.0000  2:30,0000 0.0000
Brusenje FFEY 13200 27;12;:00;00.0000  5:00,0000 0.0000
Glodanje_ozubljenjaf 27.39% 7020 97:12:00:00.0000 200000000 0.0000
(Obaranje_ivica 6.44% 13200 22:22:00:00.0000  2:30,0000 0.0000
Glodanje_ozljebljenja 20.60% 13200 73:08:00:00.0000  5:00,0000 0.0000
iDbaranje_ivica2 2.63% 13200 10:02:00:00.0000  1:06,0000 0.0000
L alicnia 10 nae 12700 S 480NN AAAAL LS4 AOA0 nnnAn
‘ » . .. . .
-t Slika 7 Delimican prikaz radnih vremena [6]

Slika 3. Simulacioni model tehnoloskog procesa izrade

T —— U cilju pronalaZzenja maksimalnog obima proizvodnje
Navigate view Tooks Help - posmatranog simulacionog modela izvrena je korekcija
Narne: o @ AEomted ulaznih podataka simulacije tehnolo3kog procesa izrade.
Label: | | o [unplanned | Nakon izvrSenja simulacije dobijen je maksimalan obim
: . : proizvodnje, koji jeiznosio 17160 delova u godini.
Times | Set-Up | Failures | Controls StatlstlcslTYD35tatISUCS ‘Custumnttnbutes v . . . ..
T TT—— o Zbog znacgine razlike u vremenu trgjanja operacija
tehnoloskog procesa, u model su postavlijena
Working: 22.42% | Average lifespan: 5:36:48.1049 m&iug(laj'ﬁa na meal ma gdje Je prethOdna' Opamlja
Delayed: 17.09% | Awerage exit inkerval: 291476726 duza od narajne (Shka 8)
Setup: 0.55% | Total throughput: 15200
Failed: 1.12% | Throughput per hour: 4.74 -
Paused: 55.82% | Throughput per day: 67,54 -Models. Frame
f?t = 80;]:: :m:»wew ijms s‘DQ' W Bl |[a> P[H]4]
o Co J (oo ) 2.8.8.48
Slika 4. Prikaz odredenih podataka u objektu Izlaz [6] "—@‘u
Za prikaz toka materijala primenjena je opcija Sankey ‘HHJEHJEFHﬁ F.{:;}H%
Dlag ram (glka 5), dok ]e za prl kaz Sanja rwa ma§ na | Uaz Odsecanie Gbrada krafStruganie Strugan]ez BrusenidFiancontid, —1 Buffert | Obaraniz_ivica Glodae_ozieblienia
drugih radnih stanica primenjena opcija Chart (sika6). o=
Jedan od osnovnih natina za prikaz rezultata nakon i = e M s O e A = RS SR o= ==
IZer]e gmul&lje Jae Stdlglékl IZV&Q, kOJI S&jril Izlaz Fovrsincka_zastita Uparivanje BrusenjeZ  Ispravijanje Feskiranie Buffer3 Otpustanje kalienje Obaranie_ivica2
izvestg) vremena rada, zastoja, ¢ekanja, pauza i dr. Na
dici 7 dat je samo delimi¢an prikaz radnih vremena. Slika 8 Postavljanje meduskladista [6]
= Models. Frame. = |
T TN VA L T T WAPE e Povecanje iskori&tenosti madina i drugih radnih stanica
o M | @ nakon postavljanja meduskl_gdiﬁ_ta najb_que je prikazano
i g e e poredenjem rezultata dobijenih opcijom Chart, za
simulacioni model sai bez meduskladista (slika 9).
= : Optimizacija meduskladi&ta izvrSena je opcijom
[ — e Experiment Manager i izlazne vrednosti dobijene
eksperimentom prikazane su u vidu dijagrama nadlici 10.
Rezultat sa dijagrama pokazuje da optimalan kapacitet
e — e —— meduskladista nije bio jedinstven, kao i da su postavljena
meduskladista viSe ili manje uticala na broj proizvedenih
: : : : : : delova. Optimalna varijanta kapaciteta meduskladidta

imala je sledece vrednosti: buffer — 10 delova, bufferl —

Slika 5. Prikaz definisanja toka materijala [6] 13 delova, buffer2— 7 delovai buffer3 - 4 dela.
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Slika 10 Dijagram izlaznih vrednosti dobijenih
eksperimentom [6]

U simulacionom modelu, u radu [6], izvrSena je i
simulacija rada radnika, ¢ije su aktivnosti bile usaglaSene
sa potrebamamasinai drugih radnih stanica.

Zavrdni korak u radu predstavlja prikaz vizuelizacije
proizvodnog pogona pomocéu opcije 3D Viewer. Nakon
selektovanja ove opcije izvrSena je organizacija radnog
prostora proizvodnog pogona dodeljivanjem CAD modela
odgovargjué¢im objektima, kreiranjem raznih primitiva,
itd. (slika 11).

¢ a-fRLa+2@% 3+t OMBR (L.
3|3 57 ObiectLOD: - EXXX-PY

| W @

Slika 11 Prikaz idejnog reSenja proizvodnog pogjona [6]

5. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSena simulacija tehnoloskog procesa izrade
grupe proizvoda-vratila sa zupcanikom, primenom
programskog sistema Tecnomatix Plant Simulaton. Za
ovu grupu proizvoda, izvrSena je redukcija kolicina
proizvoda i izabran proizvod predstavnik. Za izabrani
proizvod predstavnik projektovan je tehnoloski proces
izrade i formiran odgovargju¢i 2D simulacioni model
ovog procesa u programskom sistemu TPS, na osnovu

b)

Slika 9 Dijagram iskoriSéenosti masSina alatki i drugih radnih stanica sa i bez meduskladista [6]
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bez meduskladista

kogajeizrSenasimulacija, analizai upravljanje dobijenim
rezultatima.

Rezultati i podaci koji su dobijeni simulacijom su:
Opterecenost radnih mesta,

PronalaZenje uskog grla proizvodnje,
IskoriScéenost resursa,

Optimalan kapacitet meduskladista,

Koli¢ina proizvoda koje je moguce proizvesti na
godiSnjem nivou, itd.

Na osnovu 2D modela, projektovan je 3D model idejnog
reSenja proizvodnog pogona za proizvodnju posmatrane
grupe vratila sa zupcanikom.
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MODELOVANJE | SIMULACHA SISTEMA ZA AUTOMATSKO UPRAVLJANJE
VENECIJANERIMA | UNUTRASNJOM RASVETOM

MODELLING AND SIMULATION OF SYSTEM FOR AUTOMATIC CONTROL OF
VENETIAN BLINDS AND ARTIFICIAL LIGHTING

Milan Cakanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan postupak za
modelovanje i simulaciju sistema za automatsko
upravljanje venecijanerima i unutradnjom rasvetom. Cilj
ovog rada je bio da se implementira algoritam za
izracunavanje optimalnog poloZaja (ugla) venecijanera i
optimalnog nivoa napajanja svakog reda svetiljki, za
zadatu vrednost osvetljenja (500 Ix) i uz minimalnu
potrodnju elektricne energije. Prilikom procene kolicine
elektricne energije potrebne za odrZavanje toplotnog
balansa, kljucni detalj je bio izracunavanje parametra
SHGC (solar heat gain coefficient) za CFS (complex
fenestration system), 8to je i uradeno uz pomoc¢ projekta
ASHWAT ¢iji su moduli implementirani u programskom
jeziku FORTRAN-90 i dodati HBX (Heat Balance
eXperimental) aplikaciji. Za procenu koli¢ine dnevnog i
elektricnog osvetljenja u prostoriji, koriséen je
RADIANCE softverski paket za UNIX operativne sisteme.
Algoritam za automatsko upravljanje je realizovan u
programskom paketu MATLAB.

Abstract — This paper describes the procedure for
modelling and simulation of automatic control system for
venetian blinds and artificial lighting. The aim of this
study was to implement an algorithm to calculate the
optimal position (angle) of venetian blinds and the
optimal power level of each row of luminaires, for an
illuminance setpoint of 500 Ix and minimal electric power
consumption. In estimating the amount of electricity
needed to maintain heat balance, the most important was
the calculation of parameter SHGC (solar heat gain
coefficient) for CFS (complex fenestration system), which
was done with the assistance of ASHWAT project whose
modules are implemented in the programming language
FORTRAN-90 and have been added to the HBX (Heat
Balance eXperimental) application. To estimate the
amount of daylighting and artificial lighting was used
RADIANCE software package for UNIX operating
systems. The algorithm for automatic control was
implemented in MATLAB software package.

Kljuéne reci: venecijaneri, rasveta, SHGC, CFS, HBX,
RADIANCE, MATLAB, osvetljenje, HVAC, foto senzor

1. UvOD

Kako cena energije nastavlja da raste, povecani su napori
da se smanji potrodnja elektri¢ne energije koja se odnosi
nasisteme zarasvetu i HVAC ( Heating, Ventilation, and

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr. Velimir Congradac, docent
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Air Conditioning ) sisteme. Dizajn energetski efikasnih
zgrada je postao veoma vaznatema, gde se akcenat stavlja
na ekonomsku isplativost, odrZivi razvoj, smanjenje
potrosnje neobnovljivih izvora energije, zagadenje, efekat
staklene baste i klimatske promene. Uzimajuéi u obzir
trend u arhitekturi prema kojem su fasade komercijalnih
zgrada napravljene od stakla, javlja se potreba za
kontrolisanjem uticgja dnevnog osvetljenja i suncevog
zratenja. Oko 25% od ukupne potrodnje energije u
komercijalnim zgradama, moze da se pripiSe uticgu
prozora [2]. Odnedavno, postoji povecano interesovanje
za integraciju sistema dnevnog osvetljenja sa sistemom
elektricnog osvetljenja, kako bi se smanjila potrosnja
elektricne energije. Dnevno osvetljenje treba razmatrati
kao veoma vaZzan faktor koji treba da zameni elektri¢nu
energiju potrebnu za rasvetu. Sistem rasvete je jedan od
glavnih potroSaca elektricne energije u mnogim
poslovnim zgradama, sa udelom od 20 do 30% u ukupnoj
potrodnji. Napori se postizu kako na razvoju nove,
energetski efikasne opreme za rasvetu, tako i na razvoju
sistema za automatsko upravljanje rasvetom u
kombinaciji sadnevnim osvetljenjem. [1]

Posebnu paznju treba obratiti na dizajn prozora kako bi se
kontrolisao uticaj sun¢evog zratenja na unutrasnje uslove.
Sun¢evo zracenje koje prolazi kroz prozorsko staklo ima
znatgjan uticgl na potrodnju elektricne energije, i ujedno
sunéevog zratenja moZe se kontrolisati - upotrebom
venecijanera koji direktno uti¢u na parametar SHGC. U
letnjim mesecima, pozeljna je manja vrednost parametra
SHGC, dok je u zimskim mesecima pozeljna veca, kako
bi se smanjili zahtevi za hladenjem, odnosno grejanjem
prostora. Optimalnim upravljanjem venecijanerai rasvete,
ne samo da se Stedi elektricna energija potrebna za
rasvetu, ve¢ se i smanjuju zahtevi za HVAC sisteme.
Racunarske simulacije nam daju uvid kako venecijaneri
uti¢u na potrodnju energije, i pomazu pri izboru strategije
za upravljanje.

2. ZADATAK

Simulirati realan sistem za automatsko upravljanje
venecijanerimai unutrasnjom rasvetom.

Implementirati algoritam za izratunavanje optimalnog
polozaja (ugla) venecijanerai optimalnog nivoa napajanja
svakog reda svetiljki, pri ¢emu treba da se ispune sledeci
zahtevi :

1. zadata vrednost osvetljenjaje minimum 500 Ix

2. zadatu vrednost od 500 Ix ostvariti uz minimalnu
potrodnju elektricne energije potrebne za rasvetu i HYAC
sistem.



3. TEORIJSKE OSNOVE

Poznavanje vrednosti sunéevog zracenja je heophodno pri
proceni (izraunavanju) energetskih zahteva za HVAC
sisteme. Direktno sunéevo zracenje (direct solar
irradiance) se odnosi na solarnu radijaciju emitovanu
direktno sa solarnog diskai meri se normano u odnosu na
pravac prostiranja sunéevih zraka. Difuzno horizontalno
suncevo zratenje (diffuse horizontal solar irradiance)
se odnosi na solarnu radijaciju emitovanu sa nebeskog
svoda (sky dome), sunce je izuzeto, i meri se na
horizontalnoj povrdini. Reflektovano sunéevo zracenje
(reflected solar irradiance) se odnosi na solarnu
radijaciju koja se reflektuje od zemljine povrsine. [3]
Sun¢evo zraéenje na putu kroz staklo, delom prolazi (),
delom se reflektuje (p), a delom apsorbuje (o), Sto je i
prikazano na dlici la. Zbir ovih parametara je jednak
jedinici, $to pokazuje jednacina:
t+p+a=T+R+A=1 Q)

gde su: (T) transmittance, (R) reflectance, (A) absorptance
Toplotni dobitak koji potice od suncevog zracenja koje
prolazi kroz prozor (solarni dobitak) (fenestration solar
heat gain) ima dve komponente. Prva komponenta je
zratenje koje direktno prolazi kroz prozorsko staklo i
zavisi od prozracnosti (transmittance) (t) stakala. Druga
komponenta je deo apsorbovanog sunéevog zracenja koji
se reemituje u unutradnjost prostorije (q; = NA) (Slika 1a).
Zbir ove dve komponente je jednak parametru SHGC (u
Evropi se obeleZava sag), $to pokazuje slede¢a jednatina:

SHGC =T+ NA )

Kako vrednost ovog parametra zavisi od ugla suncevog
zragenja(0) i brojastakala (slojeva), j-na (2) postaje:

SHGC(E) =THE) + TL_, N, 4] ©)
gdesu: T'=front transmittance of glazing system
L = number of glazing layers
= absorptance of layer k
Ny = inward-flowing fraction for layer k
Zadifuzno sunéevo zratenje, bice:
{SHGC )y —{TT hp+ EL N { 4 4

Ukupni solarni dobici ra¢unaju se iz sledece jednacine:;

Os = 0b *+ Qg ®)
gdesu: g, = solarni dobici direktnog sunéevog zraéenja
gq = solarni dobici difuznog suncevog zracenja,
koje ukljucuje i zratenje nebeskog svodai
zracenje reflektovano od zemljine povrSine
gs = A{ Epn cos(d) SHGC(6) + (Eq + Er) (SHGC )p } (6)
gdesu: A = povrSinaprozorskog stakla
Epn = vrednost direktnog suncevog zracenja
Eq = vrednost difuznog suncevog zracenja
E, = vrednost reflektovanog zracenja od zemlje

Dodavanjem venecijanera, dolazi do dabljenja parametra
SHGC, $to je opisano slede¢im jednaginama:

SHGC(0,2,P) o5, shaces = SHGC(6) o5 IAC(0,2,9)
(SHGC(®) ), cq. shaced = { SHGC Jp g IAC(P)p

gdesu: cg = center-glassregion, Q = profile angle
6 =incidence angle, @ =dat angle

()
(8)
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a)
Slika 1. Uticaj suncevog zracenja na prozorske sisteme
Parametar 1AC (indoor solar attenuation coefficient)
predstavlja deo solarnih dobitaka koji ulazi u prostoriju,
dok je preostali deo blokiran delovanjem venecijanera. [3]
Ukupni solarni dobici prozorskog sistema sa staklima i
venecijanerima bice:

b)

0 d)

gs = A { EDN COS(G) SHGC(61Q|¢) cg, shaded } +

A { (Ed + Er) (SHGC(QD)) D, cg, shaded } (9)

Vrednost parametra |IAC zavis od mesta postavljanja
venecijanera. Tako npr., venecijaneri smeSteni izmedu
prozorskih stakala (Slika 1c) su 3 do 4 puta efikasniji od
onih koji su smesteni unutra (Slika 1b), dok su spoljadnji
venecijaneri (Slika 1d) 7-10 puta efikasniji od unutradnjih.

4. MODELOVANJE | SIMULACIJA SISTEMA

Proces modelovanja i simulacije sistema je podeljen u tri
dela. U prvom delu je vrdeno izragunavanje vrednosti
parametara potrebnih za odredivanje solarnih dobitaka,
koji su neophodni za procenu energetskih zahteva HVAC
sistema. U drugom delu je vrSeno izracunavanje vrednosti
osvetljenja (illuminance) koju pokazuje senzor, kako pod
uticajem dnevnog osvetljenja, tako i pod uticajem rasvete.
U trecem delu je, na osnovu rezultata prethodna dva dela,
implementiran algoritam za upravljanje venecijanerima i

rasvetom. (Slika 2.)
| |

Ulazne promenljive Ulazne promenljive

4L 4L

| zragunavanje vrednosti
dnevnog osvetljenja
unetog kroz CFSii
vrednosti osvetljenja
koje poti¢e od svetiljki

| zratunavanje koli¢ine

toplotne energije unete
kroz CFS (complex
fenestration system)

IGDB

ESRA IGDB

4

Opticsb

Satel-Light -
Opticsb

{1 41
Satel-Light RADIANCE

MATLAB

HBX

1l 0

Procena potrodnje elektricne
energije HVAC-ai svakog reda
svetiljki. Implementacija algoritma
upravljanja, baziranog tako da se
ostvari zadat nivo osvetljenja, uz
minimalnu potrodnju energije

EER
_ table
point
500

LF/P
ratio

MATLAB
dl ]

L
optimalan nivo optimalan optimalan nivo
napajanja prvog napajanja drugog

ugao
reda svetiljki venecijanera reda svetiljki

Slika 2. Sematski dijagram modelovanja i simulacije



4.1.1. Odredivanje parametara Epy, Eg, E; 1 6
Odredivanje parametara Epy, Eg, E; i 0 iz jedn&tine (9) je
mogu¢e na dva natina. Prvi n&in je pomotu ESRA
(European Solar Radiation Atlas) clear-sky modela [10],
kaji je realizovan preko skupa funkcija u programskom
paketu MATLAB. Verifikacija programskog reSenja je
moguca preko ESRA servisa SoDa (Solar radiation Data).
Drugi nacin je pomocu servisa Satel-Light, ngjnaprednije
baze podataka dnevne svetlosti (daylight) i suncevog
zracenja za Evropu.

Ulazne promenljive su: datum, vreme (¢as i minut),
vremenska zona, geografska Sirina i duzina, nadmorska
vising, nagnutost povrsine u odnosu na horizontalu (tilt
angle), orjentacija povrine u odnosu na sever (azimuth
angle), koeficijent refleksije zemljine povrine (albedo),
faktor zamucenosti atmosfere (Linke turbidity factor) koji
zavis od Kkolicine vodenih isparenja i aerosola u
atmosferi.

4.1.2. Odredivanje p-ra SHGC(0,2,®) i (SHGC(®))p
Odredivanje vrednosti parametara SHGC(0,Q2, D) ¢, shade |
( SHGC(®D)) b, cg, shaged j€ redizovano preko ASHRAE
(American Society of Hesting, Refrigerating and Air-
Conditioning) Research Project 1311-RP ASHWAT
(ASHrae Window ATtachment), odn. preko aplikacije
HBX (HBXD) ¢&iji su moduli realizovani u programskom
jeziku FORTRAN-90 i programskom okruZenju Compaq
Visual Fortran 6.6.C. HBX je 32 bit-na Windows console
aplikacija koja se poziva iz komandne linije (command
prompt — cmd.exe). Pri pozivanju aplikacije, obavezno je
da se navede ime batch file-a (tekstualnog file-a) u kome
su definisane karakteristike svih komponenti koje ¢ine
CFS (prozorski sistem — venecijaneri, stakla, ...).
Karakteristike koje se morgju definisati  prilikom
modelovanja prozorskih stakala su: front (outdoor) long-
wave emittance EpsLF, back (indoor) long-wave emittance
EpsLB, long-wave transmittance Taul, front (outdoor)
beam-beam solar reflectance at normal incidence RhoFBB,
back (indoor) beam-beam solar reflectance at normal
incidence RhoBBB, beam-beam solar transmittance at
norma incidence TauBB. Karakteristike stakala su
definisane u IGDB (International Glazing DataBase), i
mogu se iitati preko programa Opticsb.

Ulazni podaci potrebni da se definiSu venecijaneri dele se
u dve grupe. Prvu grupu ¢ine podaci koji se zadaju preko
batch filear dat front (outdoor/upper) long-wave
emittance EpsLF, dat back (indoor/lower) long-wave
emittance EpsLB, slat long-wave transmittance Taul, slat
spacing (s), slat width (w) i slat crown (c). Ovi podaci su
definisani u tehnickoj dokumentaciji proizvoda. Drugu
grupu ¢ine podaci cije se vrednosti moraju eksplicitno
definisati u programskom kodu: koeficijent refleksije
letvica venecijanera (Rho), niz vrednosti za profile angle
Q (Omega), korak za vrednosti ugla zracenja (incidence
angle) 0 (Theta) i niz vrednosti za ugao letvica
venecijanera (dat angle) @ (SlatA).

Potrebno je joS definisati i: tip i Sirinu prostora izmedu
venecijanera i stakala, kao i tip gasa i Sirinu prostora
izmedu stakala

Rezultati izvrSavanja HBX aplikacije smedteni su u
datoteku istog imena kao i batch file, ai sa ekstenzijom
.csv (comma-separated values), i mogu se isitati i urediti
na primer Excel aplikacijom. Vrednosti parametra
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SHGC(0,92,P)cq shage SU izdvojene u niz u kojem postoji
jasna zakonitost, pa je lako pronai odgovargucu
vrednost za bilo koju kombinaciju 9, Qi @.

4.2.1. Modelovanje dnevnog osvetljenja i rasvete

Za procenu koli¢ine dnevnog i elektricnog osvetljenja u
prostoriji, koris¢en je RADIANCE softverski paket za
UNIX operativne sisteme. Paket ukljucuje programe za
modelovanje geometrije i definisanje osobina materijala,
objekata, svetlosnih izvora, i svega $to je neophodno za
simulaciju i analizu osvetljenja.

Za modelovanje prostora koris¢en je genrbox program.
Definisanje materijala podrazumeva dodeljivanje boje, tj.
dodeljivanje vrednosti komponentama RGB (Red, Green,
Blue), kao i dodeljivanje vrednosti za dodatne parametre
specularity i roughness.

Kod modelovanja prozora, najpre se pomocu programa
Opticss i IGDB definiSe sistem prozorskih stekala, a
zatim se preko opcije Export *.usr Radiance File...
izgeneriSe datoteka sa ekstenzijom *.rad u kojoj su
definisane vrednosti parametra transmissivity za RGB
komponente materijala glass. Nakon tako definisanog
materijalaglass, sledi definisanje geometrija stakla.
Prilikom modelovanja venecijanera, najpre se definisu
vrednosti RGB komponenti tako da odgovargu
odredenom koeficijentu refleksije, a zatim se generise
geometrija venecijanera upotrebom programa genblinds.
Ulazni parametri su: dubina, Sirina, visinag, broj, ugao i
zakrivljenost letvica.

Za modelovanje sunca i nebeskog svoda koristi se
program gensky. Ulazni parametri su: mesec, dan, ¢as,
minut, vremenska zona, geografska Sirina i duzina, jedan
od Sest tipova CIE sky modela, horizontalno difuzno
zragenje i horizontalno direktno zratenje. Dva poslednja
parametra se dobijaju tako Sto se vrednosti za difuznu i
direktnu horizontalnu iluminaciju (preuzeti preko servisa
Satel-Light) podele sa 179 Im/W (standard luminous
efficacy conversion for Radiance).

Za modelovanje svetiljki potrebno je od proizvodaca
preuzeti 1ES file koji u sebi sadrZi informacije o: broju
sijalicai njihovoj jacini, broju vertikalnih i horizontalnih
uglova, fotometrijskom tipu, tipu jedinice (m ili ft),
duzini, Sirini i visini svetiljki, vertikalnim i horizontalnim
uglovima, candela vrednosti za sve kombinacije
vertikalnih i horizontalnih uglova. Preko programa
ies2rad, |IES file se konvertuje u ekvivalentni RAD file,
koji se dalje koristi u procesu modelovanja i smulacije.
Korisenjem programa oconv, svi pojedinatni modeli se
grupisu i formirgju jednu jedinstvenu scenu.

4.2.2. Simulacija dnevnog osvetljenja i rasvete

Simulacija sistema, tj. izratunavanje vrednosti osvetljenja
vr§ se preko programa rtrace. U ulaznoj datoteci su
definisane koordinate svih senzorskih tataka u kojima se
izratunavaju vrednosti osvetljenosti (Iux). Sve tacke se
nalaze na visini od 85cm od poda (workplane) i podeljene
su u dve zone. Srednja vrednost osvetljenosti po zonama
predstavlja ono &to bi svaki foto senzor trebalo da ,vidi“.
Da bi rezultati simulacije Sto reanije odslikavali stvarne
vrednosti, neophodno je paZljivo definisanje velikog broja
ulaznih parametara, jer u suprotnom, vreme simulacije
moZe tragjati isuviSe dugo [8]. Venecijaneri i prozorsko
staklo uticu na kompleksnost scene, a samim tim i na
trajanje simulacije. Natin da se skrati trajanje simulacije



je upotreba programa mkillum koji uzima pripremljenu
scenu i ratuna distribuciju svetla za neku povrsinu, npr.
prozorsko staklo, i zamenjuje ga sa sekundarnim izvorom
svetla ¢iji se doprinos moZe racunati mnogo efikasnije.
Kako se svi navedeni programi pozivaju iz komandne
linije, a simulacija zahteva razli¢ite vremenske trenutke,
razlicite uglove venecijanera i druge parametre,
implementiran je BASH shell script za automatizaciju
procesa simulacije [4,5]. Trenuci simulacije sistema su od
08:00 h do 20:15 h sa vremenskim razmakom od 15
minuta, a uglovi venecijanera uzimaju vrednosti: 15
(okrenuti na gore), 0, -15, -30, -45, -60, -65, -75 i -85
stepeni.

4.3. Implementacija upravlja¢kog algoritma

Na osnovu rezultata prethodnih izracunavanjai simulacija
implementiran je algoritam za automatsko upravljanje
venecijanerima i unutraSnjom rasvetom, u programskom
paketu MATLAB. Vrednosti foto senzora za uglove
venecijanera izmedu navedenih su ratunate linearnom
aproksimacijom. Za procenu potrosnje elektri¢ne energije
air-condition uredaja i svetiljki, potrebno je poznavati
funkciju zavisnosti parametra EER (Energy Efficiency
Ratio) u odnosu na unutradnju i spoljaSnju temperaturu,
kao i funkciju zavisnosti svetlosnog fluksa od nivoa
napajanja. Odnosi su dati jednacinama (10) i (11):

EER (Tou,Tin) = s/ EC (10)
gdeje EC = eletrical consumption
Light Flux = f ( Power ) (11)

5. REZULTATI SIMULACIJE | ANALIZA

Rezultati simulacije su prikazani u tabeli 1., gde su: @
(ugao venecijanera), PS (Photo Sensor), LR (Luminaire
Row), EC L (Electric Consumption of Luminaire), ECAC
(Electric Consumption of Air Condition), NB (No Blinds)

Tabela 1. Rezultati simulacije

time |® PS1 PS2 |LR1 |LR2 |EC L |[ECAC
lux lux % % W W
08:00 | 28 780.13 | 506.51 0.00 | 0.00 0.00 | 24.39
08:30 | 36 812.43 | 502.27 0.00 | 0.00 0.00 | 27.73
09:00 | 43 872.64 | 501.36 | 0.00 [ 0.00 0.00 | 32.56
09:30 | 47 92256 | 507.25 | 0.00 [ 0.00 0.00 | 37.18
10:00 | 50 964.05 | 514.55 0.00 0.00 0.00 | 41.12
10:30 | 53 971.97 | 500.06 | 0.00 [ 0.00 0.00 | 4344
11:00 | 54 1013.87 | 514.37 0.00 0.00 0.00 | 46.56
11:30 | 55 | 1035.82 | 517.82 0.00 | 0.00 0.00 | 48.48
12:00 | 56 | 1033.02 | 510.91 0.00 | 0.00 0.00 | 49.60
12:30 | 57 | 1024.12 | 500.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 49.26
13:00 | 56 | 1050.67 | 519.17 0.00 | 0.00 0.00 | 50.87
13:30 | 56 1033.25 | 511.65 0.00 0.00 0.00 | 50.17
14:00 | 55 | 1029.36 | 516.96 | 0.00 | 0.00 0.00 | 49.19
14:30 | 54 | 1008.02 | 51340 | 0.00 | 0.00 0.00 | 47.75
15:.00 | 52 989.56 | 515.74 | 0.00 [ 0.00 0.00 | 46.01
15:30 | 50 945.67 | 505.89 | 0.00 [ 0.00 0.00 | 42.75
16:00 | 46 92155 | 513.88 0.00 0.00 0.00 | 39.00
16:30 | 41 869.66 | 511.48 | 0.00 [ 0.00 0.00 | 34.60
17:00 | 34 806.88 | 507.09 0.00 0.00 0.00 | 29.15
17:30 | 27 766.39 | 502.24 | 0.00 [ 0.00 0.00 | 26.76
18:00 | 17 724.73 | 500.21 0.00 | 0.00 0.00 | 24.36
18:15 7 730.86 | 502.07 0.00 0.00 0.00 | 22.31
18:30 |NB 1321.45 | 743.05 | 0.00 | 0.00 0.00 | 39.54
19:00 |NB 1053.97 | 588.27 0.00 0.00 0.00 | 31.21
19:15 |NB 916.13 | 509.40 | 0.00 [ 0.00 0.00 | 26.76
19:30 |NB 776.91 | 500.00 | 0.00 | 24.15 33.81 | 22.90
19:45 |NB 652.62 | 500.00 | 0.00 [ 36.04 50.46 | 19.30
20:00 |NB 507.60 | 500.00 | 0.00 [ 49.69 69.56 | 14.45
20:15 |NB 500.00 | 500.00 | 36.33 | 58.80 | 133.18 8.52
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Zasvaki simulirani trenutak, u koloni @ je dat optimalan
ugao spoljadnjih venecijanera. Kako su prozori orjentisani
ka jugu, za ocekivati je da ¢e od jutarnjih do podnevnih
¢asova optimalan ugao venecijanera da raste, i to kao
posledica smanjenja upadnog ugla sun¢evog zraéenja. Od
podneva ka veceri je obrnuto. Od 18:30 ngjefikasnije je
kada su venecijaneri potpuno podignuti (NB). Razlika u
vrednostima koje pokazuju PS 1 i PS 2 su posledica mesta
na kojima se nalaze. Kako je PS 1 blizi izvoru svetla
(prozoru), to su i vrednosti koje pokazuje vece. Sistem je
do 19:30 potpuno nezavisan od unutradnje rasvete, kada
se ukljuéuje drugi red svetiljki sa optimalnim nivoom
napgjanja od 24.15%, kako bi se nadoknadio manjak
dnevnog osvetljenja, odn. dosegla zadata vrednost od 500
IX. Tek od 20:15, u sistem se ukljucujei prvi red svetiljki,
pasadai jedan i drugi red deluju na oba senzora. Razlog
velike nezavisnosti sisterna od elektri¢ne rasvete je model
CFS-a sa staklom koje ima visok stepen transmisivnosti.
Sa druge strane, model stakla koji ima visok stepen
refleksije, ¢ak i bez upotrebe venecijanera dovodi do
potpune zavisnosti od elektricne rasvete.

6. ZAKLIJUCAK

Modelovanje nam daje moguénost da dizajniramo sisteme
za rasvetu i CFS (venecijaneri i prozorsko staklo) sa
razli¢itim komponentama ili karakteristikama. Kada se
takvi sistemi simulirgju pod istim uslovima, dobi¢e se
razli¢iti rezultati. Analizom tih rezultata, donosi se odluka
0 izboru najpogodnijih elemenata sistema, ali i odluka o
upravljackoj strategiji.

Krajnji cilj ovog rada je bilaimplementacija algoritma za
upravljanje venecijanerima i rasvetom, koji nece imati
samo teorijsku, vec¢ i prakti¢nu primenu, a sve sa svrhom
da se ostvari optimalno upravljanjei usteda energije.
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AUTOMOBILI NA ELEKTRICNU ENERGIJU
ELECTRIC CARS
Vladan MiloSevié, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Najnovija generacija elektricnih
automobila postala je konkurentna u poredenju sa
trenutno generacijom sa benzinskim i dizel automobilima.
Razvoj je brz. Sa novom generacijom litijum-jonskih
baterija i snaZznim elektricnim motorima, ovi automobili
se mogu svakodnevno koristiti. Cilj ovog rada je da pruZi
sveobuhvatni pregled trenutnog stanja tehnologije
elektricnih automobila, kao i izazova pred nama.
Ekonomski aspekti upotrebe ovih vozila takode su
obradeni.

Abstract — The latest generation of electric cars is a
good match for the current generation of gas and/or
diesel powered ones. The development is fast. With newest
generation of Lio-lon batteries and powerful electric
motors these cars can be used daily. This paper aims to
give a comprehensive overview of the current state of
technology in electric vehicle technology and the
challenges ahead. Economic aspects of usage of such
vehicles are treated, also.

Kljuéne rec¢i: Elektricni automobili,
baterije, elektri¢ni motori, isplativost.

litijum-jonske

1. UvOoD

Electrical Vehicle Company u Njujorku pocela je 1896.
godine da proizvodi prva komercijalna vozila. Bio je to
taksi sa maksimalnom brzinom od 32 km/h i radijusom
kretanja od 40 km. 1zmedu 1900. i 1910. blizu pedeset
kompanija je prizvodilo elektricne automobile, kada su
oni bili na vrhuncu popularnosti. Krah berze 1928. i
pocetak desetogodisnje globalne depresije praktiéno su
okoncali proizvodnju elektriénih vozila (EV) u SAD i
ostalim kompanijama u Evropi.

U danadnje vreme, ekoloski problemi i konstantan rast
cene pogonskog goriva su postali glavni faktor razvoja i
primene elektricnih  automobila.  Veta energetska
efikasnost elektri¢nih vozila u odnosu na vozila sa SUS
motorom, kao i manji trodkovi svakodnevne voznje,
opravdavaju razvoj ovih vozila

Elektricni automobili imaju jednostavnu konstrukciju,
prikazanu na dlici 1, koja obuhvata elektromotor, baterije,
kontroler, kao i  elektroenergetske pretvarace.
Elektromotor dluzi za pogon transmisije. Za pogon motora
se koristi elektri¢na energija akumulirana u baterijama.

U ovom radu je dat kratak pregled stanja, reSenja i
tehnologije u oblasti primene automobila na elektri¢nu
energiju.

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

Elektricna vozila sa pogonom na elektri¢cnu energiju
mogu se podeliti na baterijska elektri¢na vozila (Battery
Electric Vehicle - BEV) i plug-in hibridna elektricna
vozila (PHEV).

2.1 Baterijska elektri¢na vozila (BEV)

Pod baterijskim elektricnim vozilima, podrazumevau se
ona koja se napgaju sa strujom iskljucivo iz baterija
(akumulatora). Razvojem novih tehnologija baterija
(litijum-jonske i dr.), koje imaju veéu snagu i vecu
energetsku gustinu, tj. koje omogucavaju vece ubrzanje i
vedi radijus kretanja sa manje baterija, ova tip EV postaje
sve znagniji.

Household charger plug Inverter

On-boar
charger

Motor Quick charger

plug

Lithium-ion battery
system

Slika 1. Presek jednog elektricnog automobila.

2.2 Plug-in hibridna elektri¢na vozila (PHEV)

Mogu se opisati kao kombinacija hibridnih vozilai BEV.
Nazivgju se joS i hibridi sa produzenim radijusom
kretanja. Princip radaim jeisti kao i hibridnih elektri¢nih
vozila, s tim &to imaju vecu bateriju, koja se moze puniti
iz elektricne mreZze. PHEV se u pocetku ponaSa kao BEV,
medutim ¢im baterija dostigne svoj limit, automobil
postaje obi¢ni HEV. Mana ovakvog reSenja je sto dodatna
baterija automatski znaci i dodatnu cenu, kao i dodatnu
teZinu samog vozila

3. BATERIJE

Baterije su klju¢na komponenta kod elektricnih vozila,
pogotovo kod onih koje za pogon koriste iskljucivo
elektricnu energiju. Tipi¢na baterija sastoji se od dve ili
viSe elektrohemijskih ¢elija medusobno spojenih. Baterija
konvertuje uskladistenu hemijsku energiju u elektricnu
energiju. Jedna baterijska ¢elija je napravljena od
negativne elektrode i pozitivne elektrode koje su spojene
eektrolitom. Hemijska reakcija izmedu elektroda i
eektrolita generiSe elektricitet. Punjive baterije mogu da



preokrenu hemijsku reakciju tako Sto preusmere struju.
Naova] natin se baterije mogu ponovo napuniti. Materijal
koridten za elektrode i elektrolite odreduje specifikacije
baterija.

3.1 Nikl metal hidridne

Postoje cetiri tipa baterija baziranih na niklu, koje koriste
nikl na pozitivnoj elektrodi baterije. To su: nikl gvozde
(Ni-Fe), nikl cink (Ni-zn), nikl kadmijum (Ni-Ca) i nikl
metal hibridne (Ni MH). Ni-Zn i Ni-Fe baterije se ne
koriste za elektri¢na vozila zato $to imaju kratak Zivotni
ciklusi nisku specifi¢nu snagu.

Ni-Ca je najrazvijenija tehnologija baterija zasnovanih na
kadmijumu. Ima dli¢ne specifikacije kao i Ni-MH.
Prednost Ni-MH je ta $to ne koriste kadmijum pa je stoga
prihvatljivija za Zivotnu sredinu.

Ni-MH Kkoristi hidrogen apsorbovan u metalnom hidridu
na pozitivnoj elektrodi [1]. Nikl oksihidroksid postaje nikl
hidroksid prilikom praznjenja. Na negativnoj elektrodi
hidrogen je otpusten sa metala proizvode¢i vodu i
elektrone prilikom praznjenja. Cena NiMH baterja iznosi
oko 450 €/kWh i ne o¢ekuje se da ¢e drasti¢no opasti u
narednoj dekadi.

3.2 Litijum jonske

Litijjum jonske baterije imau potencija da postanu
dominantna tehnologija baterija za BEV i HEV. Brzo su
se razvile podednjih par godina i nadle primenu kod
malih potrosata kao &o su mobilni telefoni i lap-top
racunari. Vecina BEV, koji su se ove godine pojavili na
trzistu, opremljeni su sa pakovanjima litijum jonskih
baterija. Neki od tih automobila su Tesla Roadster, Th!nk
City i Mitsubishi iMiev. Litijum jonske baterije su veoma
pogodne kao baterije visokih performansi zbog dobrih
karakteristika litijum metala.

Poredeti ga sa svim drugim metalima, litijum ima najvedi
standardni potencijal i elektrohemijski ekvivalent. To
ukazuje da ima najveci potencijal specificne energije (u
Wh/kg) od svih metala, a na volumetrijskoj energetskoj
osnovi (Wh/l), jedino je inferioran u odnosu na
aluminijum i magnezijum.

Litijum je takode veoma lak, najlaksi od svih metalnih
materijala. Specifikacije baterije mogu varirati u
zavisnosti od upotrebljenih materijala za katodu ili anodu.
Komercijalno dostupne baterije obi¢no koriste litijum
ugljenik (lithiated carbon) za anodu, ali neke kompanije
eksperimentiSu  sa drugim materijaima.  Specifi¢na
energija litijum jonskih baterija danas je izmedu 50
Wh/kg do 200 Wh/kg za naprednije baterije.

3.3 Cena baterija

Jedna od najvaznijih specifikacija baterija je prodajna
cena. Kretanje cene se moze predvideti proucavanjem
krive, koja je koristenai prihva¢ena od industrije. Slika 2
pokazuje uporedni odnos cene i koli¢ine za Li-lon i
NiMH baterije [2]. Danas su NiMH baterije joS uvek
jeftinije od Li-lon, ai ¢e litijum jonske svojevremeno
postati jeftnije kad udu u masovnu proizvodnju.
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Slika 2. Uporedni odnos cene i kolicine za Li-lon i NiIMH
baterije
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4. MOTORI
3.1 DC motor bez éetkica

DC motor bez cetkica (Brushless DC - BLDC) ima
trofazni stator sa kalemima i rotorom sa povrSinski
montiranim permanentnim magnetom. Poredenje ovog
motora sa DC motorom sa ¢etkicama, kod koga je
permanentni magnet montiran na statoru, prikazano je na
dici 3.

to Steel Ring
Slika 3. DC motor sa cetkicama(levo) i BLDC motor
(desno)
BLDC motor radi tako Sto su polovi na statoru

naizmeni¢ni, tergjuéi rotor da se okre¢e u smeru kazaljke
na satu. Pol na statoru vuce pol na rotoru u smeru
kazaljki, a kada su polovi u liniji jedni sa drugima struja
je isklju¢ena. Moment potom gura rotor dalje i struja je
okrenuta, menjaju¢i magnetno poljei polove u statoru. Da
bi se osiguralo obrtanje motora ili nastavak okretanja,
potrebni su senzori, kako bi se utvrdila pozicija rotora
Ovo se ¢esto postize koris¢enjem senzora sa Holovim
efektom.

BLDC motori su veoma efikasni. Obrtni momenat je
visok pri niskim brzinama, a opada kako brzina raste.
Mana ovog tipa motora u poredenju sa ostalim tipovima
je cena. BLDC motoru je potreban ¢vrst permanentni
magnet, koji moze uticati na konatnu cenu motora.

3.2 AC asinhroni motor

Umesto kori&enja permanentnog magneta u rotoru,
moguce je indukovati struju u rotoru da bi se napravio
“privremni magnet”. Ovo je uradeno kod AC asinhronog
motora (induction motor - IM). Nagj¢eXi tip rotorakod IM
je kratko-spojeni ili kavezni (squirrel cage) [4]. Prikaz
ovog tiparotoraje dat nadlici 4.



‘Steel Laminatiohs

P
Conductor Bars”  gng Ring”
Slika 4. Kavezni rotor

Inace, tehnologija IM je veoma razvijena i ima Siroku
primenu u industrijskim maSinama, pumpama, VeS
maSinamai sl. Zbog toga je danas naj¢esée koriséen i kod
EV i HEV.

5. PRORACUN TROSKOVA VOZNJE BEV

U ovom radu su uporedeni troskovi elektroautomobila
Peugeot iOn i SUS automobila Peugeot 207 sa benzin-
skim motorom od 1,4L. Pri gradskoj voznji Peugeot 207
po fabrickim podacima ima potrodnju od 8,5 litara
benzina na 100 km. S obzirom da je cena benzina u Srbiji
1,3€ za 1 litar, lako dolazimo do podatka o trosku na 100
km od 11,5€. Ako bismo uzeli u obzir i koris¢enje klima
uredgja, oborenih svetda i drugih malih potrosaca u
kolima, mozemo zaokruziti potroSnju na 9L, kao i troSak
od 11,7€ na predenih 100 km. Da bi se izratunaa
potroSnja elektroautomobila, potrebno je pomnoZiti
koli¢inu elektricne energije utroSene za punjenje baterija
sa cenom kWh.

Peugeot iOn ima nominalni kapacitet baterije od 16kWh,
koji se tokom Zivotnog ciklusa smanjuje, pa u proseku
iznosi 10kWh. Smanjivanje kapaciteta baterija dovodi i
do smanjivanja radijusa kretanja vozila, &o dodatno uti¢e
na slozenost proracuna. |z tog razloga u daljim
izratunavanjima je koristen nominalni iznos od 16kWh.
Ako pomnozimo taj iznos sa prose¢nom cenom elektri¢ne
energije u Srhiji, koja iznosi 0,095 €/kWh, dolazimo do
podatka od 1,52€, koliko je potrebno platiti da bi se sa
punim baterijama preSao maksimalni radijus od 150 km.
U realnim uslovim koris¢enja (klima, oborena svetla, broj
putnika i dl.) tg radijus se smanjuje na oko 100 km, &o
potvrduju i mnogobrojna testiranja. Radi jednostavnosti
ratunanja neka radijus iznosi tatno 100 km. Naravno,
treba obratunati i energetsku efikasnost
elektroautomobila od 85%, pa se stoga dobija troSak od
1,77€ na 100 predenih kilometara. Pregled tro3kova na
100 km i na 15.000 km je prikazan u Tabeli 1, odnosno u
Tabeli 2. Pretpostavljeno je da godidnji trodkovi
servisiranja iznose 150€ za model 207, odnosno 30€ za
ion.

Tabelal. Pregled troSkova voznje na predenih 100km za
Peugeot modele iOn i 207

potrodnja ugradu naputu | prosetno
iOn (kWh) 16kWh 12kWh 14kWh
iOn (€) 1,77€ 1,33€ 262,5€
207 (L) 9L 5L 7L
207 (€) 11,7€ 6,5€ 9,1€
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Tabela 2. Pregled troSkova voznje na predenih 15,000km

za godinu dana za Peugeot modele iOn i 207

potrodnja u gradu naputu | prosetno

iOn (kWh) | 2400kwh | 1800kwWh | 2100kWh
ion (€) 295,5€ 229,5€ 262,5€
207 (L) 1350L 750L 1050L
207 (€) 1905€ 1125€ 1515€

Prilikom prora¢una usvojene su cene od 30,000 € za iOn,
odnosno 13,500 € za model 207. Na osnovu podataka iz
tabela moze se =zakljuciti da bi ukupni troSkovi
(maloprodajna cena, trodkovi voZnje i dl.) modela iOn
mogli dosti¢i nivo ukupnih troskova automobila 207 tek
nakon 10 godina. Ovo je gruba procena, jer je uzeto u
obzir da ¢e baterija modelaiOn izdrZati ceo Zivotni ciklus
bez kvarova, kao i da ¢e troSkovi servisiranja na
godisnjem nivou 207-ice porasti sa pocetnih 150€ na
250€ do 300€ nakon 5 godina koris¢enja.

Takode, prilikom procene smatralo se da se cena
energenata nece znacajnije menjati narednih 10 godina, tj.
da promena cene nece znatajnije uticati na proratun. Na
osnovu ovakvih predpostavki moze se zakljuciti da
kupovina elektricnog automobila moZe biti ekonomski
isplativa, pogotovo ako se uzmu u obzir subvencije,
poreske olakSice, kao i druge pogodnosti, koje trenutno
postoje za vlasnike elektri¢nih automobila, a veruje se da
¢e u narednim godinama biti joS izrazenije.

Medutim, ukoliko je tokom Zivotnog veka trganja
elektricnog automobila zbog kvara potrebno izvrsiti
zamenu bateriuja (cena baterija za iOn trenutno iznosi oko
16,000€), onda je jasno da je isplativost prakti¢no
nemoguca.

Stil voznje, vremenski uslovi, broj putnika u automobilu
takode mogu uticati na potroSnju, pa i na konatan
proracun, ali ti podaci nisu posebno analizirani u ovom
radu, jer je cilj bio da se okvirno predstave podaci o
troskovimavoznje BEV.

6. PREDNOSTI | NEDOSTACI BEV-a

Glavna prednost BEV-a je nulta emisija Stetnih gasova
Takode ima drastiéno manju potrodnju i manje tro3kove
servisiranjaod benzinskih i dizel motora.

Treba napomenuti i da elektro-automobili nemaju menjaé
i kvagilo, dok je celokupan obrtni momenat dostupan vet
pri samom startu, Sto sve ukupno pruZatecniju i prijatniju
voznju.

Sa druge strane, glavni nedostatak BEV-a nije tehnicke
prirode, ve¢ ekonomske, tj. visoka maloprodajna cena.
Pored toga, trenutni nedostatak infrastrukture za napajanje
(u Evropi, a pogotovu u Srbiji, ne postoje mesta sa
instaliranim uti¢nicama za punjenje) pretpostavlja da
potencijalni kupac poseduje i garazu sa odgovarguéom
elektricnom instalacijom, odnosno uticnicom. Takode,
podrazumeva se da se punjenje baterija obavlja nodu,
kada je struja ngjjfetinija, ali to ne mora da bude najbolje
reSenja za vlasnika automobila.

Ipak, elektri¢cni automobil mozZe predstavljati zanimljivo
reSenje kao kompanijski automobil, koji dobar deo
vremena provodi na obezbedenom parkingu, gde bi se
mogao po potrebi i dopunjavati.



7. KLASIFIKACIJA EV-a PREMA KLASI

U ovom poglavlju su predstavlijeni neki primeri
karakteristicnih EV u klasama A-supermini, B-mali
gradski automobil i C-srednja klasa.

7.1 Klasa A — Supermini

Slika 5. Renault Twizy

Proizvoda¢: Renault

Motor: 15kW

Maksimalna brzina: do 74km/h
Baterije: litijum-jonske

Vreme punjenja: 3.5 h

Radijus kretanja: do 100km
Cena: 6990 evra

Datum isporuke: januar 2012

7.2 Klasa B — mali gradski automobili

Slika 6. Mitsubishi i-MiEV / Peugoet iOn

Proizvoda¢: Mitsubishi, Japan

Motor: sinhroni motor sa permanentnim magnetom
Maksimalna brzina: 130knmv/h

0-100km/h: 15,9 s

Baterije: litijum-jonske 330V

Vreme punjenja: 0-100% za 6 do 7 h, 80% za 30 min
Radijus kretanja: do 150 km

Cena: 30,000 evra

Datum isporuke: od 2010.

7.3 Klasa C - srednja klasa — porodiéni automobili

Slika 7. Nissan Leaf

Proizvodaé: Nissan, Japan
Maksimalna brzina: do 145km/h
Baterije: laminirane litijum-jonske
Vreme punjenja: 0-100% za8 h
Radijus kretanja: do 160 km
Cena: oko 35,200 $

Datum isporuke: 2010 u SAD

8. ZAKLJUCAK

Ovg rad je preglednog karaktera i zato se ne bavi
detaljnom analizom pojedinih tehnologija primenjenih u
automobilima na elektri¢nu energiju, veé daje opis samih
automobila, kao i pravce razvoja automobilske industrije.
lako su automobili na elektricnu energiju prisutni na
trzistu ve¢ nekoliko godina, pa samim tim i uveliko deo
sadasnjosti, joSuvek postoji ¢itav niz problemakoje treba
reSiti kako bi ovakvi automobili udli u masovniju
proizvodnju. Ti problemi obuhvataju:

- veca ulaganja u koriS¢enje obnovljivih izvora energije iz

dvarazloga:

1. postojeci energetski sistem nece moci da zadovoljavi
potraznju za elektricnom energijom, kada ovakvi
automobili udu u masovniju upotrebu,

2. napajanje EV mora poticati iz ,Ciste" energije, kako
se ne bi dodo u situaciju da se zagadenja koja
stvarggu  SUS motori  njihovom zamenom sa
elektricnim se izmeste iz grada u okolinu
termoel ektrana,

- definisanje procesa reciklaze istroSenih baterija,

- potrebu da se poboljSgju njihove performanse ili da se
pronade neko drugo reSenje (poput HEV)

- da se izgrade i osigura infrastruktura za punjenje
baterija, tj. uti¢nice na parking mestima.
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DIGITALNA ZEMALJSKA TELEVIZIJA
DIGITAL TERRESTRIAL TELEVISION
Dragan Janicijevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
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Kratak sadrZaj — U radu je predstavljena strategija pre-
laska sa analognog na digitalno zemaljsko emitovanje TV
signala u Evropi. Opisane su prednosti koje pruza digi-
talna televizija, kao i raspodela frekvencijskih opsega
namenjenih za digitalnu radiodifuziju.

Abstract — The paper presents the strategy of transition
from analogue to digital terrestrial broadcasting TV sig-
nals in Europe. The benefits offered by digital television
are described as well as distribution of frequency bands
allocated for digital broadcasting.

Kljuéne reéi: digitalna tranzicija, DVB,DVB-T, DVB-T2,
SFN, MPEG, frekvencijski opsezi.

1. UvOD

U tehnickom smidu televizija predstavlja konverziju
scene u pokretu sa prate¢im zvucima u elektri¢ni signal,
zatim prenos tog signala, kao i njegovu rekonverziju u
vizuelne i zvugne slike u samom prijemniku. Prvi tele-
vizijski sistemi bili su mehanic¢ki, dok je 50-ih godina
prodlog veka radiodifuzija vrSena iskljugivo zemaljskim
putem. Danas gledaoci televizijskim sadrZagjima mogu
pristupati i putem satelitskih, kablovskih ili IPTV plat-
formi zasnovanih na digitalnoj tehnologiji ili prenosu
putem optickih vlakana. Jedan od najvecih nedostataka
terestricke platforme bio je nedovoljan broj atraktivnih
kanala koji se mogu omoguéiti zemaljskim prenosom, sto
je povezano i sa nedostatkom broja slobodnih radio
frekvencija, jer se kod analogne televizije po jednom tv
kanalu moze preneti samo jedan kompletan tv program.
Anaognatelevizijaje pokazalai ozbiljne nedostatke kada
je u pitanju mobilni ili portabl prijem [4].Anaogni
televizijski sistemi, pruZaju moguc¢nost da se po jednom
TV kanalu prenese jedan kompletan TV program. Ovo bi
znxilo da se mozZe preneti dslika sa monofonskom, dual
monofonskom  (dvojezicnom)  ili  stereofonskom
reprodukcijom i teletekstom. Uprkos visokom kvalitetu
slike koja nastaje u studiju, na strani gledaoca onaje ¢esto
dosta slabijeg kvaliteta. Razlog tome jesu brojne smetnje
koje se javljaju u procesu prenosa slike od studija do TV
prijemnika. Ukoliko je odnos snaga korisnog signala i
Suma na mestu prijema nizak, kvalitet slike je |03, tako da
je onacgesto neupotrebljiva.

Sve ove cinjenice uslovile su razvoj novog digitalnog
sistema za terestricku radiodifuziju. Evropa je preko DVB
projekta, saveza preko 270 preduzeca i ustanova vezanih
zatrziste televizije, stvorila otvoreni standard za digitalnu

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

37

televiziju. Pored usvgianja digitalnih standarda za prenos
televizijskog signala putem satelita (DVB-S) i kablovskih
sistema (DVB-C), DVB projekat je razmatrao i emitova-
nje signala zemaljskim vezama u slobodnom prostoru,
osvréuéi se narocito na problem viSestruke propagacije.
Kao rezultat toga razvijen je sloZzen nacin emitovanja
digitalne zemaljske televizije putem DVB-T standarda
(EN 300.744) usvojenog 1996.godine

2. PRELAZAK SA ANALOGNE NA DIGITALNU
TERESTRICKU RADIODIFUZIJU.

2.1. Prelazak na digitalno emitovanje u Evropi

Ulaz DVB-T/DVB-T2 sistema radiodifuznog prenosa i
emitovanja ¢ini digitalizovani multipleksni sadrzaj MPEG
formata kompresije. MPEG-2 format kompresije bitski
protok TV signala svodi na protok reda velicine 3-5 Mb/s.
Time je omogucen prenos i distribucija 4-7 TV programa
SDTV kvaliteta za bitski protok DVB-T standarda od 20
Mb/s.

Analogni prenos signdla ¢esto je izlozen pojavi tzv.
»Senki“ u dlici koje nastaju zbog mnogo razlic¢itih uzroka.
Jedan od njih je svakako pojava refleksija signala od
zgrade i prepreke, koje se dodaju glavhom signalu na
prijemu ali imaju razli¢ita vremena kadnjenja u zavisnosti
od predenih putanja.

Pored refleksije javlja se i efekat tzv. medukanalne
interferencije, koji je narogito izraZzen tokom povecanog
atmosferskog pritiska [1]. Analogni TV sistemi (PAL,
SECAM) su veoma osetljivi na inter—ferenciju od drugih
analognih TV signala i zahtevaju visoke medukanalne
zagtitne odnose.

Prelaskom na digitalno emitovanje, pruza se mogué¢nost
rada sistema na niskom ERP nivou i na tag natin se
redukuje interferencija u odnosu na postojece analogne
servise.

Proces prelaska sa analognog na digitalno emitovanje je
vrlo doZen i zahtevan korak, koji u mnogome zavisi od
konkretnih faktorai preduslova svake zemlje.

Kako bi se omogu¢io nesmetan proces tranzicije i
maksimalono iskoristile sve prednosti digitalne televizije,
zemlje u regionu morgju usaglasiti svoje akcione planove
i pre¢i na digitalno emitovanje na koordinisan n&in.
Stoga je ha regionalnoj konferenciji o radio komunika-
cijama, Medunarodne unije za telekomunikacije (ITU),
odrzanoj u maju i junu 2006. godine u Zenevi (RRCO6),
predvideno da uvodenje digitalne i potpuno gadenje
analogne televizije u Evropi bude zavrSeno najkasnije do
17. juna 2015. godine.

U Tabeli 1. navedeni su rokovi za prelazak na digitaino
emitovanje pojedinih evropskih drzava.



Tabelal. Rok za prelazak na digitalno emitovanje
zemalja u Evropi [5]

Zemlija Dizitalna TV Period 'prwes_ta.n.k.a_
: pokrenuia |analognog emitovanja
W elika Britanija 1998 2012
Swredska 1900 Zavien
Soatija 200042005 2010
Fitizka 2001 Zaviien
Swrajoarska 2001 = awvrien
Hemadka 2002 Zavisen
Belzija 2002 =aviien
Holandija 2003 Zavrien
Atadora 2004 Zavien
Ttalija 2004 2013
Frannouska 2005 2011
Ceilka 2005 2011
Luksemburg 2006 Zavrien
Diatieloa 2008 2002
Es=tonija 2006 2010
Aastrija 2006 2010
Slowvenija 200¢ 2011
Worveska 2007 2002
Litwatuija 2008 2013
Iladarska 2008 2011
Forbagalija 2009 2012
Hiwvatska 2009 2011
Letonija 2009 2011
Poliska 2002 2013
Bugatrska 2009 2012
Grika 2010 2012
Irzka 2010 2013
Slovadka 2010 2013
Fustanija 2010 2012
Eipar 2010 2012

2.2. Prednosti koje pruza digitalna televizija

Digitalna televizija omogucava viSestruke pogodnosti
kako gledaocima, tako i TV stanicama (emiterima).
Pogodnosti sa stanovista gledalaca su:

Postojan kvalitet prijemnog signala

Kvalitet analognog postepeno opada sa udaljenjem od
predajnika, dok je kvalitet digitalnog signala postojan
unutar zone prijema, a na njenim ivicama dolazi do
naglog prekida prijema

Relativno mala greSka prijema

Kod digitalne televizije dlikaili postoji u zoni pokrivanjai
tadaje kvalitetnaili ne postoji.

Veta imunost prijemnog signala na smetnje je
analogna televizija veoma osetljivana na razne smetnje
(interferencija  od drugih TV kanala, industrijske
smetnje...) dok su kod digitalne televizije ove smetnje
Znatno manje izrazene.

Reprodukovana dlika je bez refleksija

Zbog umetanja zadtitnog intervala u postupku OFDM
modulacije, eliminisana je pojavarefleksijau dici.

Visok kvalitet reprodukovanog zvukai slike
Reproduktivni zvuk je na nivou CD kvaliteta i moZe hiti
stereofonski ili sa okruzujuéom reprodukcijom. Zbog
otpornosti na razne smetnje kvalitet sike je gotovo stu-
dijski, minimalni gubici nastaju usled postupaka
kompresije.

e Siri format reprodukovane slike

Format reprodukovane dlike je 4:3 (kao i kod analogne
televizije) i 16:9, odnosno reprodukovana dika je Sira za
trecinu, $to je posebno pogodno kod odredenih
programskih sadrzaja. Moguce su ¢ak i varijante 14:9 il
20:9.

NiZi nivo prijemnog signala

Da bi se ostvario prijem digitalne televizije potreban je
nizi nivo prijemnog signala u odnosu na analognu
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televiziju. Granica prijema kod digitalne televizije je oko
38 dBuv/m.

Veci broj programa po jednom TV kanalu

Broj programa koji se moze preneti po jednom TV kanalu
u ducgju digitalne televizije je znatno veti nego kod
analogne. Tako u slu¢aju DVB-T standardne rezolucije
(SDTV), uz primenu MPEG-2 kompresionog standarda,
uobi¢gien broj programa je 4-6, u zavisnosti od
definisanog protoka. Primenom MPEG-4.10 standarda
kompresije ova broj iznosi 8-10. Kad je u pitanju
televizija visoke rezolucije HDTV (1080x920 odnosno
720x1080 detalja) sa MPEG-4.10 kompresijom, broj
programa u DVB-T standardu je najvise 3-4.
Nehijerarhijski/hijerarhijski natin rada

Isti televizijski program moZe se emitovati kao signal
niZeg prioriteta (LP stream), ali videg kvaliteta (koristi se
64-QAM ili 16-QAM modulacija) i kao signa viseg
prioriteta (HP stream), ali slabijeg kvaliteta (koristi se
QPSK modulacija iskljucivo), koji je znatno robustniji na
smetnje. Ovo prakticno znati da u uslovima dobrog
prijema gledalac moZe da prima kvalitetniji signal, a u
uslovima slabijeg prijema samo signal manjeg kvaliteta.
Dodatni sadrzgji

Digitalna televizija donos sa sobom brojne dodatne

mogucnosti kao o su superteletekst, elektronski
programski vodi¢ (EPG), interaktivni multimedijalni
sadrZgji, prevodi.. Elektronski programski  vodic¢

omogucava pretraZivanje ¢itavog televizijskog sadrZzaja
koji smo primili, dlicno kao na internet portalima
Gledalac moZe izmedu raznih sadrZzgja odabranih po
nekom kljucu izabrati ongj koji mu najvise odgovara, bez
prethodnog pretrazivanja svih raspoloZzivih TV programa.
Takode, DTV nudi mogu¢nost da prevod bude dodatna
aplikacija, a ne deo same slike. Potpuno nova usluga jeste
interaktivni multimedijalni program.

Nisu neophodna velika ulaganja gledalaca

Korisni¢cka oprema mora ne samo da primi televizijski
signal, nego i da ga na odgovaraju¢i nacin obradi kako bi
se sadrzg) prikazao na ekranu ili reprodukovao na
zvuénicima. Naime, preko 95% TV prijemnika su klasi¢ni
(analogni) i bilo bi neopravdano da korisnik nabavlja
poseban TV prijemnik koji bi sluZio samo za prijem
DVB-T. Stoga su proizvodaci TV opreme natrziste izneli
eksterni dodatak tzv. set top box (STB) koji se prikljucuje
izmedu postojeceg TV prijemnika i antene. STB je
zapravo prijemnik (receiver) koji pretvara digitalni signal
u oblik pogodan za prikazivanje na postoje¢im TV
prijemnicima. Za prijem DVB-T nisu potrebne posebne
prijemne antena, ukoliko zadovoljavgju uslove prijema
analognog signala na bliskom TV kanalu sa iste lokacije.
Dakle, postojece antene i televizori bice neko vreme
prihvatljivi za prijem signalai prikaz sadrzsja uz dodatak
STB. Alternativa (nesto skuplja) ovome jeste kupovina
novog TV prijemnikakoji imaintegrisan tj. u sebi sadrzan
DVB prijemnik (IDTV).

Pogodnosti koje donosi digitalno emitovanje signala
posmatrano sa stanidta TV stanica (tj. emitera) su:

Veta oblast pokrivanja digitalnim emitovanjem tj. ista
zona pokrivanja se ostvaruje sa manjom efektivnom
izratenom snagom (ERP), a samim tim i manjom
izlaznom snagom digitalnog predajnika.



e Mogu¢nost rekonfiguracijei adaptacije sistema
Velikim izborom parametara sistem se  uspesno
prilagodava trenutnim okolnostima i na ta natin se
ostvaruje optimalan prijem. Tako se naprimer izborom
odgovaraju¢e modulacione Seme direktno utice na kvalitet
signala, dok se njegova otpornost na smetnje zavisiti od
koris¢enja kodnog kolicnika. Moguce je definisati rad
sistema kao hijerarhijski, kao i izabrani tip mreze, SFN,
MFEN ili kombinovano.

Emitovanje viSe TV programa po jednom kanalu

Kako je digitalni prenos binarno kodovan sadrzaj se moze
komprimovati slicno kao i kod ratunarskih datoteka.
Kompresija kod digitalnog prenosa signala uklanja one
informacije koje ¢ovek zbog nesavrdenosti svojih ¢ula ne
moze da registruje. Kod kompresovanog digitalnog
prenosa prenose se samo oni delovi dlike i zvuka koji su
se u meduvremenu promenili. Ovo omoguéava
distributerima programa da koriste¢i isti frekvencijski
opseg emituju vise programa (4-6 u standardnoj rezoluciji
slike). Naovaj nagin povecava sei spektralna efikasnost.
Moguénost emitovanje dodatnih sadrzaja

Emiterima TV programa se pruza moguénost emitovanjai
dodatnih sadrzaja kao o su vremenska prognoza,
teleSoping, video igre, “video-on-demand”, internet
servis, citanje i dlanje elektronske poste, kladenje,
glasanje i razne druge interaktivne usluge, ¢ime se znatno
unapreduje njihova ponuda.

NiZa cena eksploatacije emisionih uredgja

Znxtgine ustede se npr. ostvaruju u pogledu koris¢enja
elektricne energije na predajnicima, pa samim tim su i
manji tro3kovi prenosasignala[3].

2.3. Frekvencijski opsezi namenjeni za digitalnu
radiodifuziju

Planiranje frekvencija koje ¢e se koristiti za digitalnu
radiodifuziju izvrSeno je prema sporazumu usvojenom na
Regionanoj konferenciji o radio komunikacijama Medu-
narodne unije za telekomunikacije (RRC06) odrZanoj u
Zenevi 2006. godine. Tada je usvojen GEO6 medunarodni
plan raspodele radiofrekvencija za potrebe prenosa digi-
talnog zemaljskog radio i televizijskog programa. Prema
ovom planu predviden je prelazak na digitalnu zemaljsku
radiodifuziju u VHF opsegu 111 i UHF opsezimalV i V.

Dogovorom je utvrdeno da 17. jun 2015. godine bude
datum nakon koga ¢e GEO6 hiti potpuno raspoloZiv, odn.
datum kada se zavrSava period tranzicije. Posle ovog
datuma prestaje obaveza usaglaSavanja planova analog-
nog emitovanja programa sa zemljama koje vrse analogno
emitovanje u regionu. Ovo prakti¢no znaci da zemlje koje
nisu u moguénosti da predu na digitalno emitovanje
programa mogu nastaviti rad u analognom sistemu, ali TV
kanali na kojima ¢e se emitovati analogna televizija nece
biti medunarodno sti¢eni odgovaraju¢im planovima.

U toku perioda tranzicije neophodno je da zemlje
planiranje frekvencijskih podrucja uskladuju sa susednim
drzavama, $to dodatno moZe oteZati simulkast, pa je
pozeljno Sto pre zavrSiti proces prelaska. Takode, u
periodu u kom postoji simulkast nije moguce raditi punim
snagama predajnika kako bi se spregilo ometanje

pojedinih kanala.
Za emitovanje analogne zemaljske televizije Sirom sveta
kori&eni su opsezi I, I, IV i V, odn. grupe frekvencija
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koje pripadaju tzv. VHF i UHF opsezima. lako je
kori&¢en za potrebe analogne televizije opseg | se napusta
kada je u pitanju digitalno emitovanje Naime, ovaj opseg
ima odlicne karakteristike propagacije, ai je sklon
problemima ko-kanalne interferencije i budu¢i da je
isuviSe uzak za emitovanje mnogo kanaa, nece biti
iskoris¢en za digitalnu televiziju, ve¢ ¢e biti upotrebljen u
druge svrhe.

Postoje potpuno operativni scenariji za pruZzanje digitalne
televizije putem satelita i kablovskih distributera i oba
nacina su dostupna mnogim domacinstvima Sirom sveta,
medutim neophodno je bilo ostvariti i dodatno pokrivanje
sa zemaljskom digitalnom televizijom iz nekoliko raz-
loga. Naime, neke zemlje u svetu nemaju satelitsku pokri-
venost TV signalomili je ona neadekvatna iz razloga koji
su politicke, geografske ili neke druge prirode. U mnogim
slu¢gjevima aternativno pokrivanje kablovskim sistemi-
ma nije moguce zbog npr. permafrosta (sloj neprekidno
smrznutog tla), ai ¢esto i neisplativosti finansiranja u
retko naseljenim oblastima. Ovo dovodi do zemaljskog
pokrivanja tv signalom, kao jedinog preostalog nacina
Zemlje koje su daleko od ekvatora, kao Sto su npr. Skan-
dinavske zemlje, prirodno imaju vise problema sa satelit-
skim prijemom, jer su satelitske antene skoro usmerene ka
tlu. Pored toga, u nekim zemljama nije dozvoljeno
gledanje raznih satelitskih programa iz politickih razloga
Cak i regioni u Centralnoj Evropi sa dobrim satelitskim i
kablovskim pokrivanjem zahtevgju dodatno pokrivanje
zemaljskim TV signalom, budu¢i da mnoge lokane tv
stanice ne emituju svoj program putem satelita. Takode,
prijem pomoc¢u prenosivih uredaja, kao i mobilni prijem
prakti¢no je mogu¢ samo terestrijalnim putem.

Karakteristike prenosa TV signala zemaljskim radio kana-
lom uglavnom su odredene postojanjem viSestrukih
putanja prenosa (tzv. multipath) odn. viSestrukim
prijemom koji dovodi do pojave frekvencijski selektivnog
fedinga. Prema DVB standardu najpogodnije reSenje za
ovgl problem bila bi upotreba OFDM modulacione
metode. Upravo u skladu sa evropskim preporukama
opredeljenje mnogih zemalja je da za digitanu TV u
inicijalnoj fazi koriste sistem modulacije sa viSe nosilaca
(2K ili 8K mod), OFDM modulacioni postupak, QPSK,
16-QAM ili 64-QAM modulaciona Semu, SFN, MFN ili
kombinovani tip mreze, nehijerarhijski tip modulacije,
kao i MPEG-2, odn. MPEG-4 standard kompresije.
Nakon 2015. godine, odn. u kasnijoj fazi ocekuje se
migracija evropskih zemalja ka drugoj generaciji
standarda koja unosi razna poboljSanja i omogucava i do
30 % viSe programa.

Na dlici 1. prikazana je blok Sema DVB-T predajnika za
hijerarhijski mod rada i ona ¢e predstavljati osnovu za
upoznavanje sa principimarada DVB-T.

2.4 Realizacija jedne DVB-T2 mreze
predajnika/repetitora

Planom raspodele radio frekvencija GEO6 za teritoriju
Republike Srbije definisano je 9 zona raspodele frek-
vencija za VHF opseg, 15 zona raspodele frekvencija za
UHF opseg, i u Beogradu po jedna posebna zona raspo-
dele za VHF opseg i UHF opseg.
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Slika 1. Osnovna blok Sema DVB-T predajnika

U VHF zonama raspodele frekvencija definisana je po
jedna SFN mreZa (frekvencija), dok su u UHF zonama
raspodele frekvencija definisane 7-9 SFN mreza (frek-
vencija) po zoni raspodele.

Redlizacija jedne (prve) DVB-T2 mreze predanika/
repetitora moze se ostvariti u tri faze. Prva faza obuhvata
sve maticne predajnike mreze (koji su istovremeno
mati¢ni predajnici analogne mreze).

Realizacijom odgovargjuce RR mreZe za prenos signala
multipleksnog paketa, emisionih antenskih sistema odgo-
vargjuceg dobitka i dijagrama zracenja, sistema bespre-
kidnog napajanja i instalacija vodenog i/ili vazdusnog
hladenja ostvarili bi se svi preduslovi za pustanje u rad
primarne mreze DVB-T predajnika.

Ovom fazom postigao bi se najveci mogu¢ efekat radio-
difuznog pokrivanja korisnika DVB-T2 signalom posto
se lokacije ovih predanika uglavhom nalaze u blizini
najvetih urbanih centara i oblasti najvece koncetracije
stanovnistva (re¢ne doline, putni pravci).

Slede¢a faza redlizacije se sprovodi da bi se izvrsilo
pokrivanje korisnika koji nisu obuhvateni prvom fazom
usled nepovoljne konfiguracije terena ili senki koje su
posledica strogih zahteva redukovanja dijagrama zratenja
nekih predajnika primarne mreze (slabljenje po nekim
pravcimadijagrama zratenjamoZe dosti¢i i do 15 dB).
Druga faza realizacije DVB-T mreze predajnika/repeti-
tora zasniva se na postojecoj analognoj mreZi repeti-
torskih objekata. Samo neke od ovih lokacija su ukljuc¢ene
u sistem RR mreze za prenos signala multipleksnog
paketa, dok se sve ostale |okacije napajaju repetitorski.
Faze readlizacije mreze DVB-T2 predgjnika/repetitora ne
moraju biti strogo ograni¢ene vremenom i prostorom
unutar granica projektovanih fazama.

3. ZAKLJUCAK

Pogodnosti koje donosi prelazak na digitalnu radiodi-
fuziju su brojne. Gradanima, sajedne strane, digitalizacija
¢e omoguciti bolji kvalitet zvuka i dlike, raznovrsniji
sadrZgj, vise radio i televizijskih programa, nove usluge
za osobe sa invaliditetom i za starije osobe, unapredene
dodatne usluge, portabl i mobilni prijem programa kao i
konvergenciju usluga. Pruzaocima usluga, sa druge stra-
ne, digitalizacija ¢e dati mogu¢nost prilagodavanja sadr-
Zgja prema potrebama razli¢itih ciljnih grupa, interak-
tivnost kao i moguénost pruzanja usluga na zahtev, nize
troSkove emitovanja kao i konvergenciju usluga. Na kra-
ju, digitalizacija ¢e drzavi omoguditi efikasnije korisc¢enje
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radio-frekvencijskog spektra, upotrebu oslobodenog dela
spektra za nove usluge, promociju razvoja tehnologije i
nova radna mesta, unapredenu konkurenciju i vise
moguénosti za unapredenje stvaral astva.

Kad je u pitanju proces digitalizacije u Srbiji ostalo je joS
puno toga da se uradi, budu¢i da trenutna situacija nije
povoljna. Potrebna su velika finansijska ulaganja kako u
emisionu opremu tako i za subvencionisanje pretlatnicke
baze, odn. nabavke STB uredgja buduc¢i da drzava ima
obavezu da svim gradanima obezbedi nesmetano infor-
misanje i prijem televizijskog programa. Takode,
neophodna je promena strukture TV organizacija i
njihova veca koordinisanost. Od digitalne televizije se
o¢ekuje da napravi atraktivnu ponudu kako bi se §to vedi
broj gledalaca vratio ovoj vrsti televizije kao primarnoj, a
pri tome je neophodno poboljSati i samu naplatu pretplate.
Potrebno je voditi i ratuna o nacionalnom i kulturoloskom
entitetu stanovnistva i obezbediti vise adekvatnih prog-
rama za manjinske zgjednice. Dakle, puno je pitanja na
koje treba dati odgovor i obaveza koje trebaizvrsiti.
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MULTIFUNKCIONALNI SEMAFOR ZA POTREBE PENJACKIH TAKMICENJA
MULTIFUNCTIONAL SCOREBOARD FOR CLIMBING COMPETITIONS
Stevan BugadZija, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

SadrZaj — U ovom radu je predstavljeno reSavanje
problema integracije vise semafora za sportsko penjacka
takmicenja u jedan. Realizacija predstavlja hardver i
softver potreban za ispunjenje svih zahteva. Rad je
proistekao iz potrebe da se takmicenja ucine efikasnijim i
ugodnijim kako za takmicare tako i za domacine.

Abstract — This paper presents the solutions for
integrating several scoreboards for sport climbing
competitions. The realization provides the necessary
hardware and software to meet these requirements. The
paper was written out of the need to make these
competitions more efficient and pleasant for the
competitors and the hosts.

Kljuéne reci: embedded, semafor, penjanje.

1. UvOD

Sportsko penjanje je disciplina u kojoj pojedinac tezi
savladavanju prepreka koje priroda pravi hiljadama
godina. Od nastanka eksplozivnog klina sedamdesetih
godina prodlog veka sportsko penjanje se postepeno
odvaja od apinistickog i tradicionalnog penjanja. U
danadnje vreme sportsko penjanje podrazumeva penjanje
po prirodnoj steni sa minimumom opreme koja, uz
pravilno kori&tenje obezbedjuje bezbednost penjaca. Kao
posledica nemogucnosti, da se u svakom trenutku uZiva u
prirodnim uslovima, sportsko penjanje se presdliloi u sale
gde je u manjoj ili vecoj meri ocuvana osobina prirodne
stene. Nakon migracije sportskog penjanja u sde, iz
moguénosti  koje vestacki uslovi pruzgju nastalo je
nekoliko oblika takmicenja. Radi lakSe i efikasnije
realizacije takmicenja, penjacki klub Adrenalin je iznaSao
set funkcija koje se mogu automatizovati.

2. ZADATAK

Automatizovati merenje vremena na zvani¢nim
takmi¢enjima i to merenje vremena na bolder
takmicenjima u kvaifikcionom delu, merenje vremena u
finalnom delu takmi¢enja, merenje vremena takmicarima
na brzinskim takmi¢enjima i merenje vremena na
revijainim maraton takmic¢enjima. Potrebno je ukoliko je
to moguce objediniti ove funkcije u jedan uredg. Za
potrebe "boulder” takmicenja potrebno je projektovati
uredgj koji ¢e imati moguénost unosa vremenskog
intervala koji ¢e od odabrane vrednosti intervala opadati
do nule.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomkog master rada ¢iji
mentor je dr Veljko MalbaSa, red.prof.
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Zvuénim signalom jednog oblika je potrebna ngjava
pocetkai istekaintervala dok je zvu¢nim signalom drugog
oblika potrebna najava 1 minuta do isteka vremena. Za
potrebe brzinskih takmicenja ureds treba da ima
mogucénost da dva takmicara sami sebi prekidagju vreme,
dok pokretanje vremena ide istovremeno za oba
takmi¢ara. Obojici takmicara sudija daje zvucni signal i
ujedno ukljucuje vreme. PoZeljno bi bilo da podaci o
vremenima takmic¢ara mogu da se prenesu u neki fajl za
arhivu i uproS¢avanje procedure dobijanja rang listekao i
mogucénost resetovanja na nulte vrednosti. Za potrebe
revijalnih maraton takmicenja, uredg je potrebno da radi
kao klasi¢an broja¢ nadole, stim da u ovom modu rada
interval mozZe da se podesi na vise od 24 sata. Vise o
pravilima na http://www.uspfs.rs/pravilnici/takmiarski-

pravilnik

3. REALIZACIJA

U razlicitim sportovima postoji potreba za merenjem
vremena, pa ni sportsko penjanje nije izuzetak. Za bolder
i maraton takmicenja uredagj duzi za prikazivanje
preostalog vremena koje je na raspolaganju takmicaru/ima
za reSavanje problema. Za potrebe brzinskih takmicenja
semafor treba da obezbedi merenje vremena potrebnog da
takmi¢ar savlada zadatu putanju, takmi¢ar sam sebi
zaustavljavreme.

3.1. Hardver

Hardver se sastoji od kontrolnog dela (89S52), periferija
potrebnih za multipleks 12 sedmosegmentnih displeja
(2*6), tastature, kontrole ukljucivanja sirene i
komunikacionog modula (ft232rl) za prenos podataka sa i
na Pc. Elektricna Sema je projektovana u Protel
razvojnom okruzenju iz razloga jednostavnosti i brzine
samog procesa. Sema je podeljena u 4 celine: glavna
Sema, energetski deo, kontrolerski deo i drajverski deo.
Glavna Sema objedinjuje sve funkcionalne blokove,
podeljena je u dva dela da bi se ocuvaa preglednost.
Glavna Sema 1 nadazi se na dlici 1. Glavna Sema 2
predstavalja energetski deo koji nije od znatgja za sam
rad pa je izostavljen. Dragjverski blok je deo za pogon
multipleksa sedmosegmentnih displeja sastoji se od 12
pnp darlingtona, 8 npn darlingtona integrianih u uln2308a
i dekodera 74hcl54 (sluZi za generisanje signala za
ukljucivanje vertikala multipleksa). U kontrolerskom delu
se naazi mikrokontroler(AT89S52) i komponente
potrebne za ispravan rad mikrokontrolera. U
kontrolerskom delu ostavljeno je mesto i za kompleksniji
Pic mikrokontroler 16f876 za eventualna buduéa
unapredenja semafora.
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Slika 1. Glavna Sema 1

Komunikacija izmedu semafora i Pc-ja se obavlja preko
standardnog UART modula koji sa mikrokontrolera
prosleduje i prima podatke preko cipa FT232RL. On
predsatvlja vezu izmedu standardnog RS232 serijskog
natina komunikacije i USB-a. Hardver odnosno Stampana
plocica je koncipirana tako da fizi¢ki stane na jedan od
sedmosegmentnih  displeja da bi  bio otporniji na
mehanicke potrese i da bi zauzimala &to manje mesta. Na
dlici 2. se nalazi deo koji pogoni displej na kom se nalazi
Stampana ploca i obezbeduje potrebne konektore za
povezivanje ostalih displgja.
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Slika 2. Deo za ukljucivanje displeja

Problemi nastali nepaznjom, reSavani su na licu mesta
ukoliko je to bilo moguce. Jedan od nastalih problema je
zamena mesta segmentima D i C na hardverskom nivou,
problem je reSen softverski tako &to je pre svakog ispisa
na displej informacijaiz C segmenta prenetau D segment
i obratno. Nakon uspeSnog dovodenja hardvera u ispravan
rad, sledi faza softverskog reSavanja zadatog problema.
Kona¢naredizacija hardvera predstavljena je na sledecoj
dici 3.
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3.2. Softver
Pre ulazenja u problematiku softverskog reSavanja datog
problema, potrebno je konatno definisati rad samog

uredga. Osmidjavanje komunikacije sa Pc-jem i
aplikacije na Pc-ju koja treba da obezbedi ispravno
podeSavanje semafora i prijem podataka. Semafor nakon
ukljucivanja ulazi u osnovni meni, zvuénim signalom se
"javlja" korisniku. Osnovni meni se sastoji iz tri opcije i
to: "Bolder", "Speed" i "Mar"(maraton) koje se menjgju
tasterima l.gore/2.dole u krug, 3. taster ima funkciju
enter. Svaki mod rada poseduje svoje specifi¢nosti i natin
na koji se podeSavgju. Nakon odabira bolder (maraton)
moda rada na displeju se pojavljuje 00.00.00 sukcesivnim
podeSavanjem sekundi, minuta i sata zavrSava se unos i
semafor je spreman za rad. Brzinski mod rada po ulazu
ispisuje nule na displejima, sudija pokrece vreme dok
svaki takmicar prekida svoje vreme. Sudija kontrolise
semafor tako $to moze da prekida vremena oboma
takmicarima i resetuje vrednost na nultu, dok se
prosledivanje podataka na Pc izvrSava automatski.
PodeSavanje za odredeni mod rada moze da seizvSi i u
aplikaciji na Pc-ju i da se jednostavnim upisom u semafor
izvr§ potrebno podeSavanje. Nakon ta¢nog definisanja
n&tina rada semafora sledi konkretno reSavanje problema
algoritamski. U nastavku sledi algoritam glavnog
programa. Obrada 1 predstavlja reagovanje semafora na
gtiskanje tastera, prolazak kroz glavni meni i odabir
odredenog moda. Obrada 2 je deo koji opsluzuje interni
prijem podataka sa Pc-ja. Podrazumeva pokretanje analize
podataka primljenih sa Pc-ja, ukoliko je komanda
ispravno primljena, ona izaziva odlazak u oredeni mod
rada uz prenos svih neophodnih podataka, za sluéa da
nije ispravno primljena komanda se zanemaruje. Za
podatke, izabrano je da budu u obliku standardnih ASCI|
karaktera radi lakSeg reSavanja eventuanih greSaka. Lista
komandi koji Pc Salje semaforu izgleda ovako:
- S; komanda za ulazak u brzinski rezim rada
- MM; komanda zaizlaz u glavni meni
-M_ ; komanda za ulaz u maraton rezim
rada, _ prestavljgju brojeve odabrane od strane
korisnika u aplikaciji
-BS_ ; komanda za ulaz u bolder rezim
rada S predstavlja split mod rada za finalna
takmicenja, _ prestavljgju brojeve odabrane od
strane korisnika u aplikaciji



-BN_ ; komanda za ulaz u bolder
rezim rada N predstavlja ne split mod rada za
kvalifikacionatakmicenja, _ prestavljgju

brojeve odabrane od strane korisnika u

aplikaciji
Jedina komanda koju semafor Salje Pc-ju je:
e crtice predstavljgju
brojeve atacke separator zalaksu analizu  na
Pc-ju
Start
Y
Tnicijalizacija
Y
Da
T Obrada 1
stismut
e
Da
Primljey—b Ohbrada 2
He

Slika 4. Algoritam glavnog programa

Softver se sastoji od dela pisanog u Keil pVision 3
razvojnom okruzenju za mikrokontroler i dela pisanog u
Visual Basic 6 za aplikeciju na Pc-ju. Deo za
mikrokontroler, obzirom da se radi o namenskom
uredaju, je glavni i obezbeduje ispravan rad semafora,
dok deo na Pc-ju obezbeduje elegantnije podeSavanje
uredgja u potreban mod sa svim neophodnim podacima,
skadistenje i obradu podataka u brzinskom modu.
Program za mikrokontroler je podeljen u programske
module od kojih svaki komunicira sa glavnim programom
i drugim sporednim modulom koji mu obezbeduje
ispravan rad:

- SISTEM: objedinjuje potrebne komande za
dovodenje sistemau ispravan rad, u
njemu se vrseinicijalni proces internog
hardverai ispravno pustanje periferijau rad.

- DISPLAY: svrha mu je ispravno baratanje sa
podacimakoji seispisuju nadispleje.
Omogucavanje glavhom programu izmenu tih
podataka.

- KEYBOARD: pravilno prepoznavanje dogadaja
na tastaturi, kodovanje dogadaja,
obezbedivanje glavhom programu uvid u
daSavanja na tastaturi.

- TIMER: deo programasluZi za pravilno
merenje vremenai generisanje signala za
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sirenu. Omogucavanje glavnom programu
pristup podacima o vremenu, upisi ¢itanje, upis
duZinei oblika zvuénog signala.

- SERIJSKIPOPRAVNI: deo programa predviden
da barata sa prijemom (skadistenje, analiza) i
predajom preko UART periferije
implementiranoj namikrokontroleru.
Omogucuje glavnom programu pokretanje
analize, pristup podacima primljenih sa pc-ja i
prosledivanje podataka koje treba poslati na Pc.

- GLAVNI: deo programa koristi sve gore
navedene delove, sastoji se od tri
funkcije, main, speed i bolder.

E@IE‘ | Semafor.

| Semafor

£ Brzinsk & Brzinsk N::Z:;‘:“;u
@ Bould l.ll.l!’ Podelieno " Boulds
 Maraton ﬂ j " Maraton
Upisi lzlaz Upisi Izlaz
Slika 5. Aplikacija
3.3. Problemi

Proces redlizacije namenskog uredga od idge do
gotovog uredgja je kompleksan zadatak. GreSke su
neminovnei dabi proces mogao da se privede krgju svaka
greska mora da bude ispravljena. Hardverske greske su
popravljane hardverski ai i sofverski. Smanjenje
potrosnje samog uredaja, je jedan primer gde je problem
reSen softverski. Naime radi se 0 gaSenju nepotrebnih
nula. Nepotrebne nule ozhiljno povecavagju potrodnju i
oteZavgju cCitanje  semafora Aproksimativnim
prora¢unom dobijena je potrodnja od 800mW po jednoj
ukljucenoj nuli (6 ukljucenih segmenata), iz ¢ega dedi
usteda za zvani¢na kvalifikaciona bolder takmicenja i do
7,2W (ova mod se vremenski najduze i ngj¢esce koristi).
U nastavku sledi deo koda koji obezbeduje iskljucivanje
nepotrebnih nula.

void kilnul(bit jedan) //gasi nule O prvi set, 1 drugi set displeja
{

uchar i;

if(ljedan) // prvi set displeja

for(i=5;i>=1;i--)

{ if(((* (d1+i))==0x3f)||((* (d1+i))==0xbf))* (d1+i)=0x00; //ako
/ljenulaili nula-tacka
//na najvisem decimalnom mestu
/lupi§ nulu

else break;

}
elsefor(i=11;i>=7;i--) /ldrugi set displeja
{  If(((* (d1+i))==0x3f)||((* (d1+i))==0xbf))* (d1+i)=0x00; //ako
/ljenulaili nula-tacka...
else break;

}
Slika 6. Funkcija za gaSenje nepotrebnih nula

Semafor je u obliku u kom je predstavljen u diplomskom-
master radu "Multifunkcionalni semafor za potrebe
penjackih takmicenja' uspesno opsluzio maraton 29-30.
10. 2011. i zvaniéna takmi¢enja 19-20. 11. 2011. i 3-4.
12. 2011. U toku koristenja uredaja primeceno je da bi
daljinska kontrola u znatnoj meri olakSala upotrebu
semafora



Slika 7. Konacni izgled uredaja

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je kompletan proces redlizacije, od
idgje do konkretnog reSenja, namenskog uredaja "multi-
fukcionalni semafor za potrebe penjackih takmicenja'.
Sagledani su svi aspekti vezani za projektovanje kako
hardvera tako i sofvera, ispravljanje greSaka i samu
fizicku realizaciju. Unapredenja su moguc¢ai u hardveru i
u softveru. Jedno od obaveznih unapredenja je bezi¢na
kontrola putem IR (infrared) daljinskog. Sagledavanjem
koli¢ine utroSenog vremena na pojedine delove rada
dolazi se do zakljutka da je softversko reSavanje
problema umnogome obuhvatnije i da na njega treba
obratiti posebnu paznju u budué¢em radu.
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POREDPENJE MPEG-2 | MPEG-4 STANDARDA
MPEG-2 AND MPEG-4 COMPARATION
Bojan Peri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu uradeno je poredenje
MPEG-2 i MPEG-4 standarda video kompresije. Najpre
je svaki od standarda opisan pojedinacno, a zatim je
uradeno njihovo poredenje — najpre teorijsko, na osnovu
specifikacija samih standarda, a zatim i prakticho nad
video materijalom koristeci softver za poredenje kvaliteta
videa.

Abstract — This paper presents comparation of MPEG-2
and MPEG-4 coding standards. Firstly, each standard is
described, and then the comparison is done — theoreti-
cally, based on the standards specifications. Tests are
performed on video material using video quality
comparison software.

Kljuéne reédi: video kompresija, MPEG-2, MPEG-4.

1. UvoD

1.1. Televizija i njena istorija

Televizija je sistem za prenos pokretne slike na daljinu,
posredstvom elektricnih signala. Ona obuhvata prenos i
sinhronizaciju audio-video sadrZzagja: video signal, audio
signal, kao i prenos dodatnih informacija (teletekst,
podaci o formatu dlike, itd.). Prema formatu prenosa
sistemi se dele na analogne (PAL/SECAM/ NTSC) i
digitalne (DVB/ATSC).

Veoma vaZna osobina vida jeste njegova nesavrdenost.
Nesavr3enosti koje su iskoriSéene za potrebe televizije su
ograni¢ena mogucnost razlikovanja detalja u prostoru
(¢ovek razlikuje odredeni broj detalja u jedinici vidnog
ugla) i vremenu (¢ulo vida moze da razlikuje do 24
razlicite slike u sekundi, ako se frekvencija poveca iznad
24 ¢ulo vida ¢e sve te dike povezati u vremenski
neprekidan dogada)).

1.2. Analogna televizija
Anaognatelevizijaje joS uvek tehnika koja preoviaduje u
vecini zemalja u svetu, u kojima se koriste rezliciti video
standardi za format dSlike, koji su, uz svoje pratece
parametre, dati u tabeli 1:

Tabela 1l - Analiza postojeéih standarda

PAL SECAM NTSC
BROJLINIJA 625 625 525
VERTIKALNA
FREKVENCIJA 50 Hz 50 Hz 60 Hz
HORIZONTALNA
FREKVENCIJA 15625 Hz 15625 Hz 15750 Hz
SIRINA SPEKTRA 7 MHz 5MHz 4,2 Mhz
RASTOJANJE KANALA 7-8 MHz 8 MHz 6 MHz
NOSILAC BOJE 4,43 MHz 4,25 MHz 3,58 MHz
NOSILAC ZVUKA 5,5 MHz 6,5 MHz 3,58 MHz
NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada &iji
mentor je bio dr Zeljen Trpovski, vanr.prof.

1.3. Digitalna televizija
Digitalna televizija (DTV) oznacava prenos audio/video
zapisa u digitalnom formatu. Digitalni prenos je binarno
kodovan, pa se sadrzaj moze komprimovati sli¢no kao i
kod radunarskih datoteka. Pri analognom prenosu signal
kontinuirano prenosi sve elemente slike i zvuka, dok se
kod komprimovanog digitalnog prenosa prenose samo oni
delovi dlike i zvuka koji su se u meduvremenu promenili.
Ovakva vrsta kompresije omogucava distributerima
programa da emituju priblizno deset digitalnih kanala
umesto jednog analognog, koriste¢i pri tom isti
frekvencijski opseg [1]. Saobracaj unutar digitalnog TV
kanala moZe biti realizovan na 2 nacina:
e Ceokupan kanal posveten je emitovanju jednog
programa;
e Kanal je podeljen na viSe podkanala manjeg

protoka, pri ¢emu svaki od njih moze da prenosi

razli¢it program (2.1 2.2 podkanali kanala 2).
Ovakva podea moguéa je zahvajujuéi MPEG-2
kompresiji materijala za prenos koja se zasniva na
beleZenju promene fremova.

1.4. Kodovanje

Komunikacioni kanal moZe da podrZzi samo odredeni
protok. Koder smanjuje koli¢inu informacija heophodnih
za rekonstrukciju signala na prijemu, zatim se ta koli¢ina
informacija Salje kroz komunikacioni kana i vrata na
pocetnu koli¢inu informacija od strane dekodera. Sistem
kodera i dekodera naziva se codec. Najvedi utica
kompresija ima na emitovanje. Postoji samo jedan
elektromagnetski spektar, pa je veliki pritissk drugih
servisa kao §to je mobilna telefonija. Analogna televizija
neracionalno trod propusni opseg, stoga je njena zamena
digitalnom televizijom sa snaznom kompresijom signala
bila neizbezna.

Osnovna osobina kompresije jeste eliminacija viska
informacije koja se naziva redundansa. |nformacioni
sadrZgj ili entropija uzorka je funkcija toga koliko se on
razlikuje od predvidene vrednosti tj. informacije koje
moraju da budu prenete kako bi signal na prijemu bio
identi¢an ili veoma dlican poslatom signalu. Sve tehnike
kompresije mogu se podeliti na dve grupe:

e Kompresija bez gubitaka (podaci na predajnoj i
prijemnoj strani suisti bit-po-bit);

e Kompresija sa gubicima (podaci na predajnoj i
prijemnoj strani nisu isto bit-po-bit, ve¢ medu
njima postoje odredene razlike).

MPEG spada u kompresiju sa gubicima. Greske su
organizovane tako daih posmatrat ili sluSalac subjektivno
teSko detektuje (ovo se postize dobrim modelovanjem
osobina ¢ula vida i sluha), uz prakti¢no ostvaren visok
stepen kompresije.



2. MPEG-2

2.1. Uvod u MPEG-2

MPEG (engl. Motion Picture Experts group) je osnovan
1988. godine, kao radna grupa u okviru ISO/IEC, sa
ciljem definisanja standarda za digitalnu kompresiju
audio-video signada. U okviru MPEG standarda nije
definisan sam proces kodovanja, ve¢ sintaksa kodovanog
toka podatakai proces dekodovanja[2].

MPEG-2 je prvobitno razvijen za komprimovanje videa
kvaliteta za difuzno emitovanje u propusni opseg od 4 do
6 Mb/s, da bi signa mogao da se prenosi kroz TV kanal
sistema NTSC ili PAL. Kasnije je standard dopunjen za
vise rezolucije, ukljucéuju¢i i HDTV. Sada je veoma
raSiren jer predstavlja osnov zaDVD i digitalnu satelitsku
televiziju.

2.2. MPEG-2 standard kodovanja

Standard MPEG-2 podrzava cetiri rezolucije: nisku
(352x240), glavnu (720x480), visoku-1440 (1440x1152) i
visoku (1920x1080). Niska je namenjena za video
rekordere, glavna za normalnu TV difuziju, a preostale
dvezaHDTV.

Televizijski servisi u Evropi emituju signal koji se sastoji
od 25 dika (frejmova, okvira) u sekundi. Svaki okvir
sastoji se od 2 poluslike pa se ukupno prenosi 50
poluslika u sekundi. Prvo polje svakog frefma sastoji se
samo od neparnih linija fregma, a drugo polje samo od
parnih i uzorkovano je u video kameri 20ms nakon prvog
polja. NTSC je prepletena na di¢an nadin, ai sa 30
fremova, tj. 60 poluslika u sekundi.

U video sistemima osim televizije, uobic¢ajen je prenos
video signala bez preplitanja, npr. kod vecine ratunara.
Kod ovakvog videa sve linije frejma odabiru se u istom
trenutku. Takav signal joS se naziva i progresivno
skeniran video.

2.3. Principi smanjenja bitskog protoka

Sistem smanjenja bitskog protoka vrSi se uklanjanjem
viska informacija (redundanse) iz signala u koderu, pre
prenoSenja, i ponovnim vracanjem iste u dekoderu. U
video signalima mogu se izdvqjiti dve vrste redundanse:
Prostorna i vremenska — vrednosti piksela nisu
nezavisne, ve¢ su u korelaciji sa vrednostima
susednih piksela unutar istog fremai kroz druge
frejmove;

Psiho-vizuelna — ljudsko oko ima ograniceni
odziv na fine detalje, pa kontrolisana o&tecenja
uneta u dekodovanu dliku nisu vidljiva.

Dve kljuéne tehnike iskoriS¢ene u MPEG kodeku su
intra-frame kodovanje pomocu DCT i inter-frame
predikcija kompenzacijom pokreta. Dvodimenzionalna
DCT obavlja se na blokovima 8x8 svake komponente
slike kako bi formirali blokove DCT Kkoeficijenata.
Velicina svakog Kkoeficijenta ukazuje na doprinos
odredene kombinacije prostornih frekvencija originalnom
bloku dlike. DCT teZi da koncentriSe energiju na
koeficijente niskih frekvencija, a mnogi od ostalih su
bliski nuli. Smanjenje bitskog protoka ostvaruje se
neemitovanjem koeficijenata bliskih nuli i kvantizacijom i
kodovanjem preostalih koeficijenata (koduju se samo
razlike u odnosu na prethodni okvir). Inter-frame
predikcija kompenzacijom pokreta iskoris¢ava vremensku
redundansu tako Sto pokuSava da predvidi okvir koji treba
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da bude kodovan na osnovu prethodnog, referentnog,
okvira. Predvidanje se ne moZe zasnivati naizvornoj dlici
dici, jer izvorne dike nisu dostupne u dekoderu. Zbog
toga koder sadrzi lokalni dekoder koji rekonstruide slike
bas onakve kakve bi bile u dekoderu, iz ¢ijih predikcija
moZe biti formirana.

2.4. Detalji MPEG-2 kodovanja

U MPEG-2 postoje tri tipa slika koji definiSu koji ¢e mod
predikcije biti koriS¢en za kodovanje svakog bloka. I-slike
(intra) koduju se bez pozivanja na druge dike. Mogu se
povremeno Korigtiti da obezbede pristupne tacke u nizu
bitova gde dekodovanje moZe da po¢ne. P-slike (predik-
tivne) mogu koristiti prethodnu I- ili P-sliku za kompen-
zaciju kretanja i mogu da budu referenca za dalja predvi-
danja. Nude vecu kompresiju u odnosu na I-slike. B-slike
(bidirekciono-prediktivne) mogu da koriste prethodne ili
sledece |- ili P-dlike i nude najviS stepen kompresije.
Razliciti tipovi slika pojavljuju se u nizu koji se ponavlja,
pod nazivom GOP (engl. Group Of Picture, slika 1).

Slice and Macroblock

Macroblock (MEB)

Slika 1 — Podela videa na GOP, slice i macroblock
Definisan je mali broj skupova MPEG-2 kompleta alata,

poznati kao profili i nivoi. Profil je podskup
algoritamskih alata koji su primenljivi na grupu
aplikacija, a nivo identifikuje skup ograni¢enja na
vrednosti parametara (velicina dlike, bitski protok) ftj.
granice kompleksnosti za svaki profil.

3. MPEG-4

MPEG-4 scene deli na objekte koji se mogu zasebno
kodovati odgovargju¢im algoritmom za komprimovanje,
tako da i sami objekti mogu biti skalirani i reSavani
samostalno. Na ovg n&tin u aplikacije ubacujemo
interaktivnost, skaliranje , manipulaciju objekatai dl.

3.1. Uvod u MPEG-4

MPEG-4 je dizajniran tako da se nesmetano integriSe u
postoje¢a MPEG okruZenja, a MPEG komitet je odredio
kako se interaktivni MPEG-4 sadrZaj prenosi MPEG-2
transportnim tokom. Novije verzije MPEG-4 standarda su
organizovane tako da su kompatibilne sa svim prethodnim
verzijama, dodaju nove profile, ai ne menjgu ved
postojece. On eliminiSe potrebu za proizvodnjom velikog
broja razlicitin multimedijalnih formata, a i nudi vise
novih Srokopojasnih i uskopojasnih platformi  za
distribuciju svojih sadrZaja (wireless, DTV, internet) [3].

3.2. Opis MPEG-4 standarda

MPEG-4 je prvobitno zamiSjen kao standard za
kompresiju audio i video signala na veoma niskim
bitskim protocima. Medutim, specifikacije za kompresiju
zasnovanu na sadrZagju otvorile su  mnoge nhove
moguénosti tako da je standard evoluirao u okvir za
manipulaciju i upravljanje interaktivnim multimedijalnim
sadrzajem. Sto se ti¢e transporta MPEG-4 sadrZaja, on se



moZze preneti preko mnogih razli¢itih transportnih slojeva
i ¢ak se premedtati sa jednog tipa prenosa na drugi. Kako
bi investiranje u MPEG-2 ostavio korisnim, MPEG
komitet je omoguéio da MPEG-4 sadrzaj moZe da se
prenosi MPEG-2 transportnim tokovima

MPEG-4 se sastoji od velikog broja alata za kodiranje
audio-vizuelnih objekata. On takode sadrzi profile koji
omogucavaju korisnicima da iz razlicitih skupova alata
biraju samo one koji su im potrebni. Neki od profila koji
postoje su: vizuelni, audio, graficki, profili grafikona
scene, MPEG-J, profili opisa objekata, asvaki od njih ima
svoje podprofile.

3.3. Objekti u MPEG-4

Audio, video, grafika i ostale komponente MPEG-4 zovu
se objekti. Oni mogu postojati kao nezavisni ili se vise
njih moze grupisati u jednu celinu. Rezultat ovog
grupisanja je MPEG-4 scena. Dakle, audio i video vise
nisu skupovi ravnomerno zastupljenih pikselaili uzoraka,
ve¢ skupovi objekata. Objekti su smeSteni u tzv.
elementarne tokove. Neki objekti, kao Sto su sound track
ili video, imaju jedan osnovni tok, dok drugi objekti mogu
imati dvaili viSe toka [4]. Kako bi obavestio sistem koji
elementarni tok pripada odredenom objektu koristi se
deskriptor objekta, koji sadrZi deskriptore elementarnog
toka kako bi rekao sistemu koji dekoderi su potrebni za
dekodovanje toka.

MPEG-4 scena prati hijerarhijsku strukturu koja se moze
predstaviti usmerenim aciklicnim grafom, kao Sto je
pokazano na dici 2. Svaki ¢vor je medijski objekat, a
atributi ¢vora mogu se menjati kako dodajemo nove

¢vorove.
scene

audiovisual
presentation

person

2D background ‘ ‘ furniture

Slika 2 — Logicka struktura scene

U MPEG-4 modelu, audio-vizuelni objekti imaju pros-
torne i vremenske mere. Svaki medijski objekat ima lo-
kalni koordinatni sistem u kome ima fiksnu prostorno-
vremensku lokaciju i razmeru.

Sistem sluzi kao regulator za manipulisanje medijskim
objektom u prostoru i vremenu. Objekti se pozicioniraju
navodenjem koordinatne transformacije iz lokalnog
koord. sistema objekta u globalni koord. sistem definisan
opisom scene koji se nalazi u ¢voru stabla na visoj
poziciji.

MPEG-4 podrzava skaliranje objekata. Ovo je korisna
mogu¢nost u sredinama sa malim bitskim protokom, jer
se kvalitet prezentacije moze gotovo neprimetno smanjiti
ako je dostupan mali propusni opseg. Nepromenljive
pozadine zovu se sprajtovi. Sprajt je potrebno podlati
samo jednom, nakon toga nova posmatranja kreirgju se
jednostavnim slanjem novih pozicija cetiri  unapred
definisanih tacaka.

Tipi¢an primer ovoga je prenos sportskog dogadaja, gde
Se scene razvijgju u veoma ograni¢enom okruzenju [5].
Skalabilnost takode omogucava dobru zastitu od greSeka
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tako &o ngbolje &iti navaznije objekte (bolja
zaStita> potreban vedi broj bita).

Objektno-orijentisani  pristup  MPEG-4 dozvoljava
mapiranje dika na kompjuterski generisane oblike.
Mreza, kao jedan takav oblik, moZe imati bilo koju sliku
mapiranu na nju. Slike mapiranog videa mogu takode biti
mapirane na mrezu. Tako, umesto da Saljemo potpuno
nove dike za svaku deformaciju, dovoljno je podati samo
uputstva, i deformacije se rade lokalno, ¢ime se Stedi
dosta protoka.

3.4. Video kodovanje u MPEG-4

Na dlici 3 prikazana je blok-Sema osnovnhog MPEG-4
adgoritma za kodovanje kako pravougaone tako i
sekvence ulaznih dlika proizvoljnog oblika. Osnovna
struktura podrazumeva kodovanje oblika i kompenzaciju
pokreta, kao i kodovanje teksture bazirano na DCT [4].

video
multiplex

motion
texture
coding

Motion
estimation

e |

Slika 3 — Blok-dijagram MPEG-4 video kodera

3.5. MPEG-4 audio

Audio signal je ranije smatran samo kao signal povezan
sa video signalom. Sada, audio ima isti znacqg) i kvalitet
kao i video. Za audio ngyviseg kvaliteta, MPEG-4
poseduje algoritam za napredno audio kodovanje AAC
koji daje signal koji se po kvalitetu gotovo ne razlikuje od
originaa, od mono, pa sve do viSekanalnog surround
zvuka, po znatno nizim bitskim protocima nego MP3
audio format.

Sloj MPEG-4 sistema dozvoljava koris¢enje kodeka u
skladu sa postojec¢im standardima, npr. MPEG-2 AAC.

3.6. Funkcije i aplikacije MPEG-4 standarda

Neke od funkcija i aplikacija MPEG-4 standarda su
interaktivnost, alati kojima je moguce kreirati jedinstvene
kodere i dekodere visokog kvaliteta, skalabilnost sadrzaja,
zaStita intelektualne svojine, DVD, multimedija na
mobilnim uredajima, internet video streaming itd.

4. POREDPENJE MPEG-2 | MPEG-4 STANDARDA

U tabeli 2 date su osnovne razlike izmedu MPEG-2 i
MPEG-4 na osnovu specifikacija samih standarda.
Tabela2 — Poredenje MPEG-2 i MPEG-4 standarda

MPEG-2
Video: 3,5 - 6 Mbls
Stati¢ka reprezentacija
Svi pikseli setretirgju kao dasu
deo pokretnog videa
Brzina prenosa usko povezana
sa stvarnim profilom
Zahteva manje racunarske
snage
DVD, HDTV
Propusni opseg do 40 MB/s
Vecavelicinafglova

MPEG-4
Video:5kb/s - 10Mb/s
Dinamic¢ka reprezentacija
Svaki objekat koduje se svojom
optimalnomSemom kodovanja
Skalabilan na &irokoj oblasti &o
seticeaudio, ai i video zapisa

Zahteva viSe ra¢unarske snage

Internet, mobilni telefoni
Propusni opseg oko 64 kb/s
Manjaveli¢inafajlova




Stru¢njaci se dazu da je MPEG-4 standard kompresije
superioran u odnosu na MPEG-2, jer izmedu ostalog
omogucuje manje fagjlove uz visok kvalitet slike.

MPEG-2 sadrZa] kreira iz razlic¢itih izvora, kao $to su
pokretni video, grafika, tekst. Nakon &to se sadrZgji sloze
u ravni piksela, isti se koduju kao da su svi pokretni video
piksdli.

To je ujedno i standard sa statickom reprezentacijom tj.
ako jedan emiter emituje snimak dogadaja koji je uzet od
drugog emitera, ve¢ postojeci logo prvog emitera ne moze
se ukloniti.

MPEG-4 je dinami¢an. Razli¢iti objekti mogu se kodovati
i prenositi odvojeno do dekodera svojim elementarnim
tokovima. Sastavljanje sadrzaja vrS se posle dekodo-
vanja. Jedan od razloga zasto u praksi MPEG-4 nudi visu
efikasnost kodovanja u odnosu na MPEG-2 jeste ACE
(engl. Advanced Coding Efficency) — algoritam za kodo-
vanje koji se poc¢eo koristiti upravo sa dolaskom MPEG-4
standarda.

MPEG-4 nudi bolje algoritme kompresije nego MPEG-2,
ali zahteva i dosta viSe racunarske snage. Jedna od
kljucnih razlika su blokovi na kojima je bazirana procena
kretanja — MPEG-2 koristi blokove 16x16, dok se u
MPEG-4 koriste razli¢iti oblici i veli¢ine blokova

5. SOFTVERSKO POREDENJE

Prakticno poredenje standarda uradeno je komprimo-
vanjem konkretnog video materijala pomoc¢u MainCon-
cept MPEG kodera (MPEG-2) i MainConcept H.264
(MPEG-4 Part 10 - H.264).

Video sekvenca je rezolucije 720x576 na 25fps, a kodo-
vana je konstantnim bitrate-om, uz sledece vrednosti: 250,
350, 500, 750, 1000, 1400, 2000 i 3000 kb/s. Takode,
sekvenca je demultipleksirana i iz nje je izbaten audio
signal, tako da je komprimovan samo video. Parametri
koji su mereni u testu su: SSIM indeks, PSNR, vreme
potrebno za kompresiju i dobijena velicina fgla nakon
kompresije.

Rezultati dobijeni za velic¢inu dobijenog fajla pokazuju da
su MPEG-2 fgjlovi znatno ve¢i u odnosu na MPEG-4
fajlove, posebno pri niskim bitskim brzinama. Razlika je
sve manja kako se hitska brzina povecava. Sto se tice
vremena potrebnog za kompresiju MPEG-2 je prili¢no
brZi, ai ovo jei posledica kompleksnijih algoritama koje
koristi MPEG-4.

Rezultati SSIM indeksa prikazani su na grafiku 1. Ovgj
metod za merenje di¢nosti izmedu dve dlike ili video
sekvence dizgjniran je da pobolj3a tradicionalne PSNR i
MSE i dosta bolje od njih modeluje percepciju ljudskog
oka, tako da ove rezultate mozemo smatrati najboljim
pokazateljem poredenja ovih standarda. MPEG-4 je bolji
duZ celog opsega testiranih vrednosti.

Razlika je najveca pri malim bitskim brzinama, dok se sa
njenim povecanjem MPEG-2 blizi po kvalitetu tako da je
razlika na 3000 kb/s gotovo neprimetna. Kod testiranja
PSNR vrednosti rezultati su gotovo isti kao kod SSIM
indeksa uz za nijansu bolji PSNR koji ima MPEG-2 u
odnosu ha MPEG-4 na hitskim brzinama preko 2000 kb/s.
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Grafik 1 — Poredenje SSIM indeksa

Tabela 3 pokazuje, na osnovu vrednosti izvedenih iz
prethodnog grafika, kolika bitska brzina u kb/s je
potrebna jednom, odnosno drugom standardu, da bi se
ostvario isti kvalitet dliketj. istavrednost SSIM indeksa.

Tabela 3 — Potrebna bitska brzina za isti kvalitet slike

Zeljeni

SSIM 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98
MPEG-4 315 365 450 675 920 1525
MPEG-2 1200 1285 1450 1550 1775 2250

6. ZAKLJUCAK

MPEG-2 moZe daisporuci sliku identi¢nog kvaliteta kao i
MPEG-4. Medutim, za takvu isporuku potrebno je vise
propusnog opsega. Oba standarda zavise od kvaliteta
izvora. Moze se re¢i da ¢e MPEG-4 zameniti MPEG-2
obzirom da omogucava visok kvalitet uz mnogo manji
propusni opseg, ai obzirom nato daje Internet, kao jedan
od medija budué¢nosti, uslovljen propusnim opsegom.
MPEG-4 je idealno reSenje za slanje signala globalnom
mrezom i brZi prijem signala na korisni¢koj strani, a svi
Znamo, pa ¢ak i iz lienog iskustva, da brzina prijema
odredenog sadrZaja naj¢eSce igra presudnu ulogu na opste
zadovoljstvo krajnjeg korisnika kvalitetom usluga.
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GENERISANJE POSLOVNIH APLIKACIJA UPOTREBOM OpenFaces | FreeMarker
BIBLIOTEKA

GENERATING BUSSINESS APPLICATIONS USING OpenFaces AND FreeMarker
LIBRARIES

Vladimir Todorovié¢, Milan Vidakovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavlja realizaciju
generatora JSF web aplikacije upotrebom FreeMarker
biblioteke. ~Komponente korisnickog interfejsa su
implementirane upotrebom OpenFaces biblioteke.

Abstract — This project represents one implementation
of a JSF web application generator using FreeMarker
library. User interface components are implemented
using OpenFaces library.

Kljuéne re¢i — FreeMarker, OpenFaces
1. uvoD

Na trzistu softvera, vecinu aplikacija koje se prave po
narudzbini klijenta ¢ine poslovne aplikacije. Poslovne
aplikacije predstavljgju informacione sisteme odredenih
firmi, koji sadrze poslovne podatke i operacije za
manipulisanje tim podacima. Poslovni podaci su smesteni
u nekoj od baza podataka i gotovo uvek postoji potreba za
pregledom, unosom i izmenom tih podataka. Ove
operacije nad podacima predstavljgju osnovu za druge,
sloZenije operacije. Odatle se ve¢ moze zakljugiti da su
poslovne aplikacije donekle standardizovane i pojavljuje
se teZznja da se njihov razvoj automatizuje na odredeni
nacin.

To se moZe pogtici uz pomo¢ generatora koda.
Koris¢enjem generatora koda, moze se znatno skratiti
vreme za izradu softvera, povecati produktivnost i tako
biti ispred konkurencije. Generator koda predstavlja
softversku komponentu koja sluzi za automatizovano
pravljenje drugih softverskih komponenti.

Kada je u pitanju ovgj rad, za razvoj generatora koristi se
FreeMarker biblioteka. FreeMarker predstavlja procesor
Sablona (template engine), softverski alat koji generise
tekstualni izlaz (HTML, Java izvorni kod, SQL skript,
XML itd.) naosnovu Sablona.

Za potrebe konkretnog projekta, FreeMarker vrS
generisanje nekih od osnovnih elemenata JSF (JavaServer
Faces) aplikacije kao $to su managed bean-ovi, entity
bean-ovi, JSP stranice i konfiguracioni XML fgjl (faces-
config.xml).

Korisni¢ki interfejs aplikacije, realizovan je uz pomoé
OpenFaces hiblioteke koja predstavlja biblioteku JSF
komponenti sa Ajax podrskom.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio prof. dr Milan Vidakovié¢.
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2. TEHNOLOGIJE

2.1. FreeMarker

FreeMarker je obradiva¢ Sablona (template engine), aat
koji generiSe tekst na osnovu Sablona (template-a). To je
Java biblioteka

Dizajniran je da bude praktican za generisanje HTML
stranica web aplikacija zasnovanih na MV C (Model View
Controller) projektnom Sablonu. Ideja koja stoji izaMVC
Sablona je da se razdvoji posao dizginera HTML-a i
programera. Dizajner moze promeniti izgled web stranice
bez potrebe da programer menja kod poslovne logike
aplikacije, zbog toga Sto je aplikaciona logika (Java kod)
razdvojena od dizajna web stranica (FreeMarker Sabona).
Zahvajuju¢i tome, Sabloni nete biti  optereceni
kompleksnim fragmentima programskog koda[1].

Sablon

<htr|=

;:ilello Fname M Izlaz

=html=

<:l':i|tm|>

Java objekat Hello Freds

<FreeMarker =

Sl.1. Princip rada FreeMarker-a

-<:l‘:i|tm|>

data,name = "Frad";

Na dlici 1. prikazana je osnovna Sema transformacije
FreeMarker procesora prilikom projektovanja web
aplikacija zasnovanih na MV C Sablonu. Sajedne strane se
nalaze ve¢ napravljene FreeMarker Sablonske stranice i
Java programski kod. Java kod predstavlja model
podataka koji sadrzi atribute i njihove vrednosti.
FreeMarker procesor koristi pripremljene promenljive
prosedene iz Java klasa, stavlja njihove vrednosti u
Sablonske stranice i kao rezultat prikazuje staticke HTML
stranice.

Sabloni se ¢uvaju u datotekama, i svaki put kada je
potrebno da se generiSe izlazna datoteka, FreeMarker
procesor ¢e Sablon stranicu transformisati u odgovarajuéu
izlaznu datoteku, zamenjuju¢i deo oznaten sa ¥{...}
odgovargju¢im sadrzajem. Ako je u pitanju web stranica,
Web ¢ita¢ korisnika prima ¢istu HTML stranicu bez
FreeMarker instrukcija, bez ikakve naznake da je
FreeMarker korig&en na serveru. Sablonski fajl ostgje
nepromenjen na serveru tokom transformacije, tako da se
ona izvrSava prilikom svake posete. To garantuje da su
prikazane informacije uvek azurne.



Svi podaci koje Sablon koristi su upakovani u tzv. model
podataka. Sa stanovista autora Sablona, model podataka je
struktura oblika stabla. Osnova rada svakog Sablonskog
procesora, pa i FreeMarker Sablona se moZe predstaviti
izrazom:

Sablon + Model podataka = 1zlaz.

Model podataka u FreeMarker-u moZe sadrZati razlicite
tipove Java objekata, od prostih tipova do korisnicki
definisanih klasa. Sam model podataka se pripremau Java
kodu i prosleduje odredenom Sablonu koji FreeMarker
procesor transformiSe u static¢ku stranu.

Sabloni su u stvari programi napisani u jeziku FTL
(FreeMarker Template Language). To je jednostavan
programski jezik dizajniran isklju¢ivo za pisanje
Sablonskih  stranica. Osnovni gradivni  elementi
FreeMarker Sablona (FTL programa) su:

Interpolacije ¢ija je sintaksa predstavljena izrazom
${ ...} — mesta sa ovakvim oznakama u Sablonu ¢e u
vreme procesiranja Sablona biti zamenjena izracunatim
vrednostima prosledenim iz modela podataka.

FTL oznake (tagovi) su sliécni HTML oznakama i
njihova imena pocinju # karakterom. One pozivau ili
neke od FreeMarker-ovih ugradenih direktiva ili
korisni¢ki  definisane direktive. Nakon procesiranja
Sablona, FTL oznake nece biti prikazane na stranici vet
samo rezultat njihovog izvrSenja.

Komentari u FreeMarker Sablonu su sliéni HTML
komentarima. Oni se predstavljgju oznakama <#-- . . . --
>. Sve &0 se nalazi izmedu ove dve oznake, kao i same
oznake, nece biti obradeno od strane procesora niti
prikazano naizlaznoj stranici.

Stati¢ki tekst koji ¢e biti prikazan na stranici kao
takav kakav jeste, predstavlja sve ostalo $to nisu FTL
oznake, direktive i komentari i on nece hiti interpretiran
od strane FreeMarker-a.

2.2. JavaServer Faces

JavaServer Faces tehnologija predstavlja server-side
okruzenje namenjeno za izgradnju Java web aplikacija,
¢iji korisnicki interfegjs je zasnovan na komponentama.
Osnovni elementi ove tehnologije su [2]:

APl za prikaz komponenti korisnickog interfejsa i
upravljanje njihovim stanjima, rukovanje dogadajima,
validaciju na strani servera, konverziju  podataka,
definisanje navigacije, podrsku za internacionalizaciju
dve JSP (JavaServer Pages) hiblioteke tagova za
predstavljanje komponenti korisni¢kog interfegjsa unutar
JSP stranica i njihovo povezivanje sa serverskim
objektima.

Dobro definisan programski model i biblioteke tagova
znatgino smanjuju kompleksnost izgradnje i odrZavanja
web aplikacije. Uz minimalan napor, moguce je:

ubacivati komponente u stranicu dodavanjem tagova
komponenti

povezati dogadaje generisane od strane komponenti
za aplikacioni kod na serveru

povezati komponente Kkorisni¢kog
podatke na serveru

konstruisati korisnicki interfegjs sa komponentama
koje se mogu ponovo koristiti.

interffgjsa  za
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Jedna od najvecih prednosti JavaServer Faces tehnologije
je ta &o obezbeduje jasnu razdvojenost izmedu
aplikacione logike i prezentacije. Web aplikacije
izgradene upotrebom JSP tehnologije samo delimi¢no
omogucuju ovu razdvojenost. JSP aplikacije ne mogu da
povezu HTTP zahtev sa rukovanjem dogadajima vezanim
za odredenu komponentu niti da upravljaju elementima
korisni¢kog interfejsa kao stateful objektima na serveru,
kao &to to radi JSF aplikacija. Druga vazna prednost
JavaServer Faces tehnologije je ta $to nam ona pribliZzava
koncepte komponenti korisni¢ckog interfejsa i web-sloja
bez ogranicenja na markirgjuce ili skript jezike. lako
JavaServer Faces tehnologija uklju¢uje JSP biblioteku
tagova za prezentaciju komponenti na JSP stranici, njen
API je direktno naslonjen na Servlet API. | najvaznije,
JavaServer Faces tehnologija nudi bogatu arhitekturu za
upravljanje stanjima komponenti, procesiranje podataka
vezanih za komponente, validaciju korisni¢ckog unosa i
rukovanje dogadajima.

2.3. JavaServer Faces i Ajax

Ajax (Asynchronous JavaScript and XML) je tehnika za
izgradnju mnogo interaktivnijih web aplikacija nego
ranije. Datiraiz kasnih 1990-tih godina. Ajax je kolekcija
postojecih tehnologija za isporuku internet aplikacija web
¢itatima. Ajax se sastoji od DHTML, XML,
XMLHttpRequest i Document Object Model (DOM)
tehnologija. Korisnici ne treba da imaju dodatne plug-in-e
i aate instalirane u web ¢itatima da bi  koridtili takve
aplikacije. One su potpuno podrZzane unutar svakog
modernog web browser-a[3].

Aplikacije koje su bazirane na Ajax-u su mnogo bogatije,
interaktivnije i brze. Osnovnaidega koja stoji iza ovakvih
aplikacija je da samo deo stranice koji se menja, ¢e hiti
azuriran. Drugim re¢ima, nema potrebe uitavati citavu
stranicu. Takve aplikacije su poznate i kao Web 2.0
aplikacije.

JavaServer Faces i Ajax ¢ine veoma dobru kombinaciju.
JSF je omogu¢io novi model razvoja korisnickog
interfejsa web alikacija. Softverski inZenjeri vise nemaju
brigu oko HTML koda. Umesto toga, oni grade korisnicki
interfejs od komponenti. Ove komponente, tatnije njihovi
rendereri, obezbeduju sav neophodan HTML kod. Ovaj
model im omoguéuje da se koncentridu na razvoj
korisnickog interfejsa i implementaciju poslovne logike
aplikacije, umesto gubljenja vremena oko koda
markirajuceg jezika.

Dakle, JSF i Ajax su odlicna kombinacija zbog JSF
modela komponenti. To je mesto gde do izrazgja dolaze
tehnologije kao Sto su OpenFaces i RichFaces. To su
biblioteke JSF komponenti koje obezbeduju Ajax
podrsku. Takve JSF komponente sadrZze sav neophodan
JavaScript, neophodan za rad Ajax-a. One sakrivaju sve
kompleksnosti ruénog Ajax razvoja. Testirane su i
potvrdeno rade u svim modernim web ¢ita¢ima.

2.4. OpenFaces

OpenFaces hiblioteka sadrzi proSireni skup JSF
komponenti za razvoj bogatijih korisnickih interfejsa i
okruzenje za validaciju koje pomera tradicionalnu logiku
validacije JSF na stranu klijenta.



OpenFaces biblioteka proSiruje standardni skup JSF
komponenti naprednim komponentama kao $to su
DataTable, TreeTable, Calendar, DateChooser, Chart,
TwolListSelection i mnoge druge i obezbeduje vetu
funkcionalnost na klijenskoj strani za njih. Zahvaljujuéi
takvim prednostima kao $to su Ajax podrska i navigacija
pomoc¢u tastature, OpenFaces biblioteka ne samo da
pojednostavljuje razvoj web aplikacija vec ih ¢ini visoko
interaktivnim i bliskim korisnicima[4].

Sa OpenFaces okruzenjem, za validaciju je moguce
koristiti standardne JSF validatore na strani klijenta, tako
$to se dodele nekoj od ulaznih (input) komponenti. Sa
druge strane, ovo okruzenje podrzava proveru pravila
validacije i korektnosti tipova podataka ve¢ na klijenskoj
strani, momentalno  obaveStavgju¢i  korisnika o
eventuanim greskama. Takode, ono obezbeduje
fleksibilan mehanizam za prijavu greSaka tokom
validacije navise razlicitih nacina.

Postoje OpenFaces komponente koje su napredna verzija
standardnih JSF komponenti i komponente koje nemaju
analognu standardnu komponentu. Prilikom kreiranja
naprednih verzija standardnih  komponenti, autori
Openkaces biblioteke su tezili da smanje napore potrebne
za prelazak sa standardnih na njihove odgovarguce
OpenFaces komponente. Zbog toga takve komponente
imaju isto ime kao njima anadogne standardne
komponente. U velini ducajeva, sve 3o je potrebno
uraditi za prelazak na napredne komponente je izmena
prefiksa taga komponente.

OpenFaces okruZenje za validaciju je dizajnirano da
nadomesti nedostatak potpune podrdke za validaciju na
klijentskoj strani u JSF. U su&tini, ono pomera serversku
logiku validacije standardnih JSF validatora na stranu
kijenta. Osnovne karakteristike su:

Drzava kojoj mesto pripada ~,

1 i

e Klijentska podrska za standardne JSF validatore i
konvertere

e Jedan jedini korak obezbeduje validaciju na nivou
cele aplikacije

e Podesiva prezentacija greSaka validacije

e Fleksibilno aktiviranje (okidanje) validacije

e Fleksihilno podeSavanje porukavalidacije

e Skup dodatnih validatora (za klijentsku i serversku
stranu)

e Standardna prezentacija
validacije

e Podrska za korisni¢ku logiku validacije
e Validacijapomoc¢u anotacija

3. IMPLEMENTACIJA

za serverske greske

Kao primer generatora poslovnih aplikacija, napravljen je
sistem koji na osnovu Seme baze generiSe JSF Ajax
aplikaciju upotrebom OpenFaces okruZenja.
Implementacija je izvrSena u programskom jeziku Java
(verzija 1.6), dok je kao razvojno okruZenje upotrebljen
open source IDE Eclipse u verziji 3.6. Za realizaciju
korisni¢kog interfesa izgenerisne aplikacije koristena je
OpenFaces biblioteka u verziji 3.0, a za generisanje koda
FreeMarker biblioteka u verziji 2.3.18. Kao skladiste
podataka se koristi MySQL 5.0 baza podataka.

Cilj ovog projekta je da se pomoéu FreeMarker biblioteke
izgeneriSe web aplikacija koja omogucava evidenciju
podataka o preduzec¢ima, naseljenim mestima u kojima se
preduze¢a nalaze, kao i drzavama kojima naseljena mesta
pripadaju. Elementi korisni¢kog interfejsa implementirani
su upotrebom OpenFaces biblioteke. Generator koristi
meta-podatke iz baze podataka i na osnovu njh generiSe
aplikaciju. Model baze podataka je prikazan nadlici 2.

Sediste preduzeca =,

Crzava
{entities)

serialVersicnUID Long integer
sifra Variable characters [254)
naziv ‘Variable characters (254)

7]

S; 2]

Lists drzava Lista drzava

Nazeljenollesta Preduzece
{entities) {entities)
serialVersionUID Long integer serialVersionUID Long integer
sifra \arisble characters (254) e, sifra “ariable characters [254)
naziv ‘ariable characters (254) naziv ‘Variable characters (254)
pttOznaka Variable characters (254) adresa Variable characters {254)
email ‘ariable characters (254)
T web Variable characters (254)
X PIB ‘Wariable characters (254}
telefon Variable characters [254)
fax ‘arigble characters (254)
regBraj “ariable characters [254)
matBraoj ‘ariable characters (254)
2

Lista nasel

y

enih mesta

Lista naseljznih mests Lists preduzeca

DrzavellanagedBean NaseljenahestaManagedBean PreduzecaManagedBean
tableComponent DataTable tableComponent DataTable selectMaseljenchlesto Boolean
mode ‘fariable characters (254) mode ‘fariable characters (254) tableComponent DataTable
tableComponer sljenolesto DataTable
mode ‘Variable characters (254)

Sl 2. Model baze podataka na osnovu kojeg se generiSe aplikacija
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Sistem ¢ine dve celine:

Generator - predstavlja integraciju FreeMarker
Sablonai modela podataka. Cine ga generator entity bean-
ova, managed bean-ova, JSP stranica, konfiguracione
datoteke kao i generator svih prethodno navedenih
elemenata aplikacije. Rezultat njegovog pokretanja je
izgenerisana JSF web aplikacija.

JSF web aplikacija - Cine je eementi koje je
izgenerisao FreeMarker generator.

Dabi seizgenerisala JSF aplikacija potrebno je pokrenuti
generator. Kao &o je poznato, JSF aplikaciju za
evidenciju podataka o preduzecima ¢ine entity bean klase,
managed bean klase, JSP stranice i faces-config.xml
datoteka koja konfiguriSe vazne elemente aplikacije.
Generator cele aplikacije generiSe sve ove elemente u
odredenom redosledu, mada se nudi mogucénost i
pojedinaénog generisanja svakog od njih.

Svaka od klasa generatora sadrzi generate metodu, koja
vr§i generisanje odgovargju¢ih elemenata aplikacije.
Redosled operacija unutar nje jeisti za generisanje svakog
od elemenata aplikacije. Razlika je samo u podacima
kojima se puni model podateka FreeMarker-a. Prvo se
kreira instanca klase freemarker.template.Configuration
koja predstavlja centralno mesto za ¢uvanje parametara za
generator koda. Nakon toga, podeSava se putanja do
direktorijuma gde se nalaze datoteke Sablonai nakrgju se
odreduje natin prebacivanja Java objekata u instance
TemplateModel-a.

Nakon pocetnih podeSavanja, dedi kreiranje modela
podataka za svaki od elemenata aplikacije i punjenje
podacima koji ¢e se koristiti u Sablonu. Kada su u pitanju
entity i managed bean klase, najpre se u model podataka
smestaju osnovi podaci kao Sto su naziv paketa, lista
biblioteka koje se importuju, naziv klase itd. Nakon toga
se formira lista objekata tipa Atribut. Ona je potrebna za
kreiranje atributa klase, konstruktora, get i set metoda,
kao i za redizaciju objektno-relacionog mapiranja i
odredivanje veza medu entitetima. Instanca klase
freemarker.template. Template predstavlja Sablon
FreeMarker-a i kreira se uz pomo¢ instance konfiguracije
(Configuration), koja na osnovu parametra metode
getTemplate() formira putanju do 3ablona, zatim ga
Ucitava, parsirai kelira za slu¢ajeve eventualnih narednih
kori&enja. Metoda process() klase Template integriSe
model podataka i Sablon, i kao rezultat obrade Sablona
ispisuje generisani kod u odgovarajucu datoteku.

ZAKLJUCAK

Prednosti koriS¢enja generatora koda naspram ru¢nog
pravljenja aplikacije su viSestruke: znacajno se skratuje
vreme za izradu aplikacije i povecava produktivnost,
povecava se kvalitet programskog koda, €eliminiSe
monotonija u radu, postoji moguénost ponovne upotrebe
(reusability), zatim viSestruke upotrebe (u smislu
generisanja razli¢itih elemenata aplikacije), smanjuje se
moguénost greske itd.

Medutim postoje i ducgevi kada generatori mogu
proizvesti vise problema nego koristi, kao &o su:
nedovoljno veliki obim posla da bi pravljenje generatora
bilo isplativo u smislu vremena i resursa, zatim kada deo

4,
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aplikacije koji treba izgenerisati nije jedan od dojeva sa
dobro poznatom i razradenom strukturom, i za delove
aplikacije koji nisu Sablonski. | pored toga &to je pre
svakog projekta potrebno andizirati opravdanost
koris¢enja, generatori aplikacija predstavljaju budu¢nost
razvoja softvera.

Ovim radom predstavlijeno je generisanje JSF web
aplikacije upotrebom FreeMarker biblioteke. FreeMarker
je obradiva¢ Sablona i veoma moc¢an alat za generisanje
koda. MozZe da generiSe bilo koju vrstu teksta kao $to je:
Javakod, HTML, XML, SQL skript itd. On je lightweight
- lako se ugraduje u projekat i ne zavisi od serviet API-ja
Poseduje veoma fleksibilan ¢ita¢ Sablona tj. Sabloni se
mogu uitavati sa bilo kog izvora (lokalni disk, baza
podataka, JAR fgjl itd). FTL (FreeMarker Template
Language) je veomamocan jezik za Sablone.

Elementi korisnickog interfejsa aplikacije realizovani su
upotrebom OpenFaces biblioteke koja nudi veliki broj
prednosti u odnosu na ranije tehnologije. Omogucuje
veliki izbor komponenti koje su veoma funkcionane i
poseduju Ajax podrsku. Poseduje i podrsku za validaciju
kojom je logika validacije podataka pomerena na stranu
klijenta. Pojednostavljuje razvoj web aplikacija i ¢ini ih
veoma interaktivnim i bliskim korisnicima.

Daljim razvojem, generator JSF web aplikacije bi mogao
proSiriti skup izgenerisanih entiteta, uz nesto dozenije
veze medu njima. Time bi se proSirio skup managed bean
klasa i povecao broj izgenerisanih JSP stranica. Takode,
rezultat bi bio i doZeniji korisnicki interfejs sa ve¢im
skupom OpenFaces komponenti.
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DIGITALNA TELEVIZIJA
DIGITAL TELEVISION
Aleksandar Novakovié, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad opisuje osnovne karakteristike
digitalne telvizije. Opisan je postupak video kompresije,
prenos signala primenom OFDM modulacije, kao i druge
znacajne karakteristike sistema za prenos digitalnog TV
signala preko zemaljskih predajnika. Analizirane su
razlike izmedu standarda DVB-T i DVB-T2. U poslednjoj
glavi opisana je strategija za prelazak na digitalno
emitovanje RTV signala u Srbiji.

Abstract — This paper describes the basic characteristics
of digital Television. Procedures for video compression,
signal transmission using OFDM modulation, as well as
other important characteristics of systems for digital TV
signal via terrestrial transmitters are described.
Differences between the standards DVB-T and DVB-T2
are analyzed. The final chapter describes the strategy for
the transition to digital broadcasting signal in Serbia.

Kljuéne reéi: DVB, MODULACIA, KANALNO
KODOVANJE, MPEG

1. UvOD

Razvoj digitalne obrade signala kao i veoma brz razvoj
efikasnih  kompresionih agoritama doveli su do
drasticnog smanjenja koli¢ine podataka potrebnih za
obradu i prenos vrlo sloZenih i zahtevnih signala kakav je
signa TV dike. Time je i prakticno otpoéeo DVB
projekat ¢iju osnovu ¢ini MPEG-2 kompresioni standard.
Na pocetku DVB projekta definisani su realno moguci
ciljevi koje on treba da obezbedi:

Prenos veoma visoko kvalitetne TV dike na
nivou HDTV kvaliteta.

Prenos TV programa uz upotrebu uskih
prenosnih kanala ili da se u okviru postojecih
prenosnih kanala poveca broj prenesenih TV
programa.

Stabilan prijem znacajnog broja TV programa uz
upotrebu jeftinih  prenosnih  (dzepnih) TV
prijemnika.

TV prijemnici u vozilimau pokretu takode treba
daimaju stabilan prijem.

Stabilan prenosi pokrivanje unutar jasno
definisanih zona pokrivanja.

Zbog znatno doZenijih uslova prenosa kao i zahtevnijih
tehnickih reSenja potrebnih za zemaljsku radio difuziju
DVB projekat je prvobitno bio usmeren na razvoj u
domenu satelitske i kablovske televizije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Zeljen Trpovski, vanr.prof.
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2. DIGITALIZACIJA | KOMPRESIJA SLIKE
Predmet digitalizacije je video signal koji je satinjen od
dugog niza susednih dlika, koje se na pocetku citavog
postupka skenirgju. Dva osnovna n&ina za isCitavanje
informacija o dlici su naizmeni¢no skeniranje (interlaced)
i progresivno ili serijsko skeniranje (progressively ili non-
interlaced). Broj dlika tj. frggmova koji se emituje u
sekundi jeste 25 za evropski TV sistem, dok je za
americ¢ki propisana frekvencija od 30 Hz tj. 30 frejmovau
sekundi.

Kamera na svom izlazu daje tri osnovne boje tj. analogne
signale (RGB sistem). One se ddje transformidu u tri
ekvivalentne komponente, luminansu (Y-informacija o
sgnosti, relevantna za reprodukciju crno-bele dlike) i dve
hrominanse (UV-informacije o boji). Nakon toga
komponente se propustaju kroz filtre rezli¢itih grani¢nih
frekvencija, koje su odredene na osnovu karakteristika
ljudskog oka za koje se ispostavilo da finije zapaza
komponente gajnosti. Upravo zbog toga inZenjeri sirom
sveta ne moraju da konstruisu savrsen TV sistem ved
samo ong koji ¢e ostvariti dovoljno dobru reprodukciju
izvoravideai stvoriti lazni utisak pokreta bez preteranog
gubitka na kvalitetu dike.

Da bi dodli do digitalnog piksela, proces nastavljgju A/D
konvertori za koje su ponovo propisane drugaije
frekvencije: 13.5MHz za'Y opseg i 6.75MHz za Cr i Cb
domen. Odavde izlaz ¢ini niz bita. Ovoliki bitski protok,
koji iznosi oko 270Mbit/s, ne uklapa se u standardom
definisane propusne opsege.

Visoki stepen redukcije moZe da se ostvari zahvaljujuci
prisustnosti viska informacije u video podatku koje se
redom definisu kao vremenska redudansa, prostorna
redundansa i psihovizuelna redundansa kao posledica
nesavrSenosti ¢ula vida. MPEG standard definiSe tehnike
koje se koriste za audio-video kompresiju i njegova blok
Semadatajenadici 1.
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Slika 1. Osnovne operacije MPEG-2 enkodera

s o

odbiraka

MPEG-2 precizira da se izvorni fregm moZe komprimo-
vati u 3razlicitafreim oblikai to:

| —intrakodovan frgm;

P — prediktivno kodovan frgjm;



B — dvosmerno prediktivno kodovan fregjm;
Koriste se sledece kljuéne tehnike:

Intrafreggm DCT kodovanje;

Predikcija sa kompenzacijom pokreta;

3. DIGITALIZACIJA | KOMPRESIJA ZVUKA

Digitalni oblik audio signala otvara mogu¢nost za razne
transformacije. Najbitnija medu njima je svakako
kompresija koju je moguée ostvariti zahvaljujudi
modeliranju fizioloskih karakteristika ljudskog ¢ula sluha.
U procesu digitalizacije logi¢no je uzeti niskopropusno
filtriranje za prvi korak zbog ve¢ pomenutih slusnih
ograni¢enja. Brzina pri kojoj ¢e se uzimati odbirci varira
od vrste kodeka. Za dobijene odbirke alociraju se hiti kao
kompromis izmedu Suma kvantizacije i minimizacije
neophodne kolic¢ine informacija koju treba smestiti na
medij ili preneti. Kao dobar izbor pokazalo se 16 bita jer
se njime ostvaruje SNR od 96 dB. Medutim, ukoliko
pretpostavimo frekvenciju odabiranja od 48 kHz, na
izlazu dobi¢e se vrednost od 1.5 Mbit/s ukupno za oba
kanala $to je u potpunosti neprihvatljivo za standardne
sisteme prenosa.

Zato je paznja bila usmerena na traZzenje svih izvora
redundanse koji bi se odredenim algoritmima mogli
eleminisati. Tako su nastali perceptivni koderi. Velika
kolicina zanemarenih podataka moguca je zahvaljujudi
efektu maskiranja kao posledice psihoakusti¢kih osobina
mozga, koji je prikazan na dlici 2. On se odvija i u
frekvencijskom i u vremenskom domenu.

T
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Slika 2. Efekti maskiranja u frekvencijskom domenu

U prisustvu maskirguéeg zvuka od 3 kHz dusna
osetljivost na frekvencijama susednim maskirajucoj
veoma je redukovana, tako da se svaki audio sadrzaj u
bliskoj okolini moZze u potpunosti zanemariti ili grubo
kvantizovati. Sum koji nastaje usled grube kvantizacije
bi¢e u potpunosti neprimetan ukoliko upadne u opseg
ispod modifikovane krive ¢ujnosti. U perceptivnom
koderu osobina maskiranja implementirana je kroz bank
filtere koji ulazni audio signal dele na poodopsege da bi
se u $to kvalitetnijoj meri odredili efekti maskiranja.

4. MULTIPLEKSIRANJE

Uvodenjem mreZne organizacije televizijskih programa
ucinjen je znatgan korak napred u eksplotaciji
zakupljenih frekvencija. Po ugledu na ve¢ postojece
mrezne protokole osmidljen je princip multipleksiranja
izvornih audio i video tokova TV kanala kao i paraelni
prenos sistemskih informacija. Sada se na jednoj talasnoj
duZini mogu smestiti viSe programa (slika 3). Minimalni
sastavni delovi jednog programa su jedan video i audio

54

tok. Opsti naziv koji se vezuje za svaki je elementarni tok
tzv. ES (elementary stream).

On se dalje, ponaosob, rasélanjuje u multiplekseru prvog
nivoa na PES (Packetized Elementary Stream) pakete
promenljivih duZina sa gornjim ogranicenjem od 64
kbyte. Sa formiranja PES paketa prelazi se ha
multipleksiranje  elementarnih  tokova jednog TV
programa. 1zlaz je programski tok koji nije robustan na
smetnje u prenosnom kanalu pa se umesto jednog toka pri
slanju, obuhva viS%e programskih tokovi, Kkoji se
multipleksiraju u zajednicki tok tzv. MPEG-2 transportni

tok (TS -Transport Stream).

»
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SIvika 3. Opéti tok organizovanja podataka

Da bi se lakse reSio problem greSaka u saobracaju, kao i
sluég) izgubljenih komponenti, TS se formira od kratkih
paketa konstantne duZine od 188 byte. Medutim, ovo nije
kona¢na velicina paketa zbog mera zadtite koje se
primenjuju  u vidu dodavanja redundanse (viska
informacija).

5. MODULACIJA

f;h:—
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D Multiplekser prvog nivoa

CODFM (Coded Orthogonal Frequency division
Multiplex) je odabran kao najoptimalnija modulaciona
tehnika u evropskom sistemu DTV jer se pokazao kao
najbolje reSenje za sve smetnje koje trpi emitovani signal.

5.1. Kvadraturna amplitudna modulacija (QAM -
Quadrature Amplitude Modulation)

Kvadraturna amplitudna modulacija (QAM) predstavlja
efikasno reSenje u smeru povecanja spektralne efikasnosti
pri prenosu podataka relativno visokih bitskih protoka
prenosnim kanalima relativno male Sirine. Ulazni simbol
kodovan sa n bita demultipleksira se u vidu komplesnog
simbola na dva paralelnadela, Rei Im deo.

Ovako generisani delovi ne morgju biti nuzno binarnog
oblika. U skladu sa upotrebljenom QAM simboli ¢e biti
M-arni (16 — QAM, M=4, 64 — QAM, M=8). Re simbol
se modulie na nosioca (I(t) signal), dok se Im simbol
moduliSe na nosioca u kvadraturi (Q(t) signal).
Rezultujuéi QAM signal formira se sabiranjem ovih
modulisanih signala. Produkti modulacije predstavljgju se
u vidu konstelacije tataka (vektora) u 1-Q ravni
(konstelacioni dijagram).

Koristi se Gray-ovo mapiranje koje obezbeduje da se pri
demodulaciji pri pogre3nom izboru izmedu dve susedne
konstelacione tacke proizvede samo jedan pogreSan bit.
Hijerarhijski nacin rada omogucava istovremeni prenos
sadrZajaviseg i nizeg prioriteta.



5.2. OFDM modulacija (Ortogonal Frequency Division
Multiplex)

OFDM modulacija predstavlja postupak kojim se generise
i moduliSe niz medusobno ortogonanih nosilaca
Digitalna sekvenca simbola koristi odredeni broj nosilaca
rasporedenih unutar raspolozivog spektra prenosnog
kanala, tako da pojedinacni simbol podataka modulise
odgovargju¢eg nosioca zauzimajuci relativno mali deo
raspol ozivog spektra oko nosioca.

Specifi¢an oblik spektra OFDM nosioca u vidu funkcije
sin(x)/x (slika 4) i njihova medusobna ortogonalnost u
najvecoj meri obezbeduju maksimalno spektralno
iskorisé¢enje prenosnog kanala

Primena pravougaone prozor funkcije vremenskog
intervala At na prosto periodi¢nog nosioca manifestuje se
spektrom nosica oblika funkcije sin(x)/x sa maksimumom
spektra na ucestanosti nosica i nultim vrednostima u
tatkam koje su celobrojni umno&ci L/At.

Ortogonalnost OFDM nosilaca podrazumeva da se
nosioci medusobno ne ometagju Sto se postiZe jedino ako
se maksimum spektra jednog nosioca poklapa sa nulama
spektara svih ostalih (dika 4).

Usled eho efekta odnosno prijema visestruke refleksije
prijemnog signala, dolazi do izoblicenja prijemnog
signala. Uvodenjem zadtitnog vremenskog intervala
(guard interval) dovoljne duZine koji prethodi aktuelnom
OFDM simbolu u koji se ubacuje cikli¢ni prefiks koji
predstavlja kopiju krajnjeg dela OFDM simbola na njegov

pocetak u zoni zastitnog intervala. Ovim se se eliminiSe
intra simbolskainterferencija.

Fourier
transform

%_.

Af

Slika 4. Spektar pravougaonog impulsa i ortogonalnost

6. DVB-T2

DVB-T2 standard nudi mnogo Siru lepezu opcija u od-
nosu na DV B-T. Obuhvata najnovije tehnike kodnih i mo-
dulacionih postupaka ¢ime je omoguéena visoka spek-
tralna efikasnost za prenos audio, video i servisnih poda-
taka u uslovima stacionarnog, portabl i mobilnog prijema.
Prilikom razvoja ove druge generacije standarda vodilo se
ratuna o kompatibilnosti sa postoje¢cim DVB-T standar-
dom. Blok dijagram DVB-T2 lanca prikazan je nadlici 5.
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Slika 5. Pojednostavljena Sema DVB-T2 sistema

U SS1 podsistemu se vrsi generisanje MPEG transportnog
niza (TS) i/ili generickog (enkapsuliranog) u doslovnom
prevodu hermeticki zatvorenog niza (GSE).

Radi postizanja poboljSanja u SFN radu odluke o alokaciji
i rasporedu se vrse u sklopu T2 Gateway-a (T2 prolaza).
Kao rezultat, svaki modulator u mrezi moze formirati
identican signal za emitovanje.

DVB-T2 modulatori uzimaju osnovne frggmove (BB) i
instrukcije za T2 frggmove sadrzane u dolaznom T2-Ml
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nizu. Na tgj nacin formiragju DVB-T2 frggmove, i emituju
ih u odgovaraju¢em vremenskom intervalu.

Podsistem demodulatora sluzi za prijem RF signala od
jednog ili vise predajnika (u SFN mrezi) i na svom izlazu
daje jedan transportni niz.

Uloga dekodera niza (SS5) podsistema je da prima
transportni niz i dekoduje ga na video i audio sadrZg.
Ova podsistem je esencijalno isti kao za druge DVB
standarde.



7. PRELAZAK NA DIGITALNO EMITOVANJE U
REPUBLICI SRBIJI

Tokom juna 2009. godine na predlog resornog ministar-
stva Vlada Republike Srhije usvgjila je Strategiju za
prelazek sa analognog na digitalno emitovanje radio i
televizijskog programa u Republici Srbiji. Utvrden je
termin sreda, 4. april 2012. godine, kao datum potpunog
prelaska svih emitera sa analogne na digitalnu televiziju.
Mada, je sad ve¢ potpuno jasno da se to nece dogoditi
2012. god. Odluku o standardima u oblasti digitalne
radiodifuzije Srbija je donela imgju¢i u vidu razvoj i
stalna poboljSanja DVB/DAB sistema i oslanjgu¢i se na
iskustva Evropskih drzava koje ve¢ nekoliko godina vrse
digitalno emitovanje. Srbija se ambiciozno opredelila za
implementaciju najnovijeg DVB-T2 standarda, kao i
MPEG-4.10 (H.264/AVC) standarda kompresije.
Terestricki digitalni servisi se mogu planirati na dva
natina: dodeljivanjem frekvencijalkanala (assignment) ili
raspodelom zona (allotment). U sluégju Republike Srbije
teritorija je podeljena na 15 allotment-a u UHF podrucju
(slika 6), dodaju¢i na to da Sire podrucje glavnog grada
predstavlja posebnu zonu raspodele (sub-allotment), dok
u slu¢aju VHF opsega podelaje izvrSenana 9 alotment-a,
uz dodatni beogradski sub-allotment. Unutar svake od
ovih zona raspodele definisan je odreden broj TV kanaa
zadigitalno emitovanje, paje tako predvideno po 7 kanala
u UHF podrugju (za beogradski sub-allotment 6 kanala) i
po 1 kanal u VHF podrugju.

Subotica
20,40,43,55 58,5969

Cotvenae —m N TS Beograd

Deli Jovan
23,2441 4352 59,63 66 B8
,,,,, Jastrebac
27 33,30,42,45 55,57 60,64

Be=na Kohila
35,39,43,48,54 59,62 63,69

Slika 6. Zone raspodele za DVB-T sa ostvarenim
kanalima u UHF opsegu

8. ZAKLJUCAK

Novo poglavlje u svetskoj tehnolo3koj istoriji otvara se
danas sa sistemom digitalne televizije i HDTV dikom
visoke rezolucije. Inteligentnije iskoris¢enje propusnog
opsega koji ¢e sada na samo jednoj frekvenciji moci da
prenese vise kanala, smiri ¢e vecite probleme oko
zakupljivanja frekvencijskih podopsega i  pruziti
moguénost podjednakog rivalstva izmedu TV stanica jer
¢e imati priliku da se pojave na trzistu medija. Jedan od
glavnih faktora koji ¢e na podruciju Srbije usporiti ¢itav
proces svakako je nizak ekonomski standard jer najpre
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sve TV stanice morgju da izmene u potpunosti svoju
opremu da bi obezbedili kvalitetan snimak i njegovo
danje. No, kada nastupi potpuni prelaz na digitalni natin
emisije i prijema uz nov natin obrade signala, svi ¢e
uZivati u deset puta boljem kvalitetu TV programa nego
ranije (barem &to se ti¢e tehnicke strane) uz prenos koji je
neuporedivo otporniji na smetnje uz odsustvo slabog
prijema.

9. LITERATURA

[1] Ulrich Reimers, “Digital Video Broadcasting
(DVB)“, The International Standard for
Digital Television, December 1998.

[2] S.O'Leary, Understanding Digital Terrestrial
Broadcasting, Artech House, London, 2000.

[3] W.Fischer, Digital Video and Audio Broadcasting
Technology, Springer-Verlag, Berlin, 2008.

[4] H. Benoit, Digital Television; Satellite, Cable,
Terrestrial, IPTV, Mobile TV in the DVB
Framework, Elsevier, 2008.

[5] D.Markovi¢, “Terestricka Digitalna Televizija“,
meaterijal u pripremi, Beograd, 2011.

[6] Walter Fischer, “Digital Video and Audio
Broadcasting Technology”, Springer, August 2009.

[7] S.Maksmovi¢-Moicevic, “Andiza  Primene
Jednofrekvencijskih Mreza U Digitanoj
Didtribuciji TV Signaa‘, magistarski rad, Novi
Sad, 2011.

[8] Z.Trpovski, “Digitalna Televizija",
predavanja, Novi Sad, 20009.

[9] MTID, “Strategija prelaska sa analognog na
digitalno emitovanje radio i televizijskih programa
u Republici Srhiji“, Sluzbeni glasnik RS, br. 52/09.

Digital Video Broadcasting (DVB); Framing
structure, channel coding and modulation for digital
terrestrial television, ETS| EN 300 744 v1.6.1
(2009-01)

Digital Video Broadcasting (DVB);
Implementation guidelines for DVB terrestria
sevices; Transmission aspects, TR 101 190 v1.1.1
(1997-12)

materijal sa

[10]

[11]

Kratka biografija:

Aleksandar Novakovi¢ roden je u Novom Sadu 1983. god.
Diplomski-master rad na Fakultetu tehni¢kih nauka iz oblasti
Elektrotehnike i racunarstva —Telekomunikacije odbranio je
2011. god.

Zeljen Trpovski roden je u Rijeci 1957. god. Doktorirao je na
Fakultetu tehnickih nauka 1998. god. Od 2004. god ima zvanje
vanrednog profesora.



Zbornik radova Fakulteta tehni¢kih nauka, Novi Sad

UDK: 004

KLASIFIKACIJA ISPRAVNOSTI KOTRLJAJUCIH LEZAJA MOTORA | SIPKI
ROTORA PRIMENOM PCA | LDA ALGORITMA

CLASSIFICATION OF HEALTHY AND UNHEALTHY MOTOR BEARING WEARS AND
ROTOR BARS BY USING PCA AND LDA ALGORITHM

SiniSaDokovié, Zoran Jelici¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj Predmet rada je Kklasifikacija
ispravnosti motornih lezaja i Sipki rotora. Prvo su vrsenja
merenja signala vibracija akcelerometrima u realnim
industrijskim postrojenjima, da bi zatim bilo izdvojena
obeleZja od koristi za dalju klasifikaciju. Na ovaj nacin su
dobijeni visokodimenzioni vektori obelezja, koji su
redukovani na manji broj dimenzija primenom PCA
algoritma. Primenom PCA redukujemo na$ problem na
dvodimenionalni ili trodimenzionalni problem jer njih
mozemo fizicki prikazati. Potom primenjujemo LDA
algoritam da bi klasifikovali podatke.

Abstract — The subject of this paper is a classification
weather motor bearing wears and rotor bars are healthy
or not. Firstly, some measurements of vibration signals
were acquired with accelerometers in real industrial
environment. Afterwards, extraction of adequate features
was performed. In this way, highly dimensional sets of
features were acquired, and therefore PCA technique for
data dimensionality reduction was used. By applying PCA
technique problem was reduced to either two dimensional
or three dimensional problem, because of the ease of
physical representation. Afterwards, a LDA algorithm for
data classification was performed.

Kljuéne reéi:lzdvajanje obelezja, LDA, PCA

1. uUvOoD

U ovom radu ¢e biti predstavljena analiza dve vrste
kvarova koji se javljaju na asinhronim motorima i veoma
su znatagjni u smislu ustede bilo koje vrste resursa. Da bi
se ti kvarovi detektovali i izandlizirali potrebno je snimiti
neke vrste signala sa elemenata motora koje posmatramo.
Metode za detekciju kvarova i pradenje stanja sistema su
najcese bazirane na andlizi signala struje, vibracija i
zvuka[1-3], merenju elektromagnetnog momenta [4],
delimi¢nog praznjenja [5] i di¢no. Prva vrsta kvarova
koja ¢e biti posmatrana je vezana za kugli¢ne leZgjeve,
koji su uz zupéanike glavna komponenta rotacionog
kretanja maSina. Druga vrsta kvarova koja ¢e hiti
razmatrana u ovom radu je takode vezana za asinhrone
elektromotore. Konkretno bi¢e razmatrano stanje Sipke
rotora (da li je prekinuta ili ne) na osnovu signaa
vibracija dobijenih sa akcelerometra. Na ova) n&in se
dobijgju signali vibracija u sirovom obliku.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Zoran Jeli¢i¢, vanr. prof.
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Kada se ovi podaci poseduju njih je potrebno na neki
nacin obraditi i izanalizirati. Upravo takva vrsta obrade i
analize podataka predstavlja pripremu podataka za buduci
proces klasifikacije lezajeva na ispravne i neispravne.
Snimljeni signali vibracija se posmatraju u vremenskom i
frekventnom domenu i na osnovu njih se dobijaju
odredena obelezja. Broj obeleZja koje posmatramo
predstavalja broj dimenzija problema koji reSavamo u
procesu Klasifikacije. 1z razloga $to je komplikovano
zamidliti, a kamoli i fizi¢ki predstaviti sisteme sa vie od
tri dimenzije, potrebno je pristupiti procesu redukovanja
dimenzionalnosti posmatranog problema. Tome duze
razne statisticke metode, medu kojima se zbog svoje
jednostavnosti izdvgja analiza glavnih komponenti (
Principal Component Analysis — PCA ) kojajei koristena
u ovu svrhu u ovom radu.

Nakon procesa redukcije dimenzionalnosti potrebno je na
neki nacin izvrsiti klasifikaciju podataka Medu metodama
koje sluze za Klasifikaciju podataka u bilo kom obliku
isti¢u se razne metode vestacke inteligencije ukljucujudi
vestacke neuronske mreze, support vector machines
(SVM), genetske algoritme i druge. Medutim, zbog svoje
jednostavnosti izvodenjai rezulata dobijenih u praksi, koji
se najblaze receno mogu porediti, u smislu reda veli¢ine,
sa mnogo komplikovanijim metodama, izdvaja se analiza
linearnih diskriminatora (LDA).

2. SISTEM ZA ODREDIVANJE ISPRAVNOSTI

ELEMENATA ASINHRONOG MOTORA

Ceo postupak odredivanja ispravnosti  elemenata
asinhronog €elektromotora moze da se podeli u nekoliko
etapa. Prvo je potrebno prikupiti podatke od interesa,
zatim obraditi te podatke, te odrediti vektor obeleZja za
dati problem, dabi se potom preslo nareSavanje problema
redukcije dimezionalnosti i na kraju pristupiti klasifikaciji
posmatranog problema.

lako akvizicija podataka i digitalna obrada snimljenih
signala predstavljgju neizostavne elemente u reSavanju
problema ispravnosti elemenata asinhronog motora, one
nece biti razmatrane u ovom radu. Detaljniji opis ove dve
faza moze se pronaci u radu [6].

.Na dlici 1 je dat Sematski prikaz u formi algoritma kako
sereSavgju ovakvi problemi problemi dli¢ne prirode.



AKVIZICIJA PODATAKA

DIGITALNA OBRADA SIGNALA

IZDVAJANJE OBELEZJA

REDUKCIJA DIMENZIONALNOSTI

PROJEKTOVANJE
KLASIFIKATORA

Slika 1 Algoritam za analizu stanja mehanickih elemenata
indukcionih motora

lako je svaka od etapa algoritma za klasifikaciju stanja
elemenata asinhronog elektromotora od jednakog znataja,
u ovom radu je dat akcenat specijalno na problem
redukcije dimenzionalnosti | klasifikacije, au manjoj meri
na problem izdvajanja obeleZja.

Slika 2 Sematski postupak analize signala vibracija

3. METOD ZA REDUKCIJU
DIMENZIONALNOSTI PROSTORA —
ANALIZA GLAVNIH KOMPONENTI - PCA

(PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS)

Principal Component Analysis - PCA je datisticka

tehnika kojom se pocetni skup promenljivih linearno

transformiSe u znatno manji skup nekorelisanih

promenljivih koji sadrzi vecinu korisnih informacija iz

originalnog skupa.

3.1. POSTUPAK ODREPIVANJA GLAVNIH
KOMPONENTI

Razmotrimo linearnu kombinaciju:

n
y1=ZWilxij =wX;, j=12..,n

i=1 (1)
gde su wyq, Wy, ... Wy, Skalarni koeficijenti ili teZine n-
dimenzionalnog vektora w;, aw! oznatava transpoziciju
vektora w,. Clan y; se naziva prva glavna komponenta
ukoliko je varijansa vektora y, maksimana. Kako
varijansa zavisi od norme i orijentacije teZinskog vektora
wl i raste sa porastom vrednosti norme, uvodimo
ograni¢enje da je norma vektoraw! konstantna. U praksi
se ngjcesée usvgja da je |lwy|| = 1. TraZimo vektor w,
koji maksimizuje slede¢u funkciju cilja:
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PCA
Jl

(W) = E(y7) = E( %) = EOXJw; =] G, 9y

uz ogranicenje da je |lwy]l =1.
kovarijansna matrica dimenzija nxn.

Matrica C, je
Re3enje ovog optimizacionog problema daje se u formi
svojstvenih vektora matrice C,. Matrica C,je simetri¢cna
Svojstveni vektori ove matrice su medusobno ortogonalni,
&to je svojstvo koje obezbeduje izdvajanje nekorelisanih
signala. Redoded svojstvenih vektora je takav da
odgovargjuée  svojstvene  vrednosti  zadovoljavaju
negednakost: 4, =1, >4, , tj poredane su u
opadgju¢em redosledu. Ngveta svojstvena vrednost
odgovara najvecoj varijansi, a odgovarajuéi svojstveni
vektor odreduje pravac u prostoru sa maksimalnom
vredno3¢u varijanse. Najvedi deo varijabilnosti ulaznih
podataka sadrZan je u prvom svojstvenom vektoru. Svaki
svojstveni  vektor izdvaja tatno jednu kompozitnu
promenljivu (signal) ili glavnu komponentu iz originalnog
seta podataka. Tako vektor koji odgovara najvecoj
svojstvenoj vrednosti kovarijansne matrice izdvaja prvu
glavnu  komponentu i predstavlja reSenje koje
maksimizuje kriterijumsku funkciju navedenu jednacinom
(2). Prva glavna komponenta data je izrazom:
Y1 =6 X )
gde e oznaava svojstveni vektor koji odgovara
maksimalnoj svojstvenoj vrednosti. Kriterijum se moZe
uop&titi na m glavnih komponenti, pri cemu je1 <m <
n.

Ako m-tu glavnu komponentu oznagimo sa y,,, = wh x,
pri ¢emu je wp, odgovargjuéi tezinski vektor jedinicne
norme, varijansa promenljive y,, se maksimizuje pod
ograni¢enjem da je komponenta y,,,nekorelisana sa svim
prethodno odredenim glavnim komponentama.

Tako za drugu glavnu komponentu, pored ogranicenja da
wiw, = 1, postoji uslov daje cov(y, y,) = 0.
COV(Yy,Y,) = W Cwy = dwz e, =0 4
jer je ve¢ poznato da je w; = e,. TraZi se maksimalha
varijansa u podprostoru ortogonalnom na prvi svojstveni
vektor matrice C,.. ReSenje je dato sa:
pri ¢emu jee, svojstveni vektor kovarijansne matrice ¢ije
je svojstvena vrednost druga ngveca po redu.
Rekurzivnim postupkom, dolazi se do k-tog teZzinskog
vektora:

Wk = ek

(6)
paje k-taglavnakomponentadatasay, = ekx.

Kao &o se iz prethodnog postupka moZe ustanoviti PCA
se zasniva ha dekompoziciji kovarijansne matrice ulaznih
podataka. Kovarijansna matrica ulaznog signala je data sa
cov(X) = E(xxT). Osnovi postupak PCA transformacije
ulazne matrice X moze se opisati slede¢im nizom
aktivnosti:

Centriranje podataka oduzimanjem aritmeticke
sredine,



Prora¢un kovarijansne matrice C,

| zra¢unavanje svojstvenih vrednosti i svojstvenih
vektora kovarijansne matrice C,

Projektovanje originalnih podataka u prostor
svojstvenih vektora (Y = WTX).

4. ANALIZA LINEARNIH KLSIFIKATORA
LDA (LINEAR CLASSIFICATOR ANALYSIS)

LDA predstavlja klasiénu metodu koja se koristi u
statistici | namenjena je da pronade linearnu kombinaciju
karakteristika koje opisuju dveiili viSe klasa objekata. Ova
linearana kombinacija karakteristika moze da bude
koris&¢ena kao linearni klasifikator ili kao metoda za
redukciju dimenzionalnosti pre klasifikacije.

Osnovni cilj LDA metode je da izvr§ redukciju
dimenzionalnosti polaznog skupa podataka, a da se pri
tome klasna diskriminatorna informacija ocuva u 3$to
vecoj meri. Pretpostavite da imamo skup d-
dimenzionanih uzoraka (x;,x,,..xy), X; € R%, pri
¢emu n; uzoraka pripada klasi ;, a n, uzoraka klasi ..
LDA je tehnika linearne projekcije. Tezimo da dobijemo
skalarnu vrednost y projektovanjem uzorka x; na liniju.
Od svih mogucih pravaca najpodesniji je ong kod koga
su projekcije uzoraka maksimalno medusobno udaljene

Kako bi se pronaSao dobar vektor projekcije, potrebno je
definisati meru razdvojenosti projektovanih vrednosti.
Jedna prirodna mera razdvojenosti projektovanih tacaka y;
je apsolutna vrednost razlike njihovih srednjih vrednosti.
Srednja vrednost zadatih uzoraka definisana je izrazom:

Hi =$ZX

I xem,

()
dok je srednja vrednost projektovanih tacaka data sa:

1 1 T T
ﬂi—N—izy—N—iZW X =W L4
yea, yea,

®)
ReSenje koje je predlozio Fiser[7] je da se maksimizuje
funkcija koja predstavlja razliku srednjih vrednosti
projektovanih uzoraka normalizovanu merom
unutarklasnog rasgjanja. Za svaku klasu definiSemo
rasejanje, kao meru standardne devijacije:

§=2 (y-4)
yea,

9)

Linearna diskriminanta definiSe se kao linearna funkcija
koja maksimizuije kriterijum optimal nosti:

Jw) ="

i (10)
Velicina §2 + §2 je ukupno unutarklasno rasgjanje.Kako
bismo pronadli optimano w potrebno je izraziti
kriterijumsku funkciju Jw) kao eksplicitnu funkciju od
w.ReSavanje problema svojstvene vrednosti  vodi
slede¢em reSenju:

w = Sv_vl(:ui — 1) (12)
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Dobijeni izraz za vektor w odreduje linearnu funkciju koja
maksimizuje odnos izmedu udaljenosti srednjih vrednosti
projektovanih uzorakai rasejanja unutar klasa.

U ovom slu¢gju se za meru pripadnosti nekoj od klasa
koristi informacija sa koje strane hiperravni se nalazi
posmatrani element.

Takode je moguce, kada je pronadena odgovarguca
transformacija (u su¢agju kada se problem LDA posmatra
kroz statisticku prizmu), koristiti Euklidsko rastojanje ili
rastojanje u smislu RMS-a da bi se klasifikovae tacke.
Ono Euklidsko rastojanje koje je hajmanje govori o tome
kojatacka pripada kojem skupul.

5. ANALIZA KONKRETNIH PROBLEMA

U radu su kao to je ve¢ spomenuto razmatrane dve vrste
problema. VrSena su merenja za dva razlicita tipa greSaka
na induktivnim motorima. Prva vrsta greSaka koju je bilo
potrebno andlizirati se odnosi na gresku u kotrljaju¢im
leZzajevima u motoru, a druga na stanje Sipki rotora.

Snimani su signali sa razli¢itih motora za svaki problem
posebno. Za sveki problem je Kkorisena ista
instrumentacija u vidu dva akcelerometra poredana
radijaino (90°) jedan u odnosu na drugi, zatim su ta
merenja prikupljena preko akvizicione kartice i obradena
u namenskom softveru za digitalnu obradu signala. Vise
reci o ovome je bilo u odeljku 2.1.

Za problem dijagnostikovanja greSaka kotrljgjuceg leZzgja
snimljeno je 196 signala sa leZgeva, ukljucujuci 66
ispravnih (44 nova i 22 vet upotrebljavana) | 130
neispravnih leZajeva. Svako snimanje je obavljeno u
periodu od 10 sekundi sa frekvencijom odabiranja od 96
kHz sa dva radijalno postavljena senzora.

Za problem dijagnostikovanja Sipke rotora snimljeno
ukupno 66 parova signala (radijalne i aksijalne vibracije),
po 33 para za ispravan i neispravan rotor. Frekvencija
odabiranjasignalabilaje 10 kHz, a svako snimanjetrgalo
je 10 sekundi.

Sto se ti¢e problema kotrljajuéih lezaja, prikupljeno je 18
karakteristika, 9 u vremenskom domenu, 9 u frekventnom
domenu. Sto se ti¢e problema Sipke rotora posmatano je
16 karakteristika. Za svaki od snimljenih parova signala
odredena su karakteristi¢cna obeleZja u vremenskom i
frekvencijskom domenu. U vremenskom domenu
raunata su sledeca statisticka obeleZja: srednja vrednost
(mean), efektivna vrednost (root mean square), faktor
oblika (Shape factor), faktor iskrivljenja(skewness), faktor
spljostenosti (kurtosis), Crest faktor [3]. U frekventnom
domenu, karakteristicna obelezja predstavljaju sumu
vrednosti amplitude spektra signala oko karakteristicnih
frekvencija prvih bo¢nih opsega 3].

6. REZULTATI

Posmatran je problem gde je formirana matrica 18 x 392
gde su 260 elemenata odteceni leZgji, a 132 elementa
neostec¢eni lezaji. Obavljeno je unakrsno ispitivanje (cross
validation) 5 puta, da bi se pokazalo da na razlicite test
skupove mogu dobiti zadovoljavajuéi rezultati. Na
slikama su prikazani odgovargjuci rezultati.



Slika 3 Skup za obuku posle primene PCA algoritma i
redukcije dimenzionalnosti na 3 dimenzije: crvenim
oznaceni ispravni, a plavim neispravni lezaji.

Unakrsno 1. 2. 3. 4, 5. Prosek
isputivanje %
Procenat 100 9531 89.06 9531 90.63 94.06
klasifikacije

Tabela 1 Procenat uspesne klasifikacije za slucaj 3-D
problema kotrljajuceg leZaja
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Slika 4. Skup za obuku posle primene PCA algoritma i
redukcije dimenzionalnosti na 3 dimenzije (slucaj 2.
unakrsnog ispitivanja): crvenim oznaceni ispravne, a
plavim slomljene Sipke.

Unakrsno 1. 2. 3. 4, 5. Prosek
isputivanje %
Procenat 95.31 100 100 9531 96.71 97.46
klasifikacije

Tabela 2 Procenat uspesne klasifikacije za slucaj 3-D
problema Sipke rotora

7. ZAKLJUCAK

MoZze se primetiti da je pri redukciji problema u slu¢aju
kotrljgjucih lezgja motora za trodimenzionalni problem
dobijen sasvim zadovoljavagjuéi stepen klasifikacije od
oko 94%, dok je za dvodimenzionalni probelm stepen
klasifikacije opao na oko 80% $&to govori da je redukcija
dimenzionalnosti uzela u obzir i neke podatke koji su bili
neredundantni.

60

Sto se tice problema detektovanja stanja Sipke rotora,
rezultati koji su dobijeni su neuporedivo bolji od onih
dobijenih za kotrljgjuée leZge. U trodimenzionanom
slu¢aju dobijeni zadovoljavajuci rezultati pri klasifikaciji
ispravnih i neispravnih Sipki rotora Za svaki od 5
razli¢itih slu¢gja unakrsnog ukr&tanja dobijeno je preko
95% uspedne klasifikacije. U dvodimenzionalnom slucaju
rezultati su nedto dabiji (oko 92% u proseku),
najverovatnije zato $to se neki relevantni podaci gube
usled prevelikog smanjenja broja dimenzija problema.
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OPENID I INTEGRACIJA U JAVA - BAZIRANE WEB APLIKACIJE
OPENID AND ITS INTEGRATION IN JAVA BASED WEB APPLICATIONS
Zarko Jovici¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu izvrSena je analiza
OpenlD protokola i dat je opis implementiranog modula
koji omogucava integraciju protokola u Alfresco
Enterprise ~ Content ~ Management  sistem  kao
reprezentativnu Java-baziranu web aplikaciju. Modul
obezbeduje Relying Party funkcionalnost predvidenu
protokolom.

Abstract — This work analyzes OpenlD protocol and
describes implemented module that provides protocol
integration into the Alfresco Enterprise Content
Management system as representative Java-based web
application. This module provides the Relying Party
functionality foreseen by protocol.

Kljuéne  re¢i:  OpenlD, Alfresco,
autentifikacija

integracija,

1. UvOD

Upravljanje identitetom je jedno od najznatginijih poljau
domenu kontrole pristupa informacijama. Ono predstavlja
sastavni deo mehanizma kontrole pristupa bez obzira na
oblast primene softvera.  Upravljanje digitanim
identitetima tipicno se obavlja na aplikativnom nivou ili
na nivou operativnog sistema

OpenlD omoguc¢ava korisnicima da koriste postojeci
nalog za pristup velikom broju web sgjtova, a pri tome da
ne moraju da kreirgju nove lozinke.

OpenID autentifikacija obezbeduje nacin da korisnik
dokaZe da kontroliSe identifikator koji moze biti URL
(Uniform Resource Locator), URI (Uniform Resource
Identifier) ili XRI (Extensible Resource Identifier). To
obavlja na takav nagin da nije potrebno da korisnik unese
svoju lozinku ili neku drugu osetljivu informaciju.

Neke od prednosti OpenID protokola su:

Uvecanje stope registrovanih korisnika

Pristup  korisnickom  profilu sa velikom
koli¢inom podataka

Umanjuje se briga i troskovi za pronalazenje
izgubljene lozinke

Sajt se povezuje na drustvenu mrezu

2. OPENID SPECIFIKACIJA

2.1. Terminologija

Identifikator je HTTP/HTTPS URI ili XRI.

Korisni¢ki agent je web &ita¢ krajnjeg korisnika koji
implementiraHTTP/1.1 standard.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Branko Milosavljevi¢, red.prof.
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Relying Party (RP) je web aplikacija koja trazi dokaz da
krajnji korisnik kontrolise identifikator.

OpenlD provajder (OP) je server za proveru identiteta na
¢iju potvrdu da krajnji korisnik kontroliSe identifikator se
Relying Party oslanja.

OP_URL kranje tatke je URL koji prihvata poruke
protokola, obi¢no dobijen tako $to je obavljen proces
pronalaZenja nad identifikatorom dobijenom od korisnika.
OP identifikator je identifikator OpenID provajdera.
Tvrdeni identifikator je identifikator za koji krajnji
korisnik tvrdi da ga poseduje. Op&ti cilj protokola je
verifikacija ove tvrdnje.

OP lokalni identifikator je aternativni identifikator za
krajneg korisnika koji je lokalni za odredenog OpeniD
provajdera i samim tim nije obavezno pod kontrolom
krajnjeg korisnika.

2.2. Opste informacije

OpenlD provera identiteta obezbeduje metod dokazivanja
da krajnji korisnik kontrolie identifikator i to radi na
nacin takav da Relying Party strani nije potreban pristup
osetljivim informacijama krajnjeg korisnika kao $to su
korisnicko imei lozinkaili email adresa.

OpenlD je decentralizovan. Ne postoji centralno telo koje
mora odobriti ili registrovati Relying Party ili OpenlD
provajdere. Krajnji korisnik moze slobodno izabrati kog
OpenID provadera da koristi i moze zadrZzati njihov
identifikator, ako prede kod drugog OpenlD provajdera.
lako ni&ta u protokolu ne zahteva kori&¢enje JavaScript
jezika ili modernih web ¢itata (browser), provera
verodostojnosti  se  odlicno  izvrSava u  AJAX
(Asynchronous JavaScript and XML) okruZenjima. To
znati da krajnji korisnik moze dokazati svoj identitet bez
potrebe napustanja web strane na kojoj se trenutno nalazi.
OpenlID proveraidentiteta koristi jedino standardne HTTP
i HTTPS [1, 2] zahteve i odgovore, tako da ne zahteva
bilo kakve specijalne moguc¢nosti klijentskog softvera
OpenlD nije vezan za upotrebu cookie podataka ili bilo
kojih drugih mehanizama Relying Party ili OpenlD
provajdera koji upravljgju sesijom. ProSirenja korisnickih
agenata mogu pojednostaviti  interakciju  krajnjeg
korisnika mada ona nisu potrebna da bi se koristio
protokol.

Razmena informacija o profilu krajnjeg korisnika ili
razmena drugih informacija moZe biti obradena kroz
razli¢ite servise objedinjene u framework i izgradene na
temeljima ovog protokola. OpenlD provera identiteta je
dizajnirana da omogu¢i osnovni servis za korisenje
portabilnih, korisni¢ki okrenutih, digitalnih identiteta na
slobodan i decentralizovan nacin.




2.3. Pregled protokola

Krajnji korisnik inicira proveru identiteta tako Sto
predstavi User-Supplied identifikator Relying Party
aplikaciji koris¢enjem korisni¢kog agenta.

Nakon normalizacije User-Supplied identifikatora,
Relying Party pocinje proces istrazivanja na njemu i
utvrduje OP URL krajnje tacke koji krajnji korisnik
koristi za autentifikaciju. Ovde treba da bude pomenuto
da User-Supplied identifikator moZze da bude OP
identifikator ~ koji ~ dozvoljava  odabir  tvrdenog
identifikatora na OP-u ili dozvoljava da se protokol
nastavi bez tvrdenog identifikatora ako se nesto korisno
izvrSava preko proSirenja protokola.

(opciono) Relying Party i OP uspostavljgju asocijaciju —
deljenu tajnu kreiranu  koris¢enjem Diffie-Hellman
protokola za razmenu klju¢eva. OP koristi uspostavljenu
asocijaciju da potpise naredne poruke, a Relying Party je
koristi da verifikuje te iste poruke. Ovo uklanja potrebu za
naknadnim direktnim zahtevima za verifikaciju potpisa
posle svakog autentifikacionog zahteva/odgovora

Relying Party preusmerava korisnickog agenta krajnjeg
korisnika ka OP-u sa OpenlD autentifikacionim
zahtevom.

OP ustanovljava da li je krgnji korisnik autorizovan da
izvrSi OpenlID autentifikacijui dali zeli da uradi to. Natin
na koji kragjnji korisnik vr& autentifikaciju na OP-u i sva
pravila oko te autentifikacije nisu predmet ove
specifikacije.

OP preusmerava korisni¢kog agenta krajnjeg korisnika ka
Relying Party aplikaciji sa potvrdom da je autentifikacija
odobrenaili porukom da autentifikacija nije uspela.
Relying Party verifikuje informacije primljene od OP-a
uljuéuju¢i  provere povratnog URL-a, otkrivenih
informacija kao 1 potpisa koris¢enjem deljenog kljuca
uspostavljenog prilikom asocijacije ili slanjem direktnog
zahteva OP-u.

3. ALFRESCO

Alferesco je proizvod za ECM (Enterprise Content
Management) &to znati da obuhvata razlicite tehnologije
usmerene ka upravljanju dledeéim  sadrZajima:
dokumentima, web sadrZzajima, digitalnim vrednostima,
zapisimakao i snimanje.

3.1. Arhitektura

Na dlici 1 je prikazana arhitektura Alfresco sistema na
osnovu koje se mozZe videti da:

Postoji nekoliko nagina da se sadrzg unese ili
uzme iz repozitorijuma bilo da se Kkoriste
protokoli ili interfejsi za programiranje.

Alfresco se izvrSava kao web aplikacija u okviru
servlet kontejnera.

Prilagodavanja (customizations) se izvrSavaju
kao deo Alfresco web aplikacije.

Meta podaci su smeSteni u bazu podataka dok
fajlovi koji predstavljgju sadrzaj su na fal
sistemul.

3.2. Komponente otvorenog koda

Jedan od glavnih razloga zbog koga je Alfresco dosta
brzo izrastao u pouzdan proizvod je tg Sto razvoj
Alfresco aplikacije nije poceo od nule ve¢ su koristene
mnoge do tada ve¢ dokazane komponente otvorenog
koda. Ovim ne samo da je skraceno vreme razvojaVvec jei
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dobijen mnogo standardniji proizvod. Programerima koji
su novi u Alfresco razvoju mnogo je lakSe i isplativije da
nauce standardne komponente nego da u¢e komponente
koje su vlasnidtvo jedne kompanije.
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JawvaScoript
E rigi e

JBOSS
iBPM

Apache
Lucene

Rules &
Aclions

Extraction &

Transformation Auditing

SMTP
Ligtener
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Framework

Customization
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Forms
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Scheduler

Image Content Lucene
Magick Birmaries Index
Relational
oE | LOAP |

Slika 1. Arhitektura Alfresco sistema [3]

3.3. Podrzani standardi i protokoli

Za svaki projekat otvorenog koda ima vise smida da
implementira postoje¢ée standarde nego da kreira
sopstvene. Na tg nagin promoviSe moguéu saradnju sa
drugim projektima otvorenog koda kao i glavnu ideju
otvorenog koda — slobodu izbora. Neki od znatgjnijih
standarda i protokola koje Alfresco implementirasu; FTP,
WebDAV, CIFS, JCR AP, Portlet API, SOAP,
OpenSearch, Xforms, XML Schema, XSLT, XSL:FO i
LDAP.

3.4. Osnovno prilagodavanje

Ogroman broj izmena u Alfresco aplikaciji je moguce
odraditi bez i jedne napisane linije koda. Pojedine izmene
moze vrSiti i krajnji korisnik iz web klijenta dok druge
zahtevaju izmene u konfiguracionim fajlovima. Neka od
mogucih prilagodavanja su: dashlets, prilagodeni izgled
strana, pravilai akcije kao i jednostavan workflow.

3.5. Napredno prilagodavanje

Napredno prilagodavanje obi¢no podrazumeva pisanje
kodai ovde su nevedeni neki primeri naj¢esih izmena:
ProSirivanje modela podataka — novi meta podaci
i nove veze medu tipovima podataka.
Automatske operacije nad sadrzsjem — na vise
mesta se moze dodati logika ili izvrSiti
automatska akcija u cilju boljeg rukovanja
sadrZajem.

Prilagodavanje web klijenta — dodavanje novih
stavki u menijima, redefinisanje podrazumevanih
komponenti kao i zamena celih strana.

Kreiranje REST API-ja — zahvaljuju¢i Web
Script framework-u, dodatom na Alfresco
arhitekturu, mogu¢ je razvoj sopstvenih REST
API-jaka repozitorijumu.

Napredni workflow — omoguc¢uje automatizaciju
kompleksnih poslovnih procesa i izvrSava se uz
pomo¢ ugradenog Jooss jBPM-a.
Integracija sa  drugim  sistemima
reprezentativni primeri za to su kada je potrebno
da se autentifikacija u Alfresco aplikaciji vr§ uz

Web Client




pomo¢ LDAP direktorijuma ili kada je potrebno
da deli sadrzgj sa nekom drugom aplikacijom.
Tema ovog rada je baS ovg tip prilagodavanja
gde je Alfresco povezan sa web aplikacijama
koje imau ulogu provgidera u OpenlD
protokolu.

4. IMPLEMENTACIJA

OpeniD je integrisan u Alfresco aplikaciju tako da ona
ima Relying Party ulogu u protokolu. Drugim recima
autentifikacioni podsistem Alfresco-a je proSiren tako da
sada podrzava i OpenID autentifikaciju. Kranji korisnik
koji pokuSava da se prijavi na Alfresco sistem, mora da
dokaZe da kontroliSe uneti identifikator kako bi mogao
uspeSno da prode autentifikaciju. Proces dokazivanja
kontrole identifikatora je automatizovan prilagodenim
izgledom pocetne strane za autentifikaciju (Login page)
kao i dodatnim autentifikacionim filterom kojim je
OpenlD protokol integrisan sa Alfresco-m. U implemen-
taciji je korisena OpenlD4Java bhiblioteka otvorenog
koda koja implementira OpenlD protokol u Java
programskom jeziku.

4.1. OpenlD4Java

Ova hiblioteka otvorenog koda omogucuje da se doda
podrska za OpenlD protokol u web aplikaciju. Podrzava
OpenlD specifikacije 1.1 i 2.0 kao i OpenlD Attribute
Exchange 1.0 specifikaciju (definie razmenu dodatnih
korisni¢kih informacija, kao &to su ime, prezime, email
adresa...).

4.2. Prilagodena strana za prijavu korisnika

Da bi se korisnicima na $to bolji natin predocila
moguc¢nost autentifikacije putem OpenlD protokola
modifikovana je pocetna strana, prikazana na dlici 2, za
prijavu na Alfresco aplikaciju. Promena se sastoji u tome
da su dodate ikonice za autentifikaciju preko sledecih
OpenlD provgdera: Google, Yahooi AOL.

Takode tu je i ikonica koja sadrZi zvanic¢an logo OpenlD
fondacijei klikom na nju se dobija tekstualno polje u koje
je moguce uneti proizvoljni identifikator (nezavisan od
bilo kog OP provajdera).

&% Alfresco

Enber Login debails:
Liser Mame
Passvword:
Language: | Erglish

Logn |

Or use one of these:

GC B &

Slika 2. Prilagodena pocetna strana

63

4.3. OpenlDLoginBean

OpenlIDLoginBean je klasa koja nasleduje standardnu
Alfresco LoginBean klasu tako da natgj natin omogucuje
kori&enje i standardnih procedura za autentifikaciju uz
pomo¢ korisni¢kog imenai lozinke.

Klikom tastera miSa na neku od ikonica dostupnih
OpenID provajdera ili prosledivanjem vrednosti polja
rezervisanog za unos identifikatora, proziva se
openiDLogin metoda koja samo preuzima vrednost
identifikatora iz HTTP zahteva i prosleduje ga metodi
processL oginReguest. U ovoj metodi se uz pomo¢ koda iz
OpenlD4Java biblioteke vr& kompletan proces kreiranja
zahteva za OpenlID autentifikaciju.

Prvo se proverava da li u sesiji ved postoji
ConsumerManager objekat. U celom autentifikacionom
procesu sme se koristiti samo jedna instance ove klase.
Ako ne postoji kreira se novai smesta u sesiju.

Consumer Manager consuner Manager = nul | ;
bj ect manager bj = httpRequest. get Sessi on().
get Attribute("manager");
i f(managerCbj !'= null &&
manager Obj instanceof Consumer Manager) {
consumner Manager
(Consuner Manager) nanager Qj ;
} else {
consumer Manager = new Consuner Manager () ;
ht t pRequest . get Sessi on().
set Attribute("manager"”,

consumner Manager) ;

}

Zatim se uz pomo¢ ConsumerManager objekta vrS
otkrivanje na osnovu prosledenog identifikatora bez
obzira da li se radi identifikatoru OpenlD provajdera ili
OpenlD identifikatoru korisnika koji on Zeli da iskoristi
za autentifikaciju. Otkrivene informacije se smestgju u
sesijul.

Li st <?> di scoveries
consumner Manager . di scover (openl dURI ) ;

Di scoveryl nformation di scovered =
consuner Manager . associ at e( di scoveri es);

ht t pRequest . get Sessi on().

setAttribute("openid-disc", discovered);

Poslednji  koraci su podeSavanje povratne adrese,
kreiranje autentifikaconog zahteva i dodavanje atributa za
razmenu.

String returnToUrl
htt pRequest . get Scheme() + "://" +
htt pRequest . get Server Nane() + ":"
htt pRequest . get ServerPort () +
ht t pRequest . get Cont ext Pat h() +
"/ faces/jsp/ extensi on/ openl DRet urnTo. j sp";

Aut hRequest aut hReq =
consumer Manager . aut hent i cat e(di scover ed,

returnToUrl);

+

Fet chRequest fetch
Fet chRequest . cr eat eFet chRequest () ;
addExt ensi onAttri butes(fetch);

aut hReq. addExt ensi on(fetch);

U zavisnosti od verzije OpenID protokola, koja se dobije
iz otkrivenih informacija, autentifikacioni proces se
preusmerava direktno na stranu OpenID provadera ili
posredno preko oidFormRedirection.jsp strane koja



omogucuje da ukupna koli¢ina parametara, sa adresom na
koju se vr§ preusmeravanje, bude veca od dva kilobajta.
Doverzije2.0to je bilo ogranicenje.

if (! discovered.isVersion2() ) {
fc. get External Context ().
redirect (aut hReq. get DestinationUrl (true));
fc.responseConpl ete();
} else {
Request Di spat cher di spat cher
servl et Cont ext . get Request Di spat cher (
"/ faces/jspl/ extension/oi dFormRedi rection.jsp");

ht t pRequest . set Attri but e(" par anet er Map",
aut hReq. get Par anmet er Map() ) ;

ht t pRequest . set Attri but e("destinationUrl",

aut hReq. get Desti nationUrl (fal se));
di spat cher. forward(httpRequest,

htt pResponse) ;
fc.responseConpl ete();
}

Na oidFormRedirection.jsp strani se kreira forma sa input
poljima za sve parametre iz parameterMap atributa
smestenog u sesiji i automatski se prosleduje, nakon dve
sekunde, na URL adresu krajnje tacke OpenlD
provajdera

Dalja kontrola autentifikacionog procesa se prebacuje na
OpenID provajder stranu gde se korisniku prikazuje
forma za prijavu. Nakon uspesne prijave vr§ se
redirekcija na URL adresu odedenu returnToURL
parametrom. U ovoj implementaciji returnTOURL adresa
ne postoji ali zahtev ka toj strani  presrece
OpenlDAuthenticationFilter koji preuzima kontrolu nad
procesom autentifikacije.

4.3. OpenlIDAuthenticationFilter

Filtriranje zahteva se vr§ u doFilter metodi
OpenlIDAuthenticationFilter klase. Ukoliko je zahtev ka
fiktivnoj openlDReturnTo.jsp strani, poziva se metoda
koja vr§ verifikaciju odgovora od strane OpeniD
provajdera (u procesu OpenlD autentifikacije provajder je
ta) koji proziva ovu URL adresu).

Metoda verify vr§ proveru validnosti odgovora i prvi
koraci u Njoj su  dobijanje  jedinstvenog
ConsumerManager objekta kao i otkrivenih informacija,
predstavijenih objektom Discoverylnformation klase, iz
sesije. Takode, preuzima se i lista parametara dobijenih
od OpenlID provajdera.

Par armet er Li st oi dResponse
new Par anet er Li st (request . get Par anet er Map());

Di scoveryl nformati on di scovered
(Di scoveryl nformation)request. get Session().
getAttribute("openid-disc");

Consuner Manager manager
( Consuner Manager ) r equest . get Sessi on() .
get Attribute("manager");

Dobijene vrednosti se koriste u pozivu metode
ConsumerManager klase za verifikaciju.

VerificationResult verification =
manager . verify(receivingURL.toString(),
oi dResponse, di scovered);

Identifier verified =
verification.getVerified d();
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Povratna vrednost je objekat tipa VerificationResult koji
sadrzi verifikovani identifikator. Ako verifikacija nije
uspela, identifikator ima vrednost null.

U slu¢gju uspesne verifikacije potrebno je prona¢i osobu
(objekat klase Person) ako postoji, a ako ne postoji
kreirati novi i postaviti tu osobu kao trenutno prijavljenog
korisnika. OpenlD identifikator se upotrebljava kao
korisnicko ime tj. klju¢ po kome se vr§ pretraga
korisnika u Alfresco sistemu. U narednom listingu je
prikazan deo koda zaduzen za pronalazenje korisnika na
osnovu identifikatora.

String openldldentificator =
aut hSuccess. getldentity();
bool ean updat eUser = fal se;
try {
per sonSer vi ce. get Per son(openl dl dentificator);
} catch(NoSuchPer sonException e) {
updat eUser = true;

U dlucaju da korisnik ne postoji bi¢e neophodno da se
novokreirani objekat azurira informacijama prikupljenim
preko proSirenja OpenlD protokola, a sam korisnik se
kreirapri izvrSavanju slede¢eg koda (ako ve¢ ne postoji).

aut henti cat i onConponent .
set Current User (openl dl dentificator);

Ovo je moguce zato $to klasa OpenlDAuthenticationDAO
koja nasleduje RepositoryAuthenticationDAO klasu iz
Alfresco aplikacije [ redefinise metodu
loadUserByUsername kreira novog korisnika ukoliko za
prosledeno korisnicko ime, u ovom sluéaju OpenlD
identifikator

5. ZAKLJUCAK

Ovim radom je implementirana podrska za OpenlD
protokol u Alfresco web aplikaciju. Time je omoguéeno
krainjim Kkorisnicima da pored standardnog n&acina
autentifikacije putem kombinacije korisni¢ckog imena i
lozinke, prijavu na sistem izvrSe unosom OpenlD
identifikatora koji kontrolisu.

OpenID protokol je u znatajnoj meri rasprostranjen.
Najveci problem u joS uspesnijoj primeni ovog protokola
je nepostovanje standarda u potpunosti haroc¢ito u domenu
razmene dodatnih korisni¢kih informacija.
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PREGLED | PRIMENA SOFTVERA ZA SIMULACIJU RADA ENERGETSKIH
PRETVARACA U FOTONAPONSKOM I1ZVORU ELEKTRICNE ENERGIJE

OVERVIEW AND APPLICATION OF SOFTWARES FOR SIMULATIONS OF POWER
CONVERTERS IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Jelena Bdangi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad sadrzi pregled softvera za
energetsku elektroniku koji su dostupni na internetu. Dati
su kriterijumi za izbor najpovoljnijeg softvera i prikazane
su simulacije fotonaponskog panela i pretvaraca
napajanog fotonaponskim panelom u PSIM softveru.

Abstract — The paper provides an overview of internet
available softwares for power electronics. Specifications
for optimal software are made. The PSIM software
simulations of photovoltaic module and converters
powered by photovoltaic module are shown.

Kljuéne reéi: Fotonaponski paneli, obnovljivi izvori,
napajanje, simulacija

1. UvOD

Sa razvojem novih tehnologija javlja se sve veta potreba
za elektricnom energijom, koja je visokog kvaliteta,
jeftina i ekolodki efikasna. Znatgjnu ulogu u
obezbedivanju ovakve elektricne energije imaju sistemi
na bazi obnovljivih izvora, a u njima knjué¢nu ulogu nose
pretvaraci energetske elektronike.

Projektovanje nekog energetskog sistema danas je
nezamislivo bez upotrebe racunara. Racunari su dovoljno
mo¢éni da relativno verodostojno prikazu ponaSanje bilo
kog realnog fizickog sistema, pa su i simulacije procesa
rada postal e nezaobilazan korak u projektovanju.
Zasimulacije je ngjvazniji kvalitet upotrebljenog sofverai
kapaciteti hardvera. Softver je ratunarski program koji
dede¢i odgovargju¢i algoritam, omogucava racunaru da
izvrS8ava odredene zadatke. Dva osnovna tipa softvera su:
1. sistemski softver - dluZi za direktno upravljanje
fizickim delom ra¢unara, odnosno hardverom, i

2. korisni¢ki softver — odnosi se na programe namenjene
krajnjim korisnicima ratunarskog sistema.

Cilj ovog rada jeste da napravi pregled raspolozivih
korisni¢kih softvera u oblasti energetske elektronike i da
izvr§ njihovu evauaciju, koriste¢i kriterijume koji
odgovaraju za studentsko koriS¢enje. Najbolje ocenjeni
softver ¢e setestirati za simulaciju rada jednog sistema za
generisanje elektri¢ne energije iz obnovljivog izvora.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Jelene Belanéié¢
¢iji mentor je bio dr Vladimir Kati¢, red. prof.
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2. PRIMENA SOFTVERA U ENERGETSKOJ
ELEKTRONICI

Primena softvera u ovoj oblasti odnoss se na
projektovanje i simuliranje upravljanja elektro-motornim
pogonima i drugim di¢nim sistemima, za dobijanje
rezultata bez koris¢enja skupih modela i za obuku
studenata.

Racunarsko modelovanje se svodi na opisivanje
eektricnin  kola nekim postupkom povezivanja
elektricnog kola i na opisivanje komponenata njihovim
matemati¢kim modelima odnosno formulama. Zatim se
aktivira program koji piSe jedn&tine kola i resava ih
numerickim metodama. Opis komponenti se drzi u
biblioteci programa za analizu, a opis kola se unosi u
ratunar programom koji se zove editor.

Eksperimentalni  postupak  podrazumeva  pravljenje
stvarnog modela odnosno nekog elektricnog kola i
merenje Zeljenih vrednosti odgovarajucim instrumentima.
Prednosti simulacije u odnosu na eksperiment su:
sigurnost, ekonomi¢nost, slikovito predstavljanje rezultata
pomocu grafika ili dijagrama i njihovo cuvanje kao i
replikacija odnosno moguénost ponavljanja simulacije
viSe puta.

Taénost simulacije zavisi od toga koliko je matematicki
model adekvatan realnom stvarnom sistemu. U cilju
dobijanja Sto tagnijih rezultata pozeljno je i potrebno da se
rezultati dobijeni simulacijom, na kraju, ipak, verifikuju i
eksperimentom u laboratoriji

3. PREGLED KOMPANIJA KOJE PROIZVODE
SOFTVERE ZA ENERGETSKU ELEKTRONIKU

Tabela 1. dae prikaz kompanija koje se bave
proizvodnjom softvera za simulacije sistema energetske
elektronike. U prvoj koloni dat je spisak ovih kompanija.
U drugoj koloni navedeni su mesto i drzava gde se firma
nalazi. Zatim su navedeni softveri koje proizvodi svaka
firma, dok poslednje dve kolone prikazuju web sgjtove
kompanijei samog softvera

Kao &to se vidi iz tabele Sedinjene Americke Drzave su
apsulutni lider u ovoj oblasti. Deset od petnaest razlicitih
firmi koje su navedene nalaze se u SAD. Njihovi softveri
SuU U ngvise sSlucajeva vlasnicki i shareware. Neke
evropske firme su se udruZile sa ameri¢kim i rade pod
njihovim okriljem. Primer je firma SIMetrix iz Velike
Britanije, koja je udruzena sa SIMPLIS Technologies na
projektu proizvodnje softvera SIMetrix.



Tabela 1. Pregled kompanija koje proizvode softvere za energetsku elektroniku

R.br. Imefirme Mesto, drzava Ime softvera web sajt
1 Manitoba Hydro International | Winnipeg, Manitoba, PSCAD/ EMTDC https.//pscad.com/
Ltd. Canada
2. Synopsys, Inc. Mountain View, SABER http://www.synopsys.com/
California, USA
3. Plexim GmbH Zurich, Switzerland PLECS http://www.plexim.com/
4. ANSYS, Inc. Canonsburg, SIMPLORER http://www.ansys.com/
Pensylvania, USA
5. The MathWorks, Inc. Natick, Massachusetts, SIMULINK http://www.mathworks.com/
USA
6. The MathWorks, Inc. Natick, Massachusetts, SIM POWER SYSTEMS http://www.mathworks.com/
USA
7. INTEGRATED Engineering | Winnipeg, Manitoba, CASPOC http://www.integratedsoft.co
Software Canada m/
8. Lab-Volt Systems Formingdale, NJ, USA PESIM http://www.labvolt.com/
9. Powersim Inc. Woburn, MA, USA PSIM http://www.powersimtech.c
om/
10. Gecko-Research, company of | Zurich, Switzerland Gecko http://www.ipes.ethz.ch/
ETH Zurich
11. Public domain softver Atlanta, Georgia, USA XSPICE http://users.ece.gatech.edu/~
(razvijen na Georgia Tech mrichard/X spice/
Research Ingtitute)
12. National Instruments Austin, Texas, USA NI Multism http://www.ni.com/
13. Cadence Design Systems San Jose, California, 5Spice Analysys http://www.5spice.com/
USA
14. Public domain softver Rome, Italy NGSPICE http://ngspice.sourceforge.n
(razvijen na University of et/
Roma"La Sapienza)
15. Texas Instruments Dallas, Texas, USA TINA-TI http://www.ti.com
16. SIPMLIS Technologies, Inc. | Portland, Oregon, USA SIPMLIS http://www.simplistechnolo
gies.com/
17. Cadence Design Systems San Jose, California, PSpice http://www.cadence.com/
USA

Neki softveri su razvijeni na fakultetima ili u univer-
zitetskim istrazivackim centrima. Tu prednj&i Svajcarski
Tehnicki univerzitet u Cirihu - ETH Zurich. Kompanije
Plexim GmbH i Gecko-Research nastale su na ovom
fakultetu i vremenom su se odvojile od njega kao zasebne
kompanije.

Softveri zasnovani na SPICE programu XSPICE i
NGSPICE su razvijeni na fakultetima u Atlanti (SAD) i
Rimu (Italija) i postali su softveri javnog domena, a
ujedno su i open-source.

Neki od trenutno dostupnih softvera na internetu su:
PSCAD/EMTDC, SABER, PLECS, SIMPLORER,
SIMULINK, SIM POWER SYSTEMS, CASPOC, PESIM,
PSIM, GeckoCIRCUITS, XSPICE, NI Multisim, 5Spice
Analysys, Ngspice, TINA-TI, SIMPLIS i PSpice.

4. POSTAVLJANJE KRITERIJUMA I IZBOR
NAJPOVOLJINIJEG SOFTVERA

Kriterijumi po kojima ¢e se porediti softveri su: cena, broj
komponenti, memorija, vreme ucenja i opsti utisak.
Osnovni kriterijum po kojem ¢e se vréiti uporedna analiza
bi¢e cena i imate ngjveti udeo u odabiru. Opsti utisak
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predstavija licno midljenje autora rada o tome koji je
softver ngjlak§ studentima za ucenje, snalazenje u njemu
i nakraju za upotrebu.

Tabela 2. daje prikaz kriterijuma za izbor softvera koji su
prethodno navedeni. Skra¢enica SV oznacava da je u
pitanju studentska verzija programa, dok skratenica ND
zn&i da podaci nisu dostupni. Svaki od kriterijuma je
vrednovan numericki u odredenom opsegu. Cena je
vrednovana od 1-10, dok su ostali kriterijumi dobijali
ocene od 1-6. Sve ocene su stvar objektivnih kriterijuma
ili iskustva autora u test radu sa raznim softverima.
Tabela 3 prikazuje bodove koje su dobili softveri za svaku
karakteristiku. MoZe se primetiti da je naveci broj
bodova 24 dobio PSIM softver i u Tabeli 3 je osnecen
radi lakSeg uocavanja. On zadovoljava potrebe svakog
prosecnog studenta. Optimalan je, jednostavan za
kori&tenje i pruza dosta mogucnosti. Takode, dostupan je
i online help sa tutorijalom i kratkim primerima, &o
korisniku moze hiti od velike pomo¢i ako u toku rada
naide na potesko¢e. Medutim, pojedini softveri su ostali
neocenjeni. Razlog tome je 3to za njih nisu dostupni svi
podaci.



Tabela 2. Kriterijumi za izbor softvera

Softver Cena Biblioteka Memorija Vreme ucenja Opsti utisak
(br.komponenti)

@ 2 3 (©) ©) (6)
PSCAD/ SV besplatna ~28.000 60 MB potreban kurs dobar
EMTDC
SABER ND >30.000 1,8 GB potreban kurs dobar
PLECS 1000 eura ~27.000 50 MB odmah se korigti odli¢an
SIMPLORER SV besplatha ~25.000 3,5MB potreban kurs vrlo dobar
SIMULINK SV 99% ND 2,1GB nekoliko dana vrlo dobar
SIM POWER SV 129% ND 2,1GB nekoliko dana vrlo dobar
SYSTEMS
CASPOC SV besplatha ~20.000 120 MB odmah se koristi vrlo dobar
PESIM SV besplatha ~200 2,2 MB nekoliko dana dobar
PSIM SV besplatna ~1.000 101 MB odmah se korigti odli¢an
Gecko online besplatno | ~80 1,3MB nekoliko dana vrlo dobar
CIRCUITS
XSPICE besplatna ~250 25MB potreban kurs dobar
NIMULTISIM 449 eura ~5.000 475 MB nekoliko dana vrlo dobar
5SPICE 200% ~11.000 3,6 MB nekoliko dana dobar
ANALYSIS
NGSPICE besplatan ~1.000 33MB potreban kurs dobar
TINA TI besplatan <1.000 86 MB potreban kurs dobar
SIMPLIS ND ~20.000 50,5 MB potreban kurs vrlo dobar
PSPICE SV besplatha ~16.000 28 MB potreban kurs vrlo dobar

Tabela 3: Prikaz rezultata bodovanja
Softver Cena Biblioteka Memorija Vreme Opéti utisak Rezultat
(1-10) (br.komponenti) (1-6) ucenja (1-6)
(1-6) (1-6)
PSCAD/
EMTDC 10 3 3 1 1 18
SABER 6 1 1 1
PLECS 4 3 3 6 6 22
SIMPLORER 10 1 6 1 3 21
SIMULINK 8 1 3 3
SIM POWER
SYSTEMS 8 1 3 3
CASPOC 10 3 1 6 3 23
PESIM 10 1 6 3 1 21
PSIM 10 1 1 6 6 24
Gecko
CIRCUITS 10 1 6 3 3 23
XSPICE 10 1 6 1 1 19
NIMULTISIM 6 1 1 3 3 14
5SPICE
ANALYSIS 8 1 6 3 1 19
NGSPICE 10 1 6 1 1 19
TINA TI 10 1 3 1 1 16
SIMPLIS 3 3 3 3
PSPICE 10 1 6 1 3 21

5. TESTIRANJE PSIM SOFTVERA - SIMULACIJA
RADA FOTONAPONSKOG IZVORA

Softver PSIM, koji se u prethodnom poglavlju pokazao
kao najpovoljniji za kori&enje od strane studenata,
posluZi¢e za simulaciju rada fotonaponskog izvora.

Simulacija treba da pokaZe zavisnost izlazne snage od
intenziteta solarnog zracenja. Na dlici 1. prikazana je
Sema za koju je uradena simulacija.

Rezultat simulacija je strujno-naponska karakteristika
prikazana na dlici 2 i zavisnost snage od napona (slika 3).
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U zavisnosti od intenziteta zratenjaimamo razlicite krive.
Maksimalnaizlazna snagaje razli¢ita za svaku krivu.
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Slika 1. Simulacija rada fotonaponskog izvora
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Slika 2. Strujno-naponska karakteristika simuliranog
solarnog panela
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Slika 3. P-U karakteristika simuliranog solarnog panela

Uporedivanjem karakteristika dobijenih simulacijom sa
karakteristikama fotonaponskog panela marke Sharp
moZe se videti da rezultati simulacije odgovaraju realnom
modelu.

Na dlici 4. prikazan je izgled Seme uproi¢enog DC/AC
pretvarata napagjanog fotonaponskim panelom koji je
simuliran u PSIM programu. Ovgl simulirani model se
sastoji od fotonaponskog panela, boost konvertora i
monofaznog invertora (DC/AC pretvaraca). Kao rezultat
simulacije dobijeni su karakteristicni signali u kolu
invertora koji su prikazani na dlici 5. Crvenom bojom
oznacena je kriva koja predstavlja struju kroz RL-granu,
dok zeleni pravougaoni signal predstavlja napon naizlazu
invertora.

Invertori koji se koriste u fotonaponskim sistemima po
pravilu imau implementiran MPPT algoritam Kkoji
obezbeduje maksimalno iskoristenje snage pri datoj
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osvetljenosti solarnog panela. Konkretna realizacija ovog
algoritma prevazilazi okvire ovog rada, tako da on nije
modelovan u okviru simulacije
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Slika 4. Simulacija rada fotonaponskog sistema
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Slika 5. Odziv sistema na simulaciju

6. ZAKLJUCAK

PSIM softver, kao i ostali pomenuti u radu su uglavnom
demo verzija i imau ogranicenja Pogodni su za
jednostavne simulacije u cilju obuke studenata dok su za
naprednije simulacije potrebne profesionalne verzije.

7. LITERATURA

[1] http://www.psim-europe.com/

[2] http://www.gecko-research.com/

[3] Branko Dokié, ,,Energetska elektronika: pretvaraci i
regulatori*‘; Elektrotehnicki fakultet i Banjaluka
Company, Banja Luka, 2000.

Kratka biografija:
_ Jelena Belandi¢: rodena je u Kikindi 1984.
god. Master rad na Fakultetu tehnickih
nauka iz oblasti  Elektrotehnike i
ratunarstva — Pregled i primena softvera za
simulaciju rada energetskih pretvaraca u
fotonaponskom izvoru elektricne enegije
odbranila je decembra 2011. godine.

i

Vladimir Kati¢: roden je u Novom Sadu
1954. god. Diplomirao je na FTN u Novom
Sadu 1978., a doktorirao na
Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta u
Beogradu 1991. god. Od 2002. god. je u
zvanju redovnog profesora Univerziteta u
Novom Sadu na Fakultetu tehni¢kih nauka.
Oblasti  interesovanja su  Energetska
elektronika, Obnovljivi izvori elektricne
energijei Kvalitet elektri¢ne energije.




S5

%! Zbornik radova Fakulteta tehni¢kih nauka, Novi Sad

UDK: (043.2)

UTICAJ PODATAKA VAN REALNOG VREMENA NA GRESKE ESTIMACIJE STANJA
IINFLUANCE OF OUT OF REAL-TIME DATA ON STATE ESTIMATION ERRORS
Igor Cifra, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrZaj — U ovom radu izvr8ena je verifikacija
funkcije Estimacija stanja merenjem 20 kV i 0,4 kV struja.
Eksperimenti su uradeni na realnoj distributivnoj mrezi i u
realnom vremenu. Sprovodenjem eksperimenta kroz
podsezone, verifikacijom estimacije 20 kV struja izvoda i
transformatora kao i 0,4 kV modula struja opteredenja TS
20/0,4 kVIKV, pokazan je uticaj kvaliteta podataka o
maksimalnim opterecenjima i oblicima dijagrama potrosnje
TS 20/0,4 kV/KV na greske estimacije stanja.

Abstract — In this paper, state estimation function has been
verified by load measurements of 20 kV feeders also as 0,4
kV distribution transformers. Performing experiments
through the seasons, on a real distribution network in real
time, it is demonstrated the impact on quality of maximal
load data and load profiles from TS 20/0,4 kV/kV on state
estimation errors.

Kljuéne redi: Estimacija stanja, podaci van realnog
vremena, normalizovan dnevni hronolo$ki dijagram

1. UvOoD

Estimacija stanja predstavlja bazi¢nu andliticku funkciju na
¢ijim se rezultatima zasnivaju prakticno sve ostale analiticke
funkcije za andizu, upravljanje i planiranje pogona SN
digtributivnih mreza (DM) — rekonfiguracija pod opterece-
njem, vodenje pogona kvarovi mreze, relgna zadtita,
optimalna konfiguracija mreZze, restauracija napganja,
regulacijangpona, itd. [1].

Za razliku od prenosnih mreZa, gde su agoritmi za
edimaciju gacionarnih stanja ne samo razvijeni, vec i
verifikovani u eektroenergetskoj praks, u ducgiu SN DM to
nijeducy.

Cak i za SN DM koje su opremljene uobicagjenim SCADA
sistemima, raspolaZe se tek s desetak procenata podataka iz
realnog vremena, u odnosu na broj podataka potrebnih za
jednoznatan proratun aktuelnih  stacionarnih - reZima
(redundansa merenja modula struja za sve konfiguracije
merenja nije vece od 0,2+0,3 [1]). Nedogtatek tekvih
podateka inicirao je razvoj specijalizovanih algoritama za
estimaciju stanjau SN DM [2-4].

Verifikacija funkcije Estimacija stanja predstavlja glavnu
temu rada sa ciljem da se odredi nivo tacnosti rezultata
funkcije estimacije stanja i andizira uticaj maksigrafa i
dnevni hronoloski dijagrami (DHD) opteretenja na rezultate
estimacije razmatrane DM.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio prof. dr Goran Svenda.

69

2. ESTIMACIJA STANJA

Edtimacija stanja je proces u kome se, na osnovu telemet-
risanih velicina merenja i istorijkih podataka sistema,
odreduju nepoznate vrednosti promenljivih vektora stanja
sistema. Pri tom, vektor stanja predstavlja minimalan skup
vei¢ina na osnovu kojih moZe da se jednoznatno rekons-
truiSe rezim razmatranog S stema, odnosno izratunabilo koja
njegovavelicina

Estimacija stanja se zasniva na unapred specificiranom
naponu korena DM (koren distributivne mreZa predstavlja
izvor napajanja DM koja se razmatra):

1. Podacimavan realnog vremena (istorijski podaci):
Kvantitativni  pokazatelji potrodnje svakog od
potroSata, npr.. vrednost sezonskih ocitavanja
registratora maksmanih struja—"maksigrafa’ u TS
SN/NN.

Normalizovani dnevni hronoloki dijagrami potrognje
karakterigticnih potroSata za karakteriticne dane i
karakterigticne vremenske periode.

2. Podacimarealnog vremena

Status rasklopne opreme, pozicije regulacionih
sklopki  regulacionih  transformatora i gatus
ukljucenosti kondenzatorskih baterija.

Vrednosti merenja telemetrisanih u  dispecerske
centre.

Matematicki model za estimaciju stanja moze se, jednako
kvditetno i saistim vremenskim i memorijskim zahtevima,
primeniti kako na radijalnu, tako i na upetljanu SN DM. Pri
tom, estimacija stanja moZe da se vrS na osnovu modula
struje (1) i faktora snage (cosg) odnosno, na osnovu aktivne
(P) i reaktivne snage (Q). Algoritam u oba ducgja je idti i
sastoji seod pet koraka:

1. Preestimacija— prva aproksimacija rezima (procena);

2. Verifikacijatopologije;

3. Veifikacijatelemetrisanih velicinamerenja;

4. Kalibracija opterecenja potrosaca;

5. Proracun tokova snaga— estimirani rezim.

3. PODACI VAN REALNOG VREMENA

Podaci van realnog vremena (istorijski podaci) mogu da se
podele u dve grupe normalizovani dnevni hronoloski
dijagrami potrodnje karakterigti¢nih potroSaca i kvantitativni
pokazatdji potrodnje svakog od potrosaca.

3.1. Normalizovani dnevni hronoloski dijagram

Normalizovan dnevni  hronoloski  dijagram (NDHD)
opterecenja se dobija na osnovu merenja potrodnje (modula
strujei faktora snage, odnosno aktivnei reaktivne snage). On
s formira za sve karakteristicne potrosate, za sve
karakterigticne dane i za sve karakteristicne vremenske



periode (godiSnja doba, sezone, itd.). Ti dijagrami su
reprezenti odgovargjucih di¢nih potroSaca. Jedini nagin za
dobijanje kvalitetnih dijagrama potrosnje SN i NN potrosata
su dugotrgina merenja njihovih srednjih vrednosti potrodnje.
Od kvaliteta ovako formiranih dijagrama ngjdirektnije zavis
kvalitet rezultata estimacije stanja (tokova snaga) kao
osnovne energetske funkcije za andizu, upravijanje i
planiranje pogona SN DM.

Bez obzira da li su izvrSena merenja navedenih vrednosti
pojedinatnih, odnosno grupe di¢nih potrosxta, nuzno je da
su za svaki od karakterigticnih potroSata ta merenja
izvedena: periodi¢no, u jednakim vremenskim intervaima;
trofazno, u svetri faze; viSestruko, merenja se morgju izvr§ti
navise TS SN/NN (odnosno izvodnih polja) koje napajgu
di¢ne potro3xte i za &o vedi broj igtih karakteristi¢nih dana
unutar posmatranog karakteristicnog perioda; za sve
karakterigticne danei karakterigticne periode.

Generdno gledano, sam oblik NDHD opterecenja
karekterigticnih potroSaca zavis od vise faktora, medu
kojima je znatgino pomenuti: podneblje, klimatske udove,
stepen ekonomskog razvoja, usvojeno radno vreme, standard
stanovnidtva, mentalitet stanovnistva, itd. Zbog toga je
pozeljno da NDHD opterecenja odgovargu razmatranom
sistemu.
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Slika 1. Primer DHD i NDHD opterecenja

DHD (u apsolutnim vrednogtima) za dva tipa potrodnje,
prikazani su na dici 1la. Uz dijagrame su, za razmatranu
sezonu i oba potroSaca, prikazane maksimane vrednosti
opterecenja  (kvantitativni  pokazatelji opterecenja za
razmatrani vremenski period) od 120A i 70A. Ako se DHD
normdizuju na maksmalne vrednosti optere¢enja, dobijgju
se NDHD opterecenja, dika 1b.

3.2. Kvantitativni pokazatelji potrosnje

Drugu grupu podataka van realnog vremena ¢ine kvantita-
tivni pokazatelji potroSnje svakog od potroSata. Skup
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vrednodti tih pokazatelja mora hiti konzistentan kako po
grupi, tako i po vremenskom periodu. Kao kvantitativni
pokazatelji se mogu koristiti:

Llvrednogi ingaliranih snaga transformatora ili TS
SN/NN;

2.vrednosti meseenih, sezonskih ili godisnjih ocitavanja
maksigrafastrujau TS SN/NN;

3.vrednosti mesecnih, sezonskih ili godidnjih protoka
energijetransformatoraili TS SN/NN.

4. EKSPERIMENT | REZULTATI

Verifikacija funkcije estimacija stanjaizvrSenaje nadelu SN
distributivhe mreZze ED "Sombor" koja se snabdeva elek-
tricnom energijom sa transformatora 1 TS 110/20 kV/kV
"Sombor 2”. Sa transformatora 1, snage 31,5 MVA,
potrosti se snabdevaju elektricnom energijom preko 6 SN
izvoda ukupne duzine 137 km, sa 134 TS 20/0,4 kV/kV
ukupne ingtalirane snage 45.650 kVA. Njime se snabdeva
ukupno 12224 potroSata sa dela podrugja grada Sombora i
potroSxci u naseljima Bezdan, Backi Monostor | Kupusinasa
njihovim okolinama. Pregled osnovnih karakteristika izvoda
nad kojim su vr&eni eksperimenti dat je u tabdli 1.
Tabela 1. Karakteristike 20 kV izvoda nad kojima su vr3eni
eksperimenti

Naziv DuZina BZF(;JIJ'OT43 ! n:;t’:‘i ! rzna Broj
20kVizvoda | [kml | o [k\";‘%] potrogaa
”Aerodrom” 33,12 16 5.020 1011
”B.Monostor” 37,45 25 6.260 2179
"Bezdan” 29,60 36 9.440 2437
”Kosovskd” 8,38 11 7.610 1775
“Centar I11” 6,56 15 8.240 2371
"Sdencal” 21,90 31 9.080 2451

Za eksperiment, TS 20/0,4 kV/kV izabrane su tako da na
svakom od Sest razmatranih izvoda postoje merenja u nekoj
TS 20/04 kV/kV tog izvoda. Za merenje 04 kV druja
izabrane su one TS 20/0,4 kV/kV koje su viSe opterecene od
ostalih zbog vedeg uticga na funkciju estimacija stanja, a &o
se ti¢e njihovog fizi¢kog poloZgja naaze se kako na pocetku
tako i na sredini i na samom kraju posmatranih izvoda.
Merni uredgji su postavljeni u dedete TS 20/0,4 kV/kV:
ZTSK "Kozard” STS “Blok 273”7, MBTS ”V. Nazor”, STS
“Somborska — Zeleznicka” i ZTS "M.Tita — Sanceva’,
MBTS "Skold’, ZTS “KnezaMiloZa 1” i izvr&eno je njihovo
podeSavanje za snimanje. Snimane su pethaestominutne
vrednosti merenih veli¢cina Vreme na svakom mernom
uredgju je podeSeno i sinhronizovano prema vremenu DMS
Softvera. Funkcija estimecija stanja je podeSena da, kao
kvantitativne pokazatelje potrodnje, koristi maksmalne struje
(a ne ingalisane snage ili mesetne protoke energije).
Maksimalne struje TS 20/0,4 kV/KV odredene su procenom,
samo na osnovu oCitavanja njenih maksmalnih sruja iz
prethodnog meseca. Procenjene vrednosti maksimanih
struja TS 20/0,4 kV/KV ru¢no su unete u DMS Softver.

S obzirom da skup estimiranih vrednosti vdic¢ing, manje ili
vi%e, odstupa od odgovargucih telemetrisanin vrednosti
veli¢ing, to su za potrebe rada funkcije estimacija stanja,
unapred zadate dozvoljene apsolutne i relativne granice od-
stupanjaizmerenih, estimiranih i preestimiranih vrednosti te-



lemetrisanih velicina U tabei 2. date su korisene dozvo-
ljene vrednosti za razlike izmerenih i preestimiranih struja,
razlikeizmerenihi estimiranih struja, razlike izmerenih i esti-
miranih ngpona keo i tezinski faktori istorijskih i telemet-
risanih vrednosti merenjakoje su koriS¢ene u eksperimentu.
Tabda?2. Vrednosti parametara funkcije Estimacija stanja

|zmerene — preestimirane struje 30A 30%
|zmerene — estimirane struje 20A 20%
Izmereni — estimirani napon 0,1kv 1%

Tezinski faktor istorijskih podataka 10%
Tezinski faktor telemetrisanih podataka 100 %

Eksperimenta je sproveden u okviru jesenje sezone kroz tri
podeksperimenta nazvanih: Jesen 1, Jesen 2 i Jesen 3.
Formiranje tri podeksperimenta je potreba da se pokaze
zZnxtg i uticg podataka van realnog vremena na greske
estimacije stanja Pre pocetka eksperimenta nisu izvrsene
nikakve pripremne radnje. Sve postojete vrednosti
maksimanih strujakao i NDHD modula struja su zadrzani u
okviru podeksperimenta Jesen 1. Analizom snimaka DHD
modula struja TS 20/04 kV/KV u merenjima Jesen 1,
zakljuceno je da doddjeni NDHD modula struja ne
odgovargu snimljenim. Pre podeksperimenta Jesen 2
izvr&ena je izmena neodgovargiu¢éih NDHD modula struja,
pritom vrednosti kvantitativnih pokazatelja (maksimalnih
gruja TS 20/0,4 kV/kV) su ogtdle iste. Uticg kvantitativnih
pokazatelja, na estimaciju stanja evidentiran je u okviru
jesenjeg perioda Jesen 3.

Kori&ena su dva kvantitativna pokazatelja odstupanja
(gredke) preestimirane, estimirane i merene struje:

—AlshﬁIP sednja reativna razlika (%) izmerene i
preestimirane vrednosti struje za m trenutaka merenja. Ovgj
pokazatelj je nadikamaoznaten sa”B”:

ALY (06) 100 " ‘

@

J

—Als'\fE srednja relativna razlika (%) izmerene i estimirane
vrednogti struje za m trenutaka merenja. Ovg pokazatelj je
nadikamaoznaten sa”D”:

m |l;
AILME (05) = 100 ‘ ‘ @
1—1 I§

Uizrazima (1) i (2) kori&ene su dedece oznake:
j —trenutak merenja, j =1,2,34, ...,m,

I f’— preestimirana (o= P), izmerena (o= M) i estimirana

(ar=E) vrednost struje u trenutku j.

Na dikama 2, 3, 4 i 5 prikazane su vrednogti kvantitativnih
pokazatelja odstupanja modula 20 kV i 0,4 kV struja za tri
podeksperimenta.

Na dikama koje dede isprekidanom crnom linijom pred-
gavljena je preestimirana vrednost, punom crvenom linijom
edtimirana vrednogt, a tatkastom plavom linijom merena
vrednost odgovargjuce velicine. Za prikaz su izebranatri da
na: petek, subota i neddlja. Kvantitativni pokazatdlji estima-
cije stanja (B i D) koji su dati na dlikama, odnose se na pe-
riod Jesen 3 za kaji su vrSeni eksperimenti, dok su za pri-
kazane dane na dijagramima vrednosti navedenih pokazatelja
istaknute crvenom bojom.
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Rezultati estimacije ZTS "Kneza MiloSa 1”7 su pokazani
dikom 6 i jasno sevidi da su NDHD neodgovarguci (za sve
tipove dana) ai dobrom procenom maksimalnih opterecenja
ostavrena prosecna odstupanja su minimalna za ovg period
posmatranja (dika 4 i 5). Prikazana TS 20/04 kV/kV se
snabdeva elektricnom energijom sa 20 kV izvoda “Centar
1.
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Slika 8. Struja transformatora 1 na 20 strani kV

Na dikama 7 i 8 su prikazani rezultati estimacije 20 kV
struje izvoda “Centar 111”7 i transformatora 1 u TS 110/20
kV/kV “Sombor 2”7 sa kojeg se hapgja pomenuti izvod. Sa
navedenih dika jasno se vidi da su greske estimacije znatno
manje nego kod distributivnog transformatora ZTS “Kneza
Milosa 1” sa dike 6 za igti period posmatranja za iste
istorijske podatke.
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3. ZAKLJUCAK

Estimacija stanja se zasniva ha specijaizovanom algoritmu
koji uvazava osobine DM sa maom redundansom
telemetrisanih podataka o topolo3koj strukturi i stanju DM iz
realnog vremena. Mdli broj podataka iz realnog vremena
nadoknaduje se upotrebom istorijskih podataka

Sprovodenjem eksperimenta kroz tri podsezone, verifika

cijom egtimacije 20 kV grujaizvoda i transformatora kao i

0,4 kV modula struja optere¢enja TS 20/0,4 kV/kV, pokazan

je uticg kvditeta podataka 0 maksimanim opterecenjima i

oblicima dijagrama potrosnje TS 20/0,4 kV/kV na greske

estimacije stanja. Na osnovu rezultata dodo se do dedecih

zakljucaka

- Merene struje dabo opterecenih TS 20/0,4 kV/KV imgu
vece reldivne varijacije nego u opterecenijim TS 20/0,4
kV/KkV zbog ¢ega su greske estimacije vece.

- Kvdlitet podateka dijagrama potronje manje utice na
greku  edimecije danja nego loSe  procenjeno
maksimalno opterecenje.
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SCADA SISTEM ZA UPRAVLJANJE BRZINOM ASINHRONOG MOTORA
PRIMENJENOG U REGULACIJI PROTOKA VAZDUHA

SCADA SYSTEM FOR IM CONTROL APPLIED TO AIRFLOW REGULATION
Darko Perovié¢, Vlado Porobié, Darko Margeti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje dva SCADA sistema
nastala kao rezultat reS8avanja dva zadatka. Prvi zadatak
predstavlja upravljanje brzinom asinhronog motora, a
drugi regulaciju protoka vazduha. Kratko su opisani
koriS¢éena maketa, elektriche Seme, kao i nacini rada po-
gona. Prikazan je izgled grafickog interfejsa za oba
reSenja i objadnjen proces automatskog odredivanja pa-
rametara Pl regulatora (implementiranog u program
PLC-a) iz drugog zadatka.

Abstract — This paper describes two SCADA system
solutions resulted from two tasks. The first task is to
manage IM speed and the other is airflow regulation. The
paper briefly describes used model, electrical schematics,
and functioning of the drives. It shows the layout of
graphical user interfaces for both solutions and describes
the process of automatically determining parameters of
PI controller (implemented in the PLC program) from the
second task.

Kljuéne reci: PLC, SCADA, regulacija

1. UvOoD

Automatika i automatizovani sistemi se uvode u industriju
zbog povectanja pouzdanosti i sigurnosti proizvodnog pro-
cesa, zatim zbog smanjenja troskova proizvodnje (manja
potrodnja energije i sirovina po jedinici proizvoda kao i
smanjenje troSkova za radnu snagu) uz obezbedivanje
visokog kvaliteta proizvoda, moguénosti brze preorjen-
tacije proizvodnje prema zahtevima trzista, itd. Jedan vid
automatizovanih sistema koji se primenjuje u industriji su
SCADA sistemi. SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) sistemi sluze za nadzor i kontrolu industrij-
skih (ili nekih drugih) procesa. SCADA, u nasirem
smislu, uklju¢uje potrebnu mernu, reglacionu i izvrsnu
opremu sa svim prate¢im elementima: energetikom, ko-
munikacionim sistemima, upravljackim platformama
(komandni pult, ekran koji reaguje na dodir, itd.), zatim
racunarske sisteme koji vrse prikupljanje, obradu i pre-
zentovanje podataka, itd. Kontrola i nadzor procesa se
mogu vrsiti sa jednog ili viSe mesta, ai obi¢no postoji
jedna centralna jedinica sa koje se moZe pratiti rad
Citavog sistema. Rad sistema prati operater (ili vise njih) i
po potrebi preduzima odgovarajuce akcije u cilju odrza-
vanja pravilnog funkcionisanja sistema i proizvodnog
procesa. Ova rad se bavi upravo opisom

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada €iji je mentor
bio prof. dr Darko Mar¢eti¢, docent.

73

reSenja dva prakti¢na problema. ReSena su dva zadatka:

1) upravljanje brzinom obrtanja asinhronog motora, kont-
rolai pracenje pojedinih velicina pomocu racunara;

2) regulacija brzine protoka vazduha, pracenje i kontrola
datog procesa pomocu ratunara.

Oba zadatka obuhvataju rad sa: frekventnim regul atorom,
programabilnim logi¢kim kontrolerom (daje: PLC) i
odgovargiuéim softverom za programiranje istog, kao i
softverom za kontrolu i nadzor sa radunara; koristi se i
elektri¢ni motor kao glavni izvrsni organ, kao i anemome-
tar za merenje brzine protoka vazduha u drugom zadatku.

2. OPIS KORISCENE MAKETE

Fotografija koris¢ene makete data je nadlici 1.

Slika 1. Izgled koriS¢ene makete

Pocevd od gornjeg levog ugla ka desnoj strani makete
poredani su PLC (firme Siemens, serija S7-200, oznaka
224XP) [1], napgjanje 24V DC, automatski osigurac na-
pajanja na visokonaponskoj strani i motorni zastitni pre-
kidac¢ koji stiti frekventni regulator. Dole desno iznad reda
klemni nalazi se frekventni regulator (firme Siemens,
serija Micromaster 440, velicina kuc¢ista A [2, 3]), a sa
njegove leve strane relgji, dok su dole levo postavljeni
tasteri i lampice za signalizaciju. U oba zadatka frekvent-
nim regulatorom se upravlja pomocu terminala (digitalnih
i analognih), a podeSavan je tako §to je prvo izvrsen reset,
zatim podeSavanje parametara za postizanje Zeljenog
nacina rada i na kraju automatska adaptacija parametara
motora [2, 3]. PLC je programiran pomocu programskog
paketa STEP7-MicrowWin 4.0 [1], dok je za izradu
SCADA programa koris¢en softver WinCC Flexible 2005
firme Simens[4, 5]. Komunikacija saratunarom se ostva
ruje pomocu PC adaptera (PPl protokol).



3. ZADATAK | - UPRAVLJANJE BRZINOM
ASINHRONOG MOTORA

Elektricna Sema pogona koris&¢enog za upravljanje

brzinom asinhronog motora data je nadici 2.
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Slika 2. Elektri¢na Sema pogona koriSéenog u prvom
zadatku

3.1 Rad pogona bez SCADA programa

Pritiskom tastera Start (zeleni taster) pocinje rad pogona,
nakon cega dedi pauza od 2 sekunde, posle koje PLC
signalizira frekventnom regulatoru da startuje motor i
zadaje mu referentnu vrednost brzine u iznosu od 50%
maksimalne dozvoljene, pomo¢u naponskog anaognog
izlaza[1].

Nakon 10 sekundi PLC zadaje novu referencu frekvent-
nom regulatoru u iznosu od 100% maksimalne dozvoljene
brzine motora. Po isteku 10 sekundi od promene
referentne vrednosti brzine PLC &aje signal frekventnom
regulatoru da promeni smer obrtanja motora, ali he menja
referentnu vrednost brzine motora. Ovo stanje trgje 15
sekundi, nakon koga sledi zaustavljanje po rampi koju
zadaje PLC, takvoj da se od maksimalne brzine do brzine
0 motor zaustavi za 15 sekundi, ¢ime je ciklus zavrsen.
Nakon zaustavljanja pogona ciklus se moZe ponoviti
proizvoljan broj puta uz pomo¢ Start tastera (zeleni
taster), dok je prekidanje ciklusa u svakom momentu
obezbedeno tasterom Stop (crveni taster).

Obezbedena je i signalizacija uz pomo¢ zelene i crvene
lampice. Zelena lampica svetli kada pogon radi, a crvena
kada je pogon na ¢ekanju. Sematski prikaz pogona dat je
nasdlici 3.
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5 & —
Start  Stop :
taster taster

Frekventni

regulator
Slika 3. Sematski prikaz pogona koji radi bez SCADA
programa

3.2 Rad pogona sa SCADA programom

Maketa radi isto kao $to je opisano u paragrafu 3.1, stim
§to je nadograden SCADA program za kontrolu i pracenje
velicina. SCADA program se izvrSava na personalnom
ratunaru i graficki prikazuje: brzinu motora, struju motora
i referentnu brzinu; trendove brzine i struje; alarmna
stanja usled prevelike brzine, strujei isklju¢enja motornog
zadtitnog prekidaca. Omoguceno je pokretanje i zaus
tavljanje pogona uz pomo¢ programa, kao i arhiviranje
podataka i alarmnih stanja. Informacije o brzini i struji
motora frekventni regulator Salje pomoc¢u analognih
strujnih izlaza [2, 3] koji se na analognim naponskim
ulazima PLC-a [1] preko otpornika konvertuju u napon.
Sematski prikaz pogona dat je naslici 4.

Frekventni
regulator

Start Stop
taster taster

Slika 4. Sematski prikaz pogona sa SCADA programom

3.3 Grafi¢ki interfejs za upravljanje brzinom asin-
hronog motora

Graficki interfejs SCADA programa za upravljanje brzi-
nom asinhronog motora sastoji se od tri prozora: Glavni
prozor, Alarmi, Trendovi, a svaki od njih sadrzi dugmad
(graficke elemente tipa Button [4, 5]) za prebacivanje na
ostala dva. Izgled prozora Glavni prozor prikazan je na
dici 5.

Referentna brzina

Motor Stvama brzina

Slika 5. 1zgled prozora Glavni prozor

Glavni prozor elementima Gauge [4, 5] prikazuje vred-
nosti stvarne i referentne brzine, dok element Bar [4, 5]
prikazuje vrednost struje. Tu su dugmad za startovanje i
prekidanje rada pogona, kao i dugme za izlazak iz pro-
grama. Nadlici 6. je prikazan prozor Alarmi.



Slika 6. lzgled prozora Alarmi iz prvog zadatka

Kljuéni delovi prozora Alarmi su dva elementatipa Alarm
View [4, 5] kojima se prikazuju alarmna stanja. Gornji
eement prikazuje adarme koji su u toku i zahtevaju
potvrdivanje od strane operatera, dok donji prikazuje
sadrzg fajla u kome se aarmi arhivirgju. Pored ovih
elemenata su dugmad za potvrdivanje alarma i brisanje
alarm loga [5, 6]. 1zgled prozora Trendovi prikazan je na
dlici 7 satrendovima brzinei struje nakon zavrsetka demo
programa.

Slika 7. lzgled prozora Trendovi

Glavni elementi prozora Trendovi su graficki elementi
Trend View [5, 6] i ima ih dva - jedan prikazuje trend
stvarnei referentne brzine, adrugi prikazuje trend struje.

4. ZADATAK Il - REGULACIJA BRZINE
PROTOKA VAZDUHA

Zadatak pogona je da odrZava brzinu protoka vazduha na
zadatoj vrednosti. Brzina vetra se meri anemometrom,
dok je aktuator motor sa ventilatorom na osovini o je
prikazano na dici 8. Strujni signal sa anemometra se
preko otpornika dovodi na jedan analogni naponski ulaz
PLC-ai dajeinformaciju o brzini protoka vazduha, dok se
analognim naponskim izlazom PLC-a zadgje referentna
vrednost brzine motora frekventnom  regulatoru.
Referentna vrednost brzine protoka vazduha zadaje se iz
SCADA programa. U PLC programu je implementiran Pl
regulator na ¢ije se ulaze dovode referentna i stvarna
vrednost regulisane veli¢ine - na osnovu njih i svojih pa-
rametara regulator generiSe odgovargjuéi izlaz. Pogon se
startuje pritiskom na zeleni (Start) taster, i u svakom mo-
mentu se moze prekinuti njegov rad pritiskom crvenog
tastera (Stop). Obezbedena je i signalizacija uz pomoé¢
zelenei crvene signalizacione lampice. Zelenalampica
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Slika 8. Senzor (anemometar) i actuator (motor sa venti-
latorom)

svetli kada pogon radi, a crvena kada je pogon na ¢ekanjul.
Frekventni regulator Salje informaciju PLC-u o stvarngj
brzini motora, radi grafickog prikazivanja pomocu
SCADA programa, strujnim analognim izlazom koji se
preko otpornika dovodi na drugi analogni naponski ulaz
PLC-a. Iz SCADA programa omoguéeno je pokretanje i
zaustavljanje pogona kao i zadavanje reference, zatim
graficki prikaz trendova: reference, brzine protoka vaz-
duha i brzine motora. Takode je omoguceno arhiviranje
podataka i darmnih stanja [5, 6] usled prevelike brzine i
isklju¢enja motornog zadtitnog prekidaca. Prikaz elek-
tricne Seme pogonadat je na dlici 9.
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Slika 9. Elektri¢na Sema pogona koris¢enog u drugom
zadatku

4.1. Grafi¢ki interfejs za regulaciju brzine protoka
vazduha

Graficki interfejs SCADA programa sastoji se od dva
prozora: Glavni prozor i Alarmi, a oba sadrZze dugmad za
prebacivanje na ovg drugi. 1zgled prozora Glavni prozor



prikazan je na dlici 10 i na njemu se vide odzivi protoka
vazduhai brzine motora na odskoénu pobudu.
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Slika 10. Izgled prozora Glavni prozor interfejsa iz
drugog zadatka

U prozoru Glavni prozor klju¢ni element je graficki ele-
menti Trend View u kome se prikazuju trendovi reference,
protoka vazduha i brzine motora dok se elementom Slider
[5, 6] omogucava zadavanje referentne vrednosti brzine
protoka vazduha. Dugmadima Start i Stop omogucuje se
pokretanje i zaustavljanje pogona dok dugme lzlaz omo-
gucava izlazak iz SCADA programa. Prozor aarmi je
dlican kao na dlici 7 u prvom zadatku i ve¢ je opisan u
paragrafu 3.3.

4.2. Automatsko podeSavanje parametara Pl
regulatora

Pl regulator je u softveru STEP7-MicroWin kreiran
carobnjakom instrukcija pa za njega postoji moguc¢nost
automatskog podesavanja parametara pomoc¢u kontrolnog
panela za podeSavanje PID-a (PID Tuning Control Panel)
[1], Sto je i koriS¢eno. Pomocu ovog kontrolnog panela
moze se inicirati i zaustaviti proces automatskog
podeSavanja, zatim graficki pratiti odgovarajuce velicine,
itd. Automatsko podeSavanje parametara bazira se na
metodi relejnog odziva, a parametre softver izratunava na
osnovu merenih vrednosti po metodi predlozenoj od
strane Astrém-ai Hagglund-a. AutopodeSavanje je pokre-
nuto klikom na dugme Start Auto-Tuning, u okviru kon-
trolnog panela za podeSavanje PID-a i zapocinje inicijal-
nom step funkcijom relgjnog izlaza. Ova promena u iz-
laznoj veli¢ini dovodi do promene procesne velicine.
Kada se procesna velic¢ina odalji od reference toliko da
izade iz opsega definisanog histerezisom (Hysteresis) [1]
detektuje izjednacenje stvarne i referentne vrednosti pro-
cesne velicine, nakon ¢ega se izlaz menja u suprotnom
smeru. Za kompletiranje procedure je potrebno 12 izjed-
nacenja stvarne i referentne vrednosti. Odnos amplitude
relgnog izlaza i procesne veli¢ine, kao i frekvencija pri
kojoj se deSavaju izjednatenja su u direktnoj vezi sa di-
namikom sistema i sluZe za odredivanje optimalnih para-
metara regulatora. Procedura predlaze samo vrednosti
parametara koji postoje u regulatoru - kako je regulator
konfigurisan tako da ima samo P i | dejstvo ovim proce-
som su utvrdene optimalne vrednost za njih (pojacanje i
integraciona vremenska konstanta). PredloZzene vrednosti
se pojavljuju u odgovarajué¢im poljima kontrolnog panela
nakon zavrSenog autopodeSavanja. Klikom na dugme
Update PLC parametri iz ovih polja se snimgju u PLC, a
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trajno smestaju u PLC nakon zatvaranja prozora panda i
snimanjem Data bloka u memoriju PLC-a. Na dlici 11 je
prikazan izgled prozora PID Tuning Control Panel nakon
zavrsene automatske adaptacije.
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Slika 11. Izgled prozora PID Tuning Control Panel
5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su opisana dva problema kao i postupci
koris¢eni pri njihovom reSavanju. Postavljeni zadaci su
veoma aktuelni odnosno njihova reSenja primenljiva i
lako se mogu sresti u industrijskim pogonima. Prvi
zadatak, koji se odnosi na vremenski programirano
upravljanje brzinom obrtanja asinhronog motora, bi se
mogao sresti kod nekih alatnih maSina koje se koriste u
procesu pravlijenja nekog proizvoda. Najociglednija
primena reSenja zadatka koji se odnosi na regulaciju
brzine protoka vazduha bi bila u tunelima za vetar. Radi
Se 0 istoj vrsti problema - brzinu vetra (protoka vazduha)
je potrebno odrZavati na zadatoj vrednosti u cilju
ispitivanja uticaja vetra odredene brzine na makete
objekata (ili objekte u svojoj prirodnoj velicini), njihove
aerodinami¢nosti, itd. Predstavljena reSenja postavljenih
zadataka obuhvataju i SCADA programe za nadgledanje i
kontrolu sa ratunara, pa ¢ine dva maa i jednostavna
SCADA sistema koja obavljaju razli¢ite posliove.
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EXPERIENCES IN DESIGN AND PRODUCTION OF COMPUTER NETWORKS
Filip Miladinovi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeno je projek-
tovanje i realizacija racunarske mreZe kroz prakticha
iskustva. ObjaSnjeni su najceSée koriSéeni standardi
racunarskih mreZa, aktivni i pasivni elementi mreze, ali i
ciljevi i problemi koji se susrecu prilikom projektovanja.

Abstract — This project represents design and production
of computer networks through practical experiences. It is
explained most common standards of computer networks,
active and passive equipment, but also goals and
problems which appears during design and production.

Kljuéne reéi: Racunarska mreza, LAN, Projektovanje,
Strukturno kabliranje, MreZzna oprema.

1. UvOD

Projektovanje racunarskih mreza predstavlja kompleksnu
aktivnost koja zahteva, dobro planiranje u zavisnosti od
zahteva i potreba korisnika. Krajnji rezultat jedne ovakve
aktivnosti ¢ini projekat sa detaljno razradenim planom
kabliranja, pozicijaratunarai servera, troskova materijala
i rokova zaizvrSenje radova.

Ako je nekada bilo uobi¢ajeno da je za kori&enje
ratunarai racunarske mreze bilo potrebno veliko tehnicko
znanje, danas to viSe nije tako. Sa omasovljenjem
upotrebe racunara i razvitkom modernih operativnih
sistema, racunarske mreZze su se razvijae tako da se
omogu¢i koristenje &to vecem broju korisnika, a da pri
tom korisnik ne mora da poseduje veliko tehni¢ko znanje.
Zbog brzog napretka tehnologije, mnoge oblasti su se
stopile prakticno briSu¢i razlike izmedu prikupljanja,
prenosa, skladistenja i obrade podataka. NaSa sposobnost
prikupljanja, obrade i distribuiranja podataka svakim
danom je sve vecta, ai joS brze rastu zahtevi za joS
slozenijom obradom informacija. lako je ratunarska
industrija jo§ uvek mlada u poredenju sa drugim
industrijama, ra¢unari su zabel€eZili neverovatan napredak
zakratko vreme.

2. OSNOVE RACUNARSKIH MREZA

Racunarska mreza je pojam koji se odnosi na ratunare i
druge uredaje koji su medusobno povezani kablovimaili
na druge nacine, a u svrhu razmene i deljenja podataka i
medusobne komunikacije. U ra¢unarskoj mreZi osim ra-
¢unaramogu hiti i habovi (razvodnici), svi¢evi (skretnice,
komunikatori) i ruteri (usmerivagi).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Zeljen Trpovski, vanr.prof.
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Razlicite tehnologije mogu da se koriste za prenos
podataka sa jednog mesta na drugo, ukljucujuéi kablove,
opticka vlakna, radio talase i mikrotalasni prenos. Veza
izmedu dva ratunara koji dele svoje resurse moze da se
nazove racunarskom mrezom.
OSl referentni model ili referentni model za otvoreno
povezivanje sistema (eng. Open Systems Interconnection)
je nakori&eniji apstraktni opis arhitekture mreze.
Opisuje interakciju uredgja (hardvera), programa, servisa
(softvera) i protokola pri mreznim komunikacijama. OS|
model deli kompletnu arhitekturu mreze u sedam logickih
nivoa i daje spisak funckija, servisa i protokola koji
funkcioniSsu na svakom od nivoa. Jedan od glavnih
razloga uvodenja referentnog modela jeste standardizacija
samih protokola.
Dve osnovne vrste arhitekture racunarskih mreza su
LKlijent-server” i ,ravnopravna mreza“ (peer-to-peer). Na
osnovu topologije rafunarskih mreZa, razlikujemo:
magistrale, zvezde, prstenove. Na osnovu velidine,
ratunarske mreZze se dele na osnovu podrucja koje
pokrivaju. Shodno tome razlikujemo: lokalnu mrezu
(LAN), gradsku mrezu (MAN), mrezu na velikom
podrucju (WAN), Internet.
Lokalne mreZze (eng. Local Area Networks, LAN) jesu
privatne mreZze unutar jedne zgrade ili jednog
organizacionog podrucja raspona do 5km. Koriste se za
povezivanje liénih ratunara i radnih stanica u
kancelarijama i pogonima firmi radi zaednickog
kori&enjaresursai razmene informacija. Razlikuju se od
drugih mreza po velicini, tehnologiji prenosa podataka i
topologiji. Najvazniji ciljevi pri projektovanju radunarskih
mreza su:

* Velikabrzina prenosai Sirina propusnog opsega,

* Pouzdanost i odrZavanje,

» Kompatibilnost,

* Fleksibilnost i proSirivost,

* Jednostavnost,

* Standardi.
Osnovni  razlog za postavljanje standarda jeste
omogucavanje  kori&enja  komponenti razli¢itih
proizvodata i njihove medusobne kompatibilnosti u
kompleksnim sistemima, kakva je na primer racunarska
mreza.
Standardizacija omogucava proizvodatima oslanjanje
svog proizvoda na proizvode drugih proizvodata, a
korisnicima daje slobodu time Sto ih ne ograni¢ava na
proizvode samo jednog proizvodaca. Zbog ovog
osnovnog principa standardi pozitivno uti¢u na razvoj
trzistai cene proizvoda.
U cilju postizanja odredenog stepena saglasnosti medu
proizvodima proizvodaca ragunarskih mreza i opreme za



te mreze, medunarodna organizacija za standarde (eng.
International Standards Organization-ISO) donela je
standarde za medusobno povezivanje otvorenih sistema
(eng. Open System Interconnection-OSl). OSI standardi
su tu da omoguce funkcionalnost mreZa sastavljenih od
elemenatarazlicitih proizvodaca

Jedna od navetih i najpoznatijih organizacija za
standarde u elektronskom svetu kao i u svetu racunarskih
mreZza jeste |EEE organizecija za standarde. Institut
elektri¢nih i elektronskih inzinjera (eng. The Institute of
Electrical and Electronics Engineers, |EEE) je
medunarodna neprofitabilna organizacija zaduzena za
unapredivanje tehnol ogija vezanih za el ektrotehniku.

2.1. Strukturno kabliranje

Strukturno kabliranje predstavlja instalaciju kablovskog
mreznog sistema visestruke namene, izvedenog kao jedan
jedinstven sistem ili kao vige podsistema u jednoj ili viSe
zgrada, s mogu¢noSéu povezivanjau zgednic¢ku celinu.
Struktura mreZe je takva da se pode instaliranja, bez
ikakve intervencije na samim kablovima cela mreza moze
prekonfigurisati na potpuno drugaciji nacin, u zavisnosti
od potrebe korisnika.

Vertical/

Backbone Cabling Toother

telecomm
rooms

Work Area
Patch Cabié’

Slika 1. Strukturno kabliranje

Switch

Horizontal

Cabling
Patch Panel

Telecommunications
Room

Osnovna pravila strukturnog kabliranja:

« planirati mrezu koja obuhvata sve servise: telefonija,
alarm, video nadzor, itd.,

e uvek ingtalirati viSe kablova nego Sto je trenutno
potrebno,

* uvek postavljati Rek ormane veceg kapaciteta,

« koristiti standarde strukturnog kabliranja,

* korigtiti proverene visoko kvalitetne kablove i
komponente i uredaje.

3. PROJEKTOVANJE RACUNARSKIH MREZA

Projektovanje racunarskih  mreZa koliko god se
proizvodaci opreme i softvera trudili da pojednostave,
ipak zahteva odredenu strucnost i iskustvo. Pre samog
konfigurisanja racunarske mreZe, prvo je potrebno
postaviti infrastrukturu.

Potrebno je detaljno pregledati lokaciju gde se mreza
postavlja, prikupiti podatke kao $to su stanje 0 postojecoj
mreznoj instalaciji, kao i detalje energetskog uzemljenja.
Projektom racunarskih mreZza se utvrduju idejna reSenja,
tehnicke karakteristike aktivne i pasivne opreme,
topologija mreZze, razvod ratunarskih instalacija i
investiciona vrednost projekta.
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3.1. Definisanje projektnog zadatka

Polazna osnova za izradu projekta je "Projektni zadatak"
sastavljen i potpisan od strane investitora, u ¢emu mu pri
definisanju podataka pomaZe projektant.

Projektni zadatak proucava odgovorni projektant, a
eventual ne nejasnoée preispituje sa investitorom.

3.2. Planiranje projektovanja

Na osnovu proucavanja projektnog zadatka i elemenata
definisanih  ugovorom sa investitorom, odgovorni
projektant izraduje termin plan realizacije projekta u vidu
gantograma, sa definisanim aktivnostima, saradnicima na
projektu i rokovima. Termin plan odobrava direktor
preduzeca za projektovanje.

3.3. Izrada projekta

U cilju prikupljanja neophodnih  podloga za
projektovanje, odgovorni projektant sa saradnicima,
obavlja snimanje stanja lokacije i prikupljanja eksternih
informacija o materijalima, opremi i radovima koji su u
vezi sa predmetom projektovanja.

|zradu projekta odgovorni projektant mora vrSiti u skladu
sa zakonskim propisima, pravilnicimai normativima, koji
vaze za oblast projektovanja, kao i odredbama ugovora sa
investitorom i projektnim zadatkom.

Prilikom izrade projekta u obzir se uzimagu sve
prikupljene informacije kao sto su: dimenzije, broj etaza i
stanje objekta, zatim debljina zidova, broj i raspored
prostorija, itd. Na osnovu tlocrta objekta i rasporeda
prostorija prvo se planirgju i ucrtavaju regjoni rek ormana,
tj. oblasti koje pokriva jedan rek orman na jednoj ili vise
etaza. Jedan rejon je odreden, ograni¢enjem duzine UTP
kabla, a to je 90 m, pri ¢emu se ne uzima opisan
poluprecnik oko rek ormana, vel se rafunaju duzine
svakog kabla pojedinatno i uradunavaju sve krivine i

putanje.
Prva, inicijalna faza je orijentaciono ucrtavanje rejona,
jednog ili viSe, u zavisnosti od rasporeda i broja

prostorija, samog oblika zgrade. Nakon toga se pristupa
povezivanju rek ormana, gde se gleda uvek da se veza
ostvari kablom sa upredenim paricama, zbog nize cene.
Ukoliko su ormani udaljeni vise od 90 m, planira se
njihovo povezivanje optickim kablom. U nekim
sluégjevima, posle opSirnih proratuna cene materijaa i
opreme, moze do¢i do izmestanja rek ormanai dodavanja
novih, jer je cena niza. Ovde treba objasniti da je cena
optickih kablova visa od UTP kabla reda veli¢ine 2-3
puta, &o je u redu sa obzirom na razliku u tehnologiji i
moguénostima koje ove vrste fiziékih medijuma pruzaju.
Problem je u visokoj ceni aktivhe opreme, odnosno
switch-evi, koji podrZzavaju opti¢ku tehnologiju, i modula
u koji se ukljucuje sam opticki kabl i koji se ugraduju u
jedan takav switch.

Multimodni opticki kablovi se uglavnhom koriste za
medusobno povezivanje objekata do 500 m, podzemnim
(kopanje rovova i postavljanje u okiten crevo) ili
nadzemnim putem (pri¢vr&uje se sajlama za objekte). U
slu¢aju vece udaljenosti koriste se singlmodni opticki
kablovi.

Kablove treba postavljati tako da $to vetom duzinom
trase budu jedan pored drugog (kao nadlici 2), koliko god
je to moguce, zbog lakSeg postavljanja i ustede na



plasticnim kanalicama. TeZi se da fizicka postavka
kablovaizgleda kao proSirena zvezda.
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Slika 2. Planiranje trase kablova
Prilikom planiranja trasa treba obratiti paznju na strujne i
vodovodne instalacije da kablovi ne prolaze paralelno
pored tih deonica ili da, ako je drugatije nemoguce, to
bude u jako kratkom delu.
Potom se pristupa detaljnom proracunu trasa i pravljenju
predmera i predratuna. Na osnovu rezultata uz
konsultaciju saradnika donosi se odiuka dalli je to finalna
verzija projekta, ukoliko nije, ceo postupak se ponavija
opet. NaZalost, ne postoji drugi nacin da se ovo izvede, ali
je u mnogome olakSan posao zahvaljujuéi mnogim
softverskim paketima (AutoCAD, MSVisio, MS Excel).
Izbor pasivne i aktivne opreme se svodi na zahteve
investitora i predloge projektanta, zasnovanih na vrsti
poslai vrstama servisa (usuga) koji su stvarno potrebni
zaposlenima. Na primer, moze se desiti da klijent zbog
nedostatka finansijskih sredstava ne moze da ima celu
infrastrukturu kategorije 6, pa mu se predlaze da kablovi
budu kategorije 6, a konektori kategorije 5ei time dobija
neku vrstu hibridne mreZe. Tako da u nekoj budué¢nosti
nete morati da raskopava zidove ili razmontirava
plasti¢ne kanalice kako bi menjao kablove, ve¢ ¢e morati
samo konektore (module na krgjevima kabla sa RM45
uticnicom), a trenutno ¢e ustedeti na konektorima i dobiti
brzinu ratunarske mreze koja zadovoljava njegove
potrebe.
BeZi¢cna tehnologija se uglavhom Kkoristi u salama ili
zajednickim prostorijama gde je potrebna sporadicna
raunarska mreza za goste preduzeca. Ovo misljenje bi
trebalo da bude preporuka projektanata, jer je bezi¢na
tehnologija nepouzdanaiz vise razloga:

« sigurnost informacija je potencijalno ugroZzena jer se
prenosi vazduhom,

* brzina, odnosno propusni opseg varira,

* elektromagnetne smetnje mogu znacajnije uticati na
ovakvu vrstu medijumau odnosu naUTP ili optiku,

» moZe vrlo lako do¢i do zaguSenja uredgja usled
velikog broja korisnika,

» moZe se desiti gubitak konekcije,

» ukoliko se ova tehnologija koristi
uslovima njeno funkcionisanje
podredeno vremenskim prilikama.

U toku izrade projekta, odgovorni projektant ostvaruje
saradnju sa investitorom zbog eventualnih sugestija,
usaglaSavanjai preispitivanjareSenjai o tome vodi zapise
u slobodnoj formi.

u spoljnim
je direktno
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4. REALIZACIJA PROJEKTA RACUNARSKE MREZE

4.1. Priprema izvodenja radova
Odgovorni izvod& radova pre pocetka obavlja aktivnosti
napripremi izvodenjaradova:

e dostavlja investitoru reSenje
odgovornog izvodacaradova;

» od investitora pribavlja odobrenje za izgradnju i
prijavu pocetka radova;

* od investitora pribavlja reSenje o imenovanju
nadzornog organaili o imenovanju predstavnika koji
¢e hiti odgovoran za koordinaciju pri izvodenju
radova;

* otvara
knjigu";

* sa investitorom planira i priprema adekvatno mesto
za skladistenje materijala i opreme za izvodenje
radova i dogovara dnevne rasporede izvodenja
radova i n&tin koris¢enja infrastrukture (prikljucenje
na elektri¢nu energijui 9.);

e upuc¢uje radnike - montere u posao i sa njima se
dogovara o dinamici i natinu izvodenjaradova.

0 imenovanju

"Gradevinski dnevnik" i "Gradevinsku

4.2. lIzvodenje radova

Radovi na objektu se izvode po glavhom projektu, a u
skladu sa potpisanim ugovorom sa investitorom i
usvojenim termin planom.

Odgovorni izvoda¢ radova u toku izvodenja radova je
duZan da:

e brine o pravovremenoj dostavi predvidenih
materijalai opreme nagradiliste iz skladista,

* daje zadatke i koordinirarad radnika- montera,

* brine da se radovi izvode u skladu sa vaZecim
pravilnicima, tehnickim propisima, standardima i
normativima,

* razreSava problematiku na gradilitu u dogovoru sa
nadzornim organomiili predstavnikom investitora,

» svakodnevno evidentira izvedene radove
"Gradevinski dnevnik",

u

4.3. ReSavanje naknadnih i nepredvidenih radova

U toku izvodenja radova odgovorni izvodat stalno vrsi
analizu izvodenja radova i utvrduje dali ima naknadnih i
nepredvidenih radova, koji mogu nastati kao dodatni
zahtev invedtitora ili na osnovu eventualnih propusta u
glavhom projektu. Za izvodenje naknadnih i
nepredvidenih, odgovorni izvodaé je duzan da od
investitora pribavi pismenu ili usmenu saglasnost za
izvodenje takve vrste radova. Naknadni i nepredvideni
radovi se evidentirgju u "Gradevinski dnevnik".

4.4. Kontrola izvedenih radova

Kontrola izvedenih radova obuhvata sva neophodna
ispitivanja, snimanja i merenja, radi potvrdivanja
zahtevanih karakteristika racunarske mreze, definisanih u
glavhom projektu.

Kontrola se obavezno sprovodi po zavrSetku svih radova -
na kompletnoj racunarskoj mreZi merenjem pomocu
specijalnog uredgja za merenje UTP kablova. Rezultati
merenja se Stampaju u vidu izvestgja iz uredgja (eng.
Cable Sertification Report).



Ukoliko su kontrolom - merenjem ratunarske mreze
utvrdene odredene neispravnosti, odgovorni izvoda
radova je odgovoran da organizuje njihovo otklanjanje. U
tom ducgu, ponavljgu se odredena merenja i Stampa
novi izvedtsj. Kompletan izveStay se prezentira
nadzornom organu.

4.5. Zakljuéenje posla i primopredaja objekta
Nakon uspesno sprovedene kontrole - merenja racunarske
mreze i eventualnog posebnog pregleda izvedenih radova
od strane predstavnika investitora, odgovorni izvodac
obavestava investitora da je objekat zavrSen. Ukaliko je,
pri izvodenju radova, bilo odstupanja u odnosu na glavni
projekat, projektant ratunarskih mreza izraduje projekat
izvedenog stanja.
Odgovorni izvoda¢ radova je duZan da pripremi
neophodnu dokumentaciju za obavljanje tehni¢kog
pregleda:

« dakompletira svu atestno-tehni¢ku dokumentaciju,

« dapripremi projekat izvedenog stanja.
Komisija, na osnovu pregleda objekta, sastavlja izvestg o
tehnickom pregledu i dostavlja ga investitoru. Ukoliko je
nalaz komisije pozitivan, nadlezni organ izdaje upotrebnu
dozvolu. Ukoliko nalaz komisije sadrzi primedbe,
odgovorni izvoda¢ radova organizuje da se one hitno
otklone i pismenim putem obaveltava investitora i
komisiju da su primedbe otklonjene.

5.STA KORISNIK ZELI?
U danasnje vreme ekonomske krize, ostre konkurencije i
rata cena, pocinjati biznis je veoma neisplativo. Ono §to
moZe izdvojiti neko preduzece od ostalih je dodata
vrednost na udugu i stvaranje posebnog odnosa prodavca
i klijenta. U mnogim sluc¢ajevima se pokazalo da cena nije
presudni faktor, ve¢ kvalitet opreme i tehnicka podrska
tokom garantnog perioda.
Ne postoji generalno pravilo kako kategorisati nivo
znanja zaposlenih u nekoj kompaniji, sem pretpostavki da
su to:
e Totalno nezainteresovani
Amateri
Entuzijasti
Profesionalci
Bez obzira na nivo znanja, novéano stanje ili situaciju
infrastrukture, postoji jedna nezaobilazna stvar u danasnje
vreme a to je da informacione tehnologije napreduju
neverovatnom brzinom.
Sa ovim napretkom povezana su i sva poslovanja bilo
kakve vrste, paje i neminovno da taista posdovanja prate
razvoj tehnologije. Svako preduzete ¢e morati, u manjoj
ili ve¢oj meri, da bude pozicionirano na, danas, najvecoj
racunarskoj mrezi — Internetu, makar u vidu Internet
stranice. U sve veto] meri, ljudi se odlanjgu na
informacije iz raznih baza podataka i informacija sa
Interneta, i poginju da se navikavaju da na takav nadin
dolaze do informacija.
Ovg trend su prepoznae mnoge velike kompanije i
pocele masovho da se reklamirgju i prodaju svoje
proizvode preko Interneta. Do skoradnje naticanje cena u
stvarnom svetu se ubrzanim koracima seli u virtuelni svet.
Samim tim &o raste potraZznja za takav vid usluge, ona
povlagi za sobom i ubrzano uvodenje novih tehnologija i
usluga u domove i preduzeca.
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Danadnji korisnik je predodreden (primoran) da uvede
nove tehnologije i usluge u svoje preduzece ili dom, samo
je pitanje vremena kada ¢e to uraditi, a na ovo uti¢e sam
nivo znanja, materijalna situacija, itd.

Ukoliko je nivo znanja veti a nepovoljna materijalna
situacija, takav tip klijenta je viSe spreman da rizikuje
tako &to ¢e investirati u svoju infrastrukuturu, jer to vidi
kao na¢in za ubrzanje i unapredivanje procesa poslovanja
preduzeca

6. ZAKLJUCAK

Racunarske mreZe su potrebne bilo kom preduzecu koje
ima vise od tri ratunarai to do te mere kao sto je jednom
preduzecu neophodna struja, telefon, Internet, itd. To je
neophodan preduslov za unapredivanje poslovanja i za
koris¢enje novih tehnologija kao &to su IP telefonija, 1P
video nadzor, video konferencijai mnoge druge.

Kroz mnogobrojne aspekte, pokazatelje i istrazivanja u
ovom radu, na veoma detaljan nacin je prikazano gde se
praksarazilazi sateorijom a gde ne. Ovo ne znaéi datreba
zaohiéi teoretske osnove, ved ih treba skratiti i uprostiti sa
onim $to je nauceno u praksi. Kombinacija poznavanja i
teorijei prakse daje savrSen spoj za projektovanje uspesne
ratunarske mreze.
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PRENOS ENERGIJE JEDNOSMERNOM STRUJOM VISOKOG NAPONA (HVDC)
HIGH VOLTAGE DIRECT CURRENT TRANSMISSION (HVDC)
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Opisan je HVDC sistem, njegova
organizacija, kao i prednosti u odnosu na AC sistem.
Prikazane su postojece HVDC veze u Evropi. Na kraju
prezentovana je DC konekcija farmi vetrenjaca sa
mreZzom na kopnu kao i znacaj izgradnje Super grida

Abstract HVDC system is described, their
organizations, as well as adventages over existing AC
system. HVDC links in Europe are demostrated. In the
last part connection between off'shore wind farms and
main grid, as well as importance of bulding of a Super
grid are presnted.

Kljuéne re¢i: HVDC, pretvaracka stanica, Super Grid,
farme vetrenjaca

1. UvOD

Prenos el ektri¢ne energije jednosmernom strujom visokog
napona poslednjih godina se sve viSe predlaze kao
dternativa postojecem sistemu. Aplikaciju nalazi
pogotovu za prenos elektricne energije podmorskim
kablovima, &o postage znatgan segment Sirenjem
vetroelektrana na moru (off-shore). U radu su date osnove
ovog sistema, kao i njegove prednosti i mane u odnosu na
prenos naizmeniénim naponom. Predstavljeni su kljucni
delovi ovog sistema, kao i neke moguénosti primene.
Posebno je opisan supergrid koncept, kao nacin prenosa
“zelene energije’.

2. OPIS HVDC SISTEMA

Tri glavha elementa HVDC sistema su: pretvaracke
stanice sa krgevima za dlanje i primanje, prenosni
posrednici  (nadzemni vod ili kabal) i elektrode za
uzemljenje. Posto pretvaracke stanice mogu funkcionisati
kao ispravlj&i i kao invertori, mogu¢ je prenos elektri¢cne
energije u oba smera. HVYDC se ngj¢eX¢e koristi za prenos
elektricne energije na velike udaljenosti i to preko
kablova i nadzemnih vodova. Takode, koristi se i za
povezivanje asihronih AC sistema ako rade na istim ili
razlicitim  frekvencijama. Slika 1 pokazuje
pojednostavljenu Semu HVDC sistema sa osnovnim
principom prenosenja energije izmedu dva AC sistemaili
dva ¢vora u bilo kom pravcu. U svakoj stanici postoji
nekoliko komponenti uklju¢enih u konverziju AC u DC i
obrnuto. HVYDC konvertorske stanice ili HYDC ukljucuju
sporedni AC sistem, konvertorski transformatorski sistem,
konvertore i pomoc¢ne podsistemske stanice.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Katié, red. prof.
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Slika 1. Opsta Sema HVDC sistema.

SnaZne el ektronske komponente nalaze se u konvertorima
i sastoje se od tiristoraiili tranzistora povezanih narad i/ili
papralelu, u zavisnosti od HVDC tehnologije. Razlog za
izbor HVYDC su uglavnom ekonomski, a ne tehnicki.
Zivotni vek ove tehnologije i zagtita Zivotne sredine mogu
biti razlozi za njegov izbor. [1]

2.1. Prednosti i nedostaci HYDC

Nadlici 2 su prikazani primeri primene HVDC sistema u
kojima ona pokazuje prednosti u odnosu na AC prenos.
Ovi primeri su oznaceni brojevima, kako sledi:

1) Prenos velike kolicine elektri¢cne energije nadzemnim
vodovima

2) Prenos velike kali¢ine elektricne energije podmorskim
kablovima.

3) Brzu i preciznu kontrolu protoka elektri¢ne energije sa
HVDC vodom za kreiranje pozitivnog prigusenja zbog
elektromehani¢kih oscilacija i poboljSavanja stabilnosti
mreze pomo¢u modulacija zbog prenosa koji se odvija
kao ,Back to Back".

4) Budu¢i da HVDC veza nije ograni¢ena frekvenciom i
faznim uglom izmedu dva AC sistema, moZe da se koristi
za povezivanje dva sistema sa razli¢itim frekvencijama
koristeci asihroni ,, Back-to-Back"

5) Kada snaga treba da se prenese na velike udaljenosti
preko razlicitih zemalja ili preko regija u okviru jedne
drzave, moZe hiti strateski i politi¢cki neophodno da se
ponudi konekcija potencijalnim partnerima koriste¢i multi
terminalnu DC vezu

6) HVDC sistemi se takode mogu Kkoristiti za povezivanje
obnovljivih izvora, a ngbolji primer su vetroelektrane,
gde je lokacija proizvodnje daleko od potroSaca.

7) VSC (Voltage-Source Converter) zasnovan na HVDC
tehnologiji dobija sve viSe prostora. Ova tehnologija je
rezultat konstatnog tehnoloskog razvoja IGBT-a
(Insulated gate bipolar transistors). U ovom sistemu
PWM (pulse with modulation) modulacije se mogu
koristiti za V SC, nasuprot tiristorskih HYDC-a.

8) Posto se reaktivna snaga ne prenosi DC vodovima, dva
AC sistema mogu biti povezana DC vodovima bez
povecanja struje kratkog spoja. Ova tehnologija moZe biti
kori&tena za povezivanje generatora



Plant Complex
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Slika 2. Prikaz primene HVDC sistema

Glavni nedostatak HVDC tehnologije jeste cena opreme,
a pre svega pretvaracke stanice. U njoj se nalazi veliki
broj tiristora, koji su skupe komponente, a pri njihovom
radu su gubi dosta energije. Na udaljenostima kra¢im od
350km HVDC tehnologija postaje skuplja od HVAC
tehnologije [2].

2.2. Vrste HVDC prenosa

Postoje dve vrste HVDC prenosa: jednopolni i dvopolni.
Kod jednopolnog sistema je jedan krg pretvaraca spojen
na prenosni vod. Tg je vod pod priblizno nazivnim
naponom, na potencijalu visoko iznad ili ispod potencijala
zemlje, zavisno od smera toka snage. Drugi krg je
povezan sa uzemljenjem i on moZe, a i ne mora biti
povezan pomo¢u drugog provodnika sa uzemljenim
krajem druge pretvaracke stanice (slika 3). Drugi
provodnik je prakticno na potencijalu zemlje. U
jednopolnim HVDC sistemima, koji postoje gotovo
iskljuéivo u obliku podmorskih kablovskih sistema
prenosa, postoje hitne razlike izmedu izrade katodne i
anodne elektrode koje se koriste kao uzemljivadi.
Uzemljivat u ulozi katode nije izloZzen sopstvenom
elektroltickom razgradivanju, pa se ng¢ete izvodi
ukopavanjem viSe stotina metara bakrenog provodnika
velikog precnika u konfiguraciji petlije ili mreze.
Uzemljivat u ulozi anode izlozen je elektrolitickom
razgradivanju, pa se anodni uzemljiva¢ pravi od vise
mreza izradenih od titanijuma. Savremeni monopolarni
sistemi za nadzene vodove imaju kapacitet od 1500 MW
prenosa snage, dok je kapacitet podmorskih i podzemnih
kablova do 600 MW.

AC sistem
(OH¥

uzemlpval i‘ povrat vod

nadzemn vod

AC sistem

!

Slika 3. Sema jednopolnog prenosa sa povratnim vodom

U dvopolnom prenosu koristi se par provodnika, svaki na
visokom potencijalu u odnosu na zemlju, suprotnog
polariteta. Prelaskom jedne pretvaracke stanice iz
ispravljackog u invertorski rad, a susedne pretvaracke
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stanice u obrnuti rezim, postize se promena polariteta
napona vodova a time i promena smera toka snage (dika
4). Prednost dvopolnog prenosa sa ugradenim uzemljenim
elektrodama na svakom kraju dolazi do izraZgja kada se
kvar razvije najednom od vodova. Tada ¢e priblizno pola
nazivne energije nastaviti da tece koristeci zemlju za put
povratka, u jednopolnom rezimu rada. [3]
+HVDC

v
F

F

Slika 4. Sema dvopolnog prenosa

3. OPIS PRETVARACKE STANICE

Ngjinteresantniji dio HVDC sistema su pretvaracke
stanice, koje predstavljaju inovativno reSenje koje je omo-
guéilo primenu HVDC prenosa. Osnovni delovi pretva
ratke stanice su pretvarati i pretvaracki transformatori.
Glavni deo HVDC konvertora snage je poluprovodnic¢ki
ventil. Namena pretvarackih transformatora je da trans-
formisu napon AC sistema na odredeni AC napon na ula
Zu pretvarata kako bi se dobio odgovaragju¢i DC napon na
izlazu pretvarata. Pored tiristorskih i IGBT pretvaraa i
pretvarackih transformatora, koji predstavijaju osnovnu
opremu, HVDC pretvaracke stanice sadrZze i AC filtre,
DC filtre, DC prigusnice, odvodnike prenapona i rastav-
ljate. Postoje dva tipa konverzije, koja su danas u upot-
rebi. To su HVDC LCC (HVDC prenos koris¢enjem mre-
Zom komutovanog konvertora) i HYDC VSC (HvVDC
prenos koris¢enjem naponskog pretvaraca) [3,4].

3.1HVDC LCC

Standardna mostna veza je 6-pulsni mostni pretvaraé Koji
obuhvata Sest snaznih komponenti, po dve u 3 grane. U
danasnjim HVDC sistemima koristi se dvanaestopulsni
mosni pretvarac. Dobija se kao serijska veza dva puno
upravljiva 6-pulsna mostna pretvaraca i zahteva dva
trofazna sistema, koji su medusobno pomaknuti za 30
elektri¢nih stepeni. Ovag) zahtev se ostvaruje ako se koris-
te dva trofazna pretvaracka transformatora u razli¢itim
Spojevima, jedan u spoju zvezda-zvezda, a drugi u spoju
zvezdartrougao, kao Sto je prikazano na dici 5. Na ovgj
n&in je postignuto da su oba izlazna napona fazno pome-
rena za 30°. Upravljanje oba ispravljaca je istovremeno
tako da naizlazu daju oba napona sa pulsacijama pome-
renim za 30°. Dva AC napona, fazno pomerena za 30°,
koriste se da bi se poni&tili 5.1 7. harmonik struje sa AC
strane i 6. harmonik napona sa DC strane, Sto rezultuje
Znadajnim ustedama na harmonijskim fitrima.

Nadlici 5. moZe se uoditi kontura oko svake od tri grupe
od po cetiri komponente u jednom vertikalnom nizu.
Poznate su kao “quadrivalves’ (kvadrivalvs), a sastavljeni
su kao jedna tiristorska struktura nastala vezivanjem cetiri
komponente u seriju. PoSto je nazivni napon za tiristore
nekoliko kV, da bi kvadrivalv (cetveroventil) izdrZzao
napone reda 500 kV, moZe imati stotine nezavisnih



(individualnih) tiristora sa njihovim kontrolnim kolima,
spojenih u serijske grupe [3,4].

3 kvadivalva
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Slika 5. 12-pulsni mosni pretvarac

3.2HVDCVSC

Ukoliko se primenjuie HVDC prenos sa VSC
konvertorom, ostavaruje se odredena prednost po sistem.
VSC konvertor moze da kontroliSe visinu aktivne i
reaktivne snage odvojeno, odnosno nezavisno jedne od
druge. Reaktivna snaga se takode moze kontolisati na
svakom terminalu, nezavisno od naponskog nivoa DC.
Ova kontrola kapaciteta daje komfor, kada je u pitanju
postavijanje konvertora u AC mreZe, jer ne postoji
ograni¢enje obezbedenja minimalne kapacitivhe struje
kratkog spoja u mrezi. Sama komutacija sa VSC
omoguc¢ava “black start”, Sto bi znatilo da konvertor
moZze da generiSe trofazni sistem napona, kao virtuani
sinhroni generator. Dinami¢ka podrska AC napona na
svakom terminalu konvertora poboljSava stabilnost
napona i moZe povecati prenosne sposobnosti slanja i
primanja do kragja AC sistema, cime se uskladuju
prenosne sposobnosti DC veze. Na dlici 6 je prikazan
IGBT konvertor.
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Slika 6. Organizacija IGBT ventila

Reaktivna snaga koja se pojavljuje u HVDC sistemu se
obezbeduje iz AC filtera koji prate kapacativnosti na
osnovnoj frekvenciji, paralelno ili serijski spojenih
kondenzatora, koji su sastavni deo konvertorske stanice.
Bilo kqji suficit ili deficit reaktivne snage u konvertorskoj
stanici mora se pokriti iz AC sistema. Ova razlika u
reaktivnoj snazi treba da se odrzava u grani¢nim
vrednostima, kako bi se AC napon zadrzao u okviru
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zadate tolerancije nominalnog napona. Na dlici 7 je
prikazana potraznja za reaktivnom snagom, kompezacija
reaktivne snage i razmena reaktivne snage sa AC
mrezom, u funkciji DC dtruje optereCenja, za
konvertorsku stanicu sa VSC konvertorom. Za razliku od
konvencionalnih HVDC prenosa, konvertori nemaju
potrebe za reaktivnom snagom i oni zapravo kontrolisu
reaktivnu snagu regulisuc¢i napon u AC sistemu, bas kao i
generatori. [4]
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Slika 7. Opseg aktivne i reaktivne snage

3.3 Nacdini povezivanja pretvarackih stanica

Tri ngjvaznija natina povezivanja pretvaratkih stanica su:
“Point to Point” prenos, “Back to Back” pretvarad i
multiterminalna veza.

“Point to Point” prenos je ngjednostavniji natin
povezivanja pretvarackih stanica. Sastoji se od dve
pretvaracke stanice medusobno povezane nadzemnim
vodom ili kabelom. Ovakvi sistemi nazivau se joS
dvoterminalni sistemi. Na dici 8 prikazana je Sema ovog
tipa prenosa. Pomenuti nacin Kkoristi se u sluc¢ajevima
prenosa elektrana-trofazna mreza, pri prenosu izmedu
trofaznih mreza i pri prenosu izmedu trofaznih mreza
zajedno satrofaznim prenosom.

£ ¥

Slika 8 Sema "point to point" prenosa

“Back to Back” pretvara¢ ne sadrzi prenosni vod ili kabal
koji bi povezivao ispravljaé i invertor, ve¢ su oba
pretvara¢a smeStena u istoj stanici. Dakle, nema
jednosmernog prenosa snage. Nalazi primenu u
povezivanju trofaznih mreza ¢ije su nazivne frekvencije
razlicite. Na dlici 9 data je Sema “Back to Back”
pretvaraca.

2 |

3

Slika 9. Sema "Back to Back" pretvaraca

Kada je tri ili viSe HVDC konvertora, koji su geografski
udaljeni, povezano sa prenosnim nadzemnim vodom ili
kablom HVDC prenosni sistem je multiterminalni. Moze
biti paraleleni ili redni multiterminani sistem, &o je
prikazano naslikama10i 11 [2,3]
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Slika 10. Paralelni multiterminalni sistem
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Slika 11. Redni multiterminalni sistem

4. SUPERGRID

U Severnom i Baltickom moru, te oko obala Danske ve¢
je postavljen, a planira se dalje podizanje niza farmi
vetrenja¢a snage vise desetina GW. Njihovo povezivanjei
prenos generisane elektricne energije potroSatima na
kopnu predstavlja veliki izazov zainvenstitore i inZenjere.
Prva reSenja su vodila primeni HVDC prenosa od vetro-
elektrane ka kopnu. Medutim, takav koncept nije adek-
vatan za veliki broj vetroelektrana, pa je projektovan novi
prenosni sistem, nazvan Supergrid, sa vizijom da ide oko
Evropskog kontinenta, ciljgju¢i na povezivanje i buducih
solarnih elektrana duz obala Sredozemnog mora i u
Sahari (sika 12).

Supergrid ¢e biti izgraden u fazama: prvo ¢e biti povezane
sadasnje farme ,, off-shore" vetrenjata na postojece mreze.
Kao prvi korak, faze 1, bi¢e izgradeni super ¢vorovi u
Severnom moru da bi sakupili generisanu , offshore"
energiju za masovnu isporuku.

Deset GW ,,Foundation project ¢e biti prvi element
Supergrida. Sastojace se od 10 GW snage €l. energije
dobijene na vetroelektranama, koje se nalaze u Severnom
moru izmedu Velike Britanije, Holandije i Nemacke.
Ova projekt ¢e povezivati oko 2000 vetro-turbing, koje
¢ée pokrivati povr&inu od 3000 km? sa kapacitetom od 5
MW snage za svaku turbinu i izlazom za sve tri zemlje.
10 GW ,Foundation Project* ¢e koStati 2 miliona
EvralMW a mreza se procenjuje na dodatnih 2 milijarde
Evra. Cena energije, koja ¢e se proizvoditi, iznosi¢ce 77
EvralMWh u prvih 25 godina i samo 48 EvralMWh u
periodu od 26. do 50. godine. Supergrid ¢e imati upotrebu
za 70 posto kapaciteta, dok ¢e vetroelektrane imati 40%
konekcija. 10 GW projekat je dovoljan da podmiri 8
miliona domacinstava el ektri¢nom energijom.

Slika 12. Offshore Super grid

Podstrek za projekat dolazi iz dva glavna izvora. Po
direktivi Evropske unije iz 2003., a koja je dopunjena
2009. godine zahteva se slobodna trgovina energijom u
EU, $to ¢e omoguciti ravnopravnu trzisnu utakmicu. Zbog
toga je potrebno dodatno ojacati veze izmedu nacionalnih
mreza. EU je obetala da ¢e smanjiti emisiju ugljenika
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(Stetnih gasova) za 20% u odnosu na 1990. i to do 2020.,
&o ¢e zahtevati smanjenje emisije od elektricne energije
za 35% i znatno povecati udeo obnovljivih izvora ener-
gije. Bez ovih mreza planovi o redukciji emisije Stetnih
gasovanedeimati smisla[5].

5. ZAKLJUCAK

Ohrabrujué¢a pozitivna iskustva do sada stecena u radu
mnogobrojnih  jednosmernih prenosnih  sistema  zbog
pouzdanosti sistemai moguénosti regulacije snage, te dve
do sada izvedene multiterimalne veze, doveli su do
istrazivanja moguénosti gradnje HVYDC mreza. One bi
povezivale vise trofaznih mreza koje su se priblizile do
granice rasta po bilo kom od poznatih kriterijuma.
Najveci doprinos pomenutih mreZa bio bi u moguénosti
napajanjai povezivanjavise trofaznih AC mreZai sistema
sa razli¢itim nazivnim frekvencijama, kao i u moguc¢nosti
kontrolisanja smera toka snage. Pored navedenog, treba
imati u vidu daje HVYDC dominanatan prenos energije pri
podmorskim kablovskom vezama zbog dobro poznatog
uticaja kapacitivnosti kabla. To pokazuje ¢injenicadaje u
Evropi izgradeno 16 podmorskin HVDC prenosa, a u
izgradnji je ili se planira joS 12. U svetu je do sada
izgradeno oko 100 HVDC sistema, a dokaz ekspanzije
HVDC prenosa je ¢injenica da je njih 40 izgradeno u
zadnjih 10 godina.

6. LITERATURA

[1] TransGrid Solutions
Theory and Practice",
2008.

[2] http://media.wiley.com/product data/excerpt/53/0470
8229/0470822953.pdf

[3] R. Ostgji¢, ,, Visokonaponski jednosmerni prenos*

[4] http://www.scribd.com/doc/52604536/HVDCTransmis
sion-Overview

[5] http://www.trec-
uk.org.uk/resources/airtricity supergrid V1.4.pdf

Inc, ,HVDC Transmission
TransGrid Solutions, Delhi,

Kratka biografija:

Aleksandar Krneta roden je 1984.
godine u Sibeniku. Master rad na
Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu
iz oblasti Elektrotehnike i ragunarstva
odbranio je januara 2012.godine.

Vladimir Kati¢ roden je u Novom Sadu
1954. god. Diplomirao je na FTN u
Novom Sadu 1978., a doktorirao na
Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta
u Beogradu 1991. god. Od 2002. god. je
redovni profesor Univerziteta u Novom
Sadu.  Oblasti  interesovanja  su
Energetska  elektronika,  Obnovljivi
izvori elektricne energije i Kvalitet
elektricne energije.




Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK:621.382

MERENJE INDEKSA PRELAMANJA TECNOSTI KORISCENJEM FIBER OPTICKOG
SENZORA POMERAJA

MEASUREMENT OF THE REFRACTIVE INDEX OF LIQUIDS USING FIBER OPTIC
DISPLACEMENT SENSORS

Igor Bugarski, Milo3 Slankamenac, Milo$ Zivanov, Dragan Stupar, Jovan Baji¢, Fakultet tehnickih
nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je nacin
merenja indeksa prelamanja techosti sa optickim sen-
zorom pomeraja. Prikazane su karakteristike dobijene pri
merenju u razlicitim sredinama. Simulacije su vrSene u
LabVIEW softverskom paketu, u kojem je koriS¢ena
numericka integracja za dobijanje rezultata.

Apstract — This paper shows the way of mceasurement
of refractive index with polymer optical fiber. The
characteristics obtained in the measurment in different
enviroments are presented. Simulations are carried out in
LabVIEW software package, where numerical integration
is used .
Kljuéne
pomeraja.

¥

re¢i: Plasticha opticka vlakna, Senzori

1. UvOD

Senzori pomeragja postali su veoma popularni u industrij-
skoj primeni gde je potrebno merenje malih rastojanja na
nivou mikrometra. Postoji nekoliko natina merenja
indeksa prelamanja te¢nosti sa opti¢kim senzorima i oni
su dati u literaturi ([1], [2]). Cesto se koristi i refrak-
tometar sa plasti¢nim opti¢kim viaknom u obliku slova U
[3]. Ravno providno vlakno je koris&eno za merenje
kriti¢cnog ugla totalne unutrasnje refleksije viakna [4]. Za
merenje indeksa prelamanja se Kkoristi i senzor sa
upletenim plasti¢cnim opti¢kim vlaknom [5]. Dva vlakna
su ¢vrsto upletenai uronjena u mernu tecnost, da bi prika
zala razliku u prenosu svetla izmedu ulaznog i izlaznog
vlakna. Razlika u prenosu se javlja zbog razlicitog
indeksa prelamanja koristene tecnosti. Postoji gornja
granica merenja indeksa prelamanja te¢nosti sa ovim
nacinima koje smo naveli. Ove metode se mogu primeniti
samo na tecnosti sa indeksom prelamanja manjim od
indeksa prelamanja materijala od kojeg je napravljeno
opti¢ko vliakno.

2. TEORIJA SENZORA POMERAJA

Slika 1. prikazuje osnovnu Semu optickog senzora
pomeraja zasnovanog nareflektovanju svetlosti [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
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Sema sadrZi dva multimodna vliakna sa step profilom
indeksa prelamanja, gde je prvo vlakno predajno, a drugo
prijemno. Pokretno ogledalo je postavljeno ispred krgjeva
vlakana. U teorijskom modelu smatramo da je gubitak
svetlosti u viaknu zanemarljiv.

Predajno vlakno
ouye|A ouwsalild

no

>
N

Ogledalo

Jezgro prijemnog

. vlakna
Jezgro predajnog
vlakna Reflektovani

svetlosni lik

Slika 1. Predajno i prijemno opticko vlaknosa svim
vaznim parametrima

Predajno i prijemno opticko vlakno se postavljgju ispred
ogledala, a iza ogledala se pojavijuje lik (kao dika
predajnog vlakna) kao §to se moze videti nadici 1. Kako
je opticko vlakno postavljeno na rastojanju h ispred
ogledala, lik predajnog vlakna se pojavljuje na rastojanju
h iza ogledada Lik predajnog viakna se naazi na
rastojanju 2h od pozicije predajinog vlakna. Svetlost
napusta predajno opticko vlakno sa maksimalnim uglom
Ona- Reflektovana svetlost formira konus poluprecnika R
iz lika predajnog vlakna, sa uglom konusa 6y, koji se
dobijaiz numericke aperture:

NA = /nf —nZ =ngsin(Oyy),

ey



R =a+ 2htany,, 2
gde n; predstavlja indeks prelamanja jezgra viakna, n,
indeks prelamanja omotaca optickog vlakna i ny indeks
prelamanja okolne sredine. U ovom slucaju okolna sre-
dina je sredina ¢iji indeks prelamanja merimo. Poluprec-
nik jezgra vlakna je a. Princip rada predstavljenog senzo-
ra je zasnovan na amplitudnoj modulaciji reflektovane
svetlosti, koja se odbija od reflektujuce povrSine. Lik
predajnog vlakna formira reflektovani krug svetlosti u
ravni prijemnog opickog vlakna Za mala rastojanja h,
nema preklapanja izmedu prijemnog optickog viakna i
reflektovanog svetlosnog kruga. Intenzitet svetlosti u
prijemnom optickom vlaknu je u tom sluc¢gju jednak nuli.
Ova regija se naziva depa regija (blind region). Ako
rastojanje h raste, poluprecnik reflektovanog svetlosnog
kruga takode raste i u jednom trenutku pocinje da se
preklapa sa prijemnim vlaknom.Kada se potpuno
preklope, intenzitet svetlosti u prijemnom viaknu je
maksimalan. Daljim povecanjem rastojanja dolazi do
porasta poluprecnika reflektovanog kruga, ali i do
smanjenjaintenziteta svetlosti. Pre dostizanja maksimalne
vrednosti  funkcija intenziteta ima priblizno linearnu
zavisnost od rastojanja i taj deo se naziva prednji nagib
(front slope).
Deo karakteristike kada se rastojanje h i dalje povetava, a
povrSina preklapanja reflektovanih  krugova ostaje
konstantna, naziva se zadnji nagib karakteristike (back
slope). U ovom delu karakteristike intenzitet svetlosti u
prijemnom vlaknu opada po nelinearnom zakonu (sa
kvadratom rasojanja).

3. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Eksperimentalna postavka se sastoji od: nosaca koji Sluzi
za drZanje senzora (dva plasti¢na opticka vlakna koja su
prislonjena jedno uz drugo), merne posude, manualnog
mikrometarskog pozicionera koji je pri¢vr&en za nosat
(koristi se za pomeranje senzora koji se nalazi iznad
ogledala) i mernog uredgja. Komponente koje su
koriS¢ene u merenju su u celini prikazane na dlici 2. Ceo
eksperiment se radi u nekoliko koraka. Prvi korak je
ulivanje merne tecnosti u ¢adu u kojoj se nalazi ogledalo
koje reflektuje svetlost iz predajnog vlakna. Drugi korak
je podeSavanje mernog uredaja, a to znati postavljanje
raznih parametara merenja: aktivnost ulazno - izlaznih
kanala, broj odmeravanja (broj izvrSenih merenja tokom
jedne sekunde i usrednjavanje dobijenog rezultata,
podeSeno na 1000 kod eksperimenta), pojacanje f
(podeSeno na 100), osvetljenje grafickog LCDekrana.
Tre¢i korak predstavlja podeSavanje senzora (krgjeve
opti¢kih vliakana) u pocetnu poziciju merenja. To zn&li
treba podesti manualni mikrometarski pozicioner tako, da
on pokazuje nulto rastojanje (vrednost) na sebi, kada je i
rastojanje izmedu senzora koji se nalazi u mernoj posudi
i ogledala jednaka nuli. U narednom koraku se pomoc¢u
manualnog mikrometarskog pozicionera (sa korakom od
po 100 um) povetava rastojanje izmedu senzora i
ogledala. Svaki put pri povetanju rastojanja treba sa
ekrana procitati intenzitet koji se dobije kao rezultat
reflektovane svetlosti, koja ulazi u prijemno opticko
vlakno senzora,registruje fotodetektorom, zatim obraduje
i prikazuje na ekranu. Svaka vrednost se zapisuje. Na
kraju svakog merenja potrebno je pre ulivanja nove
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tecnosti, ocistiti ogledalo, krajeve optickih vlakana
(senzor) i ¢asu. Sve ovo je neophodno, da bi se izbegla
greSka merenja. Zapisane vrednosti se pose merenja
upisuju u datoteku tabelarnog tipa, odakle se
karakteristika senzora crta direktno.

Nosac
Opti¢ko vlakno

nualni

mikrometar

Merni

Merna posuda uredaj
Slika 2. Eksperimentalna postavka za merenje indeksa
prelamanja

4. 1ZGLED SENZORA ZA MERENJE INDEKSA
PRELAMANJA TECNOSTI

Na dlici 3. prikazana je merna posuda sa senzorom za
merenje indeksa prelamanja te¢nosti. Koris¢eno plasti¢no
opticko vlakno je multimodno step-indeks viakno.

Posuda

Predajno viakno

Prijemno viasno

Tetnost

Ogledalo

Slika 3. 1zgled posude sa senzorom za merenje indeksa
prelamanja smeSe

Indeks prelamanja jezgra ovog vlakna n; iznosi 1.492, a
indeks prelamanja omotata njiznosi 1.417. Na osnovu
podataka o indeksima prelamanja jezgra i omotata
optickog vlakna pomocu jednakkosti (1) se dolazi do
numericke aperture ovakvog vlakna koje iznosi priblizno
0.5. Ako menjamo n,, indeks prelamanja sredine u kojoj
se vlakna nalaze, menja se i Ugao ey, Maksimani ugao
upadne svetlosti koja ulazi u drugo vlakno. Na tgj natin
ako na primer iz vazduha za koji je indeks prelamanja
priblizno jednak jedinici, premestimo viakna u vodu ili
neku drugu smeSu koja ima indeks prelamanja ve¢i od
vazduha, ugao 6., ¢e se smanjiti  Sto se moZe se
izratunati preko izraza (1). S druge strane na prvom
vlaknu koje emituje svetlost koja ulazi u drugo viakno,
izlazna svetlost ¢e biti usmerenija Sto se pokazuje pomocu



zakona o prelamanju svetlosti. Eksperimentalno je
potvrdeno daiako se smanjuje maksimalni upadni ugao u
drugo vlakno, povecanjem indeksa prelamanja tecnosti,
izlazna svetlost iz prvog vlakna bolje se usmerava, ima
uzi snop, iako se smanjio maksimalni ugao, ulazice vise
svetlosti. Rastojanje izmedu optickih vlakana koja ¢ine
senzor je priblizno 60 pm. Kao izvor svetlosti koris¢ena
jecrvenaLED, ¢ijaje centralnatalasna duzina na 630 nm.

5. EKSPERIMENTALNI I SIMULACIONI
REZULTATI

Nadlici 4. je prikazani sumereni i smulirani rezultati koji
se dobijaju opisanim senzorom. Za simulaciju je kori&ten
softverski paket LabVIEW. Dobijene krive eksperimenta
dosta dobro prate krive koje se dobijagju pomocu
LabVIEW softverskog paketa. Odstupanja simulacionih
rezultata od merenihse javljgu  zbogneidealne
eksperimetalne postavke(ne idealna paralelnost izmedu
predajnog i prijemnog opti¢kog vlakna, neidealno polirani
krajevi opti¢kog vlakna, ...). Isto tako uzrok za odstupanje
simulacionih i merenih rezultata je koriséenjeuproséenog
simulacionog modela (nisu uzeti u razmatranje Fresnelovi
koeficijenti). Takode, veoma bitan prametar u simulaciji
je i tip rapodele intezniteta svetlosti na izlazu predajnog
optickog vlakna. U ovom dlugaju je koris¢ena upros¢ena
parabolicnaraspodela. Nadlici 4. se moze videti zavisnost

normalizovanog intenziteta svetlosti od pomeraja i
koriSc¢ene tecnosti.
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Slika 4. Prikaz dobijenih rezultata za cetiri vrste
okruzenja: (a) Eksperimentalna merenja, (b) Simulacija u
LabVIEW softverskom paketu

Zamanje vrednosti indeksa prelamanja te¢nosti vrhovi na
karakteristikama se pojavljuju ranije, eparegija sejavlja
na manjim pomerajima, i Sirina karakteristike na polovini
maksimuma je uZa. Karakteristika indeksa prelamanja
tecnosti u zavisnosti od pozicije maksimuma (slika 5),
dosta dobro prati karakteristiku dobijenu pomocu

LabVIEW softverskog paketa.
Y
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150 T T T T T
—a— Simulacija
—=— Merenje

145

140
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110 E

Indeks prelamanja

105 4

100} &

2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800
Pozicija maksimuma [um]
Slika 5. Karakteristika indeksa prelamanja tecnosti u
zavisnosti od pozicije maksimuma

Na dici 6. je data karakteristika indeksa prelamanja
te¢nosti u zavisnosti od pozicije sepe regije. MozZe se
primetiti zna¢ajno odstupanje, ako poredimo vrednosti sa
rezultatima na dlici 5. Uzrok odstupanja je u neidealno
podeSenoj eksperimentalnoj postavci. U simuliranom
modelu predajno i prijemno opti¢ko vlakno su postavljeni
idealno jedno uz drugo. Prilikom eksperimenta izmedu
vlakana se nalazi vazdudni procep $to uti¢e na odstupanje
merenih od simulacionih rezultata. Slika 7. prikazuje
karakteristiku indeksa prelamanja te¢nosti u zavisnosti od
Sirine karakteristike kada je normalizovani intenzitet na
polovini maksimuma (Full width at half maximum -
FWHM). Sa dlike se jasno vidi da merena karakteristika
Znagajnoodstupa od simulacione. Razlog ovog odstupanja
je u kori&enju pojednostavljenih simulacionih modela.
Na osnovu: polozZaja vrhova, slepe regije ili (FWHM) se
moze izratunati indeks prelamanja tecnosti. NajlakSe
dobijanje indeksa prelamanja tecnosti je merenjem duzine
slepe regije (blind region), pa da se na osnovu toga
utvrduje indeks prelamanjaispitivane te¢nosti.
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Slika 6. Karakteristika indeksa prelamanja tecnosti u
zavisnosti od pozicije slepe regije
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Slika 7. Karakteristika indeksa prelamanja tecnosti u
zavisnosti od FWHM

Isto tako indeks prelamanja ispitivane tecnosti se moze
dobiti iz pozicije maksimuma na karakteristici. Pracenjem
pozicije maksimuma na karakteristici je najpogodnije za
merenje indeksa prelamanja. Merenje indeksa prelamanja
tecnosti preko FWHM nije pogodno.

6. ZAKLJUCAK

Ovg rad je rezultat eksperimenata u kojem su analizirane
osobine senzora za merenje indeksa prelamanja te¢nosti
sa optickim senzorom pomergja. Pokazano je da se
relativno jednostavno moze realizovati senzor sa opti¢kim
vlaknima pogodan za merenje indeksa prelamanja
tecnosti. Moguéa su razli¢ita unapredenja postojeceg
sistema u cilju pojednostavljenja merne metode. Takode,
ako bi se sistem Kkoristio u industrijskoj primeni,
jednostavno se moZe redlizovati da opisani sistem
potpuno automatski obavlja opisani postupak merenja.
Pod tim se smatra podeSavanje mikrometarskog pozicio-
nera, pomoc¢u mikroracunarskog sistema, koji bi kontro-
lisao njegovu poziciju, skladistio i prikazivao dobijene
rezultate merenja naratunaru.
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PROJEKTOVANJE VETROELEKTRANE - PREGLED SOFTVERSKIH ALATA
REWIEV OF SOFTWARE PACKAGES FOR DESIGNING OF A WIND FARM
Borislav Zivkovié, Vladimir Kati¢, Fakultet Tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Uvodni deo rada objasnjava pojam
vetroparka i opisuje modele vetroturbina. U nastavku su
predstavljeni zahtevi neophodni pri formiranju vetropar-
ka, nacin povezivanja vetroturbina kao i uslovi prikljuce-
nja vetroelektane na mrezu. Kljucni deo rada prikazuje
softverske alate za projektovanje vetropakova. Osnovna
uloga im je da povecaju proizvodnju uz uvaZavanje uti-
caja na okolinu. Zahvaljujuéi modularnoj strukturi, u
zavisnosti od zahteva, moguce je izabrati bilo koji od
modula. U ovom radu moduli su detaljno opisani i pred-
stavljena je lista s njihovim cenama..

Abstract - First part of this paper presents term of wind
farm and describes wind trubine models. Also, the requ-
ests necessary for developing of wind farm, the way of
connecting of wind turbines as well as technical specifi-
cations for the connection of wind farms to the power
grid, are represented.The main part of this paper is the
review of software packages for the design and planning
of wind farms. Their purpose is to maximise the power
produced by the wind farm, whilst minimising environ-
mental impact. Due to their modular based structure, you
are able to choose only modules according to your
present requirement. Modules description and price lists
are presented in this paper.

Kljuéne re€i: Vetroelektrane, softverski alati za
projektovanje vetroelektrana, obnovljivi izvori energije

1. UvoD

Konverzija energije vetra u elektri¢nu preko vetrogenera-
tora predstavlja najznacajniju komponentu koristenja
obnovljivih izvora u svetu, za sada. Energetski bilansi
pokazuju da je efikasnost ovakve konverzije reda 59%
(teorijska granica), odnosno 30-40% kao realno i prak-
ticno ostvarljivo [1]. Iz tih razloga, podignuti su ogromni
energetski kapaciteti u Evropi, Americi, Indiji, Kini, ali i
u drugim krajevima sveta. Procenjuje se da ¢e krajem
2011. godine u Evropi hiti instalisano ukupno oko 95.000
MW vetrogeneratora[2].

Zakvalitetno planiranje i projektovanje ovakvih objekata,
veliki znacaj imaju za to razvijeni softverski alati i paketi.
Oni omogucuju kvalitetno, precizno i brzo projektovanje
vetroelektrana. Ovi softverski paketi mogu se podeliti u
dve glavne grupe:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
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1. Zaodredivanje energetskog potencijala vetra. Osnovna
uloga im je da opisu strujanje vetra na zadatom terenu,
odnosno proracunaju energiju vetra. Oni poseduju i
neke osnovne aate za dizajn farmi vetrenjata
Najznacajniji predstavnici su: WASP, Windsim,
Meteodyn, WindieTimi dr.

. Zaprojektovanje velikih vetroelektrana. Oni se koriste
za optimalno projektovanje vetroelektrana u skladu sa
zadatim ogranicenjima. Najpoznatiji paketi su:
,WindPRO, WindFarmer, WindFarm i OpenWind (u
eksperimentalnoj fazi).

Ova druga grupa programa, kao ulazne podatke o

strujanjima vetra uglavhom Koristi proracune dobijene

upravo pomoc¢u pomenutih softverskih paketa iz prve
grupe, tako da u stvari svi oni ¢ine jedan kompleksan
sveobuhvatni aat za projektovanje u vetroenergetici..

Naj¢esce koriséeni programi su WASP i WindPRO, sa

udelom od 90% u dosad izvrSenim projektima. Detaljan

opis WasP-a sa odgovaraju¢om primenom, dat je u [3].

Cilj ovog rada jeste da ukratko predstavi sve ove softvere,

a posebno programske pakete druge grupe (WindPRO,

WindFarmer, WindFarm).

2. VETROELEKTRANA

Vetroelektrana je grupa vetroturbina na jednom mestu
koja se koristi za proizvodnju elektri¢cne energije. Ona se
moze sastojati od nekoliko stotina turbina i obuhvatati
podrucje od vide kvadratnih kilometara, a zemljiste iz-
medu turbina moZe se koristiti za obradivanje, stocarstvo
i druge svrhe. Prednost povezivanja vetrogeneratora u
celinu su niza cena razvoja lokacije, jednostavna inter-
konekcija sa EES-om i centralizovan pristup upravljanju
i odrZzavanju. Najbolja iskoristivost se ima na lokacija-
ma, gde je prosecna brzina vetra ve¢a od 6m/s. Strujanja
vetra su intenzivnija na ve¢im visinama ili na povrSina
ma mora zbog manjeg uticaja prepreka i hrapavosti
terena. Idealna lokacija bi trebala imati konstantno stru-
janje bez turbulencija i sa minimalnom verovatnoStu
naglih udara vetra. S obzirom na lokacije za izgradnju
vetroelektrana, mogu se podeliti na onshore (kopnene) i
offshore (ha moru).

3. MODELI VETROTURBINE

Moderni vetrogeneratori imaju vetroturbinu sa horizontal -
nom osnovom koja ima sistem za zakretanje osovine u
horizontalnoj ravni, za pracenje promene smera vetra
Osim prethodno navedenih, postoje joS i vetrogeneratori
sa vertikalnom osnovom.

Vetrogeneratori sa horizontalnom osom vecih snaga mo-
ragju imati veliki raspon krakova rotora sto zahteva viS



noseci stub, a ovo stvara dopunske mehanicke i konstruk-
cione probleme zbog ¢ega je snaga ovih turbina ograni-
¢ena. Nedostatak vetroturbina sa horizontalnom osom
jeste u tome &o su izlozene vetim mehanickim
naprezanjima (savijanju, vibracijama, centrifugalnim
silama, naglim pritiscima vetra itd.) u odnosu na turbine
sa vertikalnom osom.

Vetroturbine (sa horizontalnom osnovom) mogu imati
razli¢it broj lopatica, ai se za vece snage najcesce koriste
turbine sa tri lopatice. Pre¢nik vetrotubine zavisi od snage
i krece se od 1 metar za snagu od 0.5 kW do 120 metara
zasnagu od 6 MW. Vetroturbina se postavlja na vertikalni
stub koji u zavisnosti od njenog pre¢nika moze biti visok i
preko 120 metara. Turbina pokrece vetrogenerator koji
moze biti razli¢ite konstrukcije Tamo gde je vetar dabiji
treba instalirati manji vetrogenerator, jer ¢e Vveci
vetrogenerator traZiti vecu snagu kako bi se pokrenuo.
Najvedi proizvodaci su Vestas, Sinovel, General Electric,
Goldwind , Enercon i Suzlon. Ove kompanije su izgradile
proizvodne kapacitete u oblastima velike traznje.

4. ZAHTEVI KOD FORMIRANJA
VETROELEKTRANE

Svaki projekat vetroelektrane u osnovi moZe se podeliti u
tri faze:

1. Planiranje, logistikai pripremni radovi,

2. MontaZza vetroagregata i svih dodatnih delova
vetroelektrane i

3. Rad turbinana vetar.

U ovako obimnim i zahtevnim projektima treba obratiti
paznju na svaki deo, a pogotovo na planiranje, jer je to
svakako ngjbitniji deo jednog projekta. Razlozi za to su
viSestruki i svi se mogu svrstati pod kvalitetno i detaljno
uradenu tehno-ekonomsku analizu projekta. Ovo je
posebno bitno kod projekata vetroelektrana zbog same
prirode energenta, tj.obnovljivog izvora koji zahteva
dugoroénu prognozu ponaSanja za uobi¢gan predviden
period operativnosti koji se obi¢no krece oko 20-ak
godina. Takode, tu su i mnoga druga pitanja i problemi
koje treba uzeti u obzir, a svi vezano za samu prirodu
vetrai vetrogeneratora, kao i njihovu instalaciju i rad.

Da bi se lakSe shvatio i minimizirao njihov negativan
uticaj na tok projekta, svaka faza se moze podeliti na 3
relevantna aspekta, ato su:

1.Tehnicki aspekti,

2.Dozvolei pravni aspekti,

3.Ekonomski aspekti.

5. POVEZIVANJE UNUTAR VETROPARKA

Turbine generatora se obi¢no klasifikuju kao ‘niskona
ponske', drugim recima nominalnog su napona ispod
1000V, a naj¢ete je to nivo 690V. Neke vece turbine
koriste generatore visokog napona, oko 3kV, ali to nije
dovoljno visok napon za isplativo direktno povezivanje
(interkonekciju) sa drugim turbinama. Zbog toga, neop-
hodno je da svaka turbina ima transformator koji dize
napon na srednjenaponski niivo, sa pridruZzenim SN
prekidacima.

Turbine su medusobno povezane mikro-mreZzom srednjeg
napona (MV) u rasponu od 10 do 35kV. U vedini
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slu¢gjeva ova mreza se sastoji od podzemnih kablova, ai
u nekim zemljama i na nekim lokacijama i od nadzemnih
vodova. Ovo je jeftiniji pristup, mada stvara veci vizueni
uticaj, a i vazdudni vodovi takode mogu ograniciti
kretanjei upotrebu dizalica.

SN elektricna mreza vetroparka prenos energiju do
centralne spojne tacke (ili vide njih, za velike farme
vetrenjata). Srednjenaponska interna mreza elektrane se
sastoji od radijanih fidera jer, za razliku od industrijskih
mreZa, ne postoji ekonomska opravdanost za kori&enje
prstenaste strukturne mreze. Zbog ovoga, kvar na kablu ili
na transformatoru turbine ¢e rezultirati iskljuc¢enjem svih
turbina na tom napojnom vodu od strane prekidaca u
podstanici

Grubo gledgjuci, optimalno se udaljenosti izmedu dve
vetroturbine iskazuju njihovim prec¢nikom rotora (u ovom
ducagju oznatenim sa D). Udaljenost turbina u smeru
dolaska vetra je 3-5D, dok je udaljenost turbina u smeru
normalnom na pravac vetra 5-9D.

Konfiguracija priklju¢enja vetroelektrana definiSe se na
vide natina. Dva osnovna nacina su radijalni i serijski.

6. POVEZIVANJE VETROELEKTRANA NA
JAVNU MREZU

Krajem osamdesetih godina proslog veka dolazi do sve
vece zastupljenosti vetroelektrana u elektroenergetskom
sistemu, tako da su kompanije koje se bave proizvodnjom,
prenosom i distribucijom elektricne energije bile
prinudene da uvedu propisei zaovgj tip elektrana. Propisi
koji postavljgju uslove prikljuéenja generatora na
elektroenergetski sitem poznati su pod nazivom ,,Zahtevi
mreze” (Grid Code) [4].

U slu¢gju zahteva mreze za prikljuc¢enje vetroelektrana na
mrezu, ova pravila nazivamo (Wind Grid Code). Mreznim
pravilima se propisuju tehnicke obaveze generatora
prikljucenih na sistem, a uobic¢ajeno se izraduju dve vrste
mreznih pravila za vetroelektrane:

1. MreZni zahtevi ako se vetroelektrana prikljucuje na
naponski nivo Un>110KYV.

2. Mrezni zahtevi ako se vetroelektrana prikljucuje na
naponski nivo Un < 110 KV.

Svrha tehni¢kih uslova za prikljucenje je o¢uvanje ng-
bitnijih svojstava pogona elektroenergetskog sistema po-
put sigurnosti napajanja, pouzdanosti, kvaliteta isporu-
¢ene elektriéne energije, i drugo.

Znacajnim udelom u proizvodnji elektriéne energije raste
i uticgl vetroelektrana na osnovna svojstva elektroener-
getskog sistema, pa u tu svrhu je potrebno izraditi poseb-
ne tehnicke kriterijume za prikljucenje vetroelektrana na
elektricnu mrezu. Glavna podrucja koje tehnicki kriteri-
jumi trebaju zadovoljiti u cilju kvalitetne integracije
vetroelektrana u elektroenergetski sistem su:

1. Regulacijafrekvencijei upravljanje aktivnom snagom.
2. Regulacija napona i kompenzacija reaktivne snage.

3. PonaSanje vetroel ektrane pri kvaru.

4. Kvalitet elektri¢ne energije dobijene iz vetroel ektrane.

5. Komunikacija vetroelektrane i elektroenergetskog
sistema



7. PREGLED | OPIS SOFTVERSKIH ALATA

Ovi softverski alati se mogu podeliti u dve grupe: za
proratun energetskog potencijala vetrai projektovanje
vetroelektrana.

7.1. Softverski alati za prora¢un energetskog
potencijala vetra

Osnovna uloga ovih softverskih aata je prevashodno
proracun strujanja i energetskog potencijala vetra na
odredenom terenu (mestima na kojima ne postoje
merenja). Zasnivaju se na rezultatima merenja brzine i
pravca vetra u duzim vremenskim periodima (bar godinu
dana). Pored ove namene, oni imau i sposobnost
izvodenja nekih jednostavnijih proratuna koji se koriste
za konstruisanje vetrofarmi. Postoji vise ovakvih aata, a
kao najznacajniji isticu se WindSim i WASP.
WindSim-Ovaj program je zacetnik CDF (Computional
Fluid Dinamic) tehnologije za optimiziranje pozicija
vetroturbina, da bi se napravile ngproduktivnije vetro-
farme. Nekoliko studija su pokazale da CDF uvaZava
uticgj terena na strujanje vetra bolje nego dosadasnja
tehnologija koja se koristila u vetro industriji. Razlika
izmedu dosadasnjeg linearnog metoda i CDF metoda
najbolje se sagledava posmatranjem ubrzanja preko
grebena. Brzina se povecava sa povecavanjem ugla sve
dok se tok strujanja ne razdvoji. Ova situacija je najbolje
sagledana u CFD modelu koji se nalazi u WindSimu-u.
Cak i pri malim uglovima, kada se vetar ne razdvaja,
postoji znacajna razlika u merenjima u odnosu nalinearne
metode.

WASP - Koristi se preko 25 godina za analizu vetra i
postao je standardni PC softver za procenu vetrovitosti
terena pa na osnovu toga i postavljanje turbina i
vetrofarmi na ngjoptimalnije pozicije. Razlika u odnosu
naWindSim je u tome &to je ovo linearan model i njegova
primena je efikasnija na jednostavnijim terenima sa
manjim brojem neravnina.

7.2. Softverski alati za projektovanje vetroelektrana

U nastavku su predstavljenatri osnovna softverska paketa
za projektovanje vetroelektrana WindPRO, Windfarmer i
Windfarm. Najzastupljeniji medu njimaje WindPRO.
Ovi paketi uglavnom imaju sli¢ne osnovne funkcije, a
razlikuju se po nekim dodatnim. Vaznije snovne funkcije
ovih softverskih paketa su Optimizacija, Bacanje
svetlosti, Zona vidljivosti, Proracun gubitaka i
neizvesnosti, Fotomontaza, 3D-Animacijai MSP.

Optimizacija - Odreduje se optimalan raspored turbina
na odredenom predelu, obuhvatajuéi prirodna, prakti¢na i
planska ograni¢enja koja mogu uticati na izgradnju vetro
parka

* Uvrstava granice zarazmak medu turbinama, udaljenost
od kuca, buku i nagibe terena,

» Kori&enje granica unutar kojih ili izvan kojih se
turbine mogu postaviti.

Zahtev moZe biti da se napravi park sa najvecom
proizvodnjom energije, pa modul Kkoristi podatke o
snagama i geometriji turbina, te ih unosi u proratun sa
brzinama i pravcima vetrova na terenu, turbulencijom,
topografijom i uticagjem dabljenja vetra prolaskom kroz
vetroturbine (zavetrinom).
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Bacanje svetlosti - Anadlizira lokacije sunca tokom
godine da bi se identifikovdo vreme kad svaka
pojedinaéna turbina moZe da baci svetlost na prozore
okolnih kué¢a. Program omogucava:

1. Izratunavanje moguc¢nosti bacanja svetlosti na prozore
kuca,

2. Prikaz svetlucanja pomo¢u kalendara za svaki dan
ponaosob,

3. Pravljenje mape koja pokazuje broj casova sa
svetlucanjem za svaku turbinu ponaosob kao i celu farmu
vetroturbina.

Prora¢un buke - Pokazuje nivo buke u oblasti koja
okruzuje vetrofarmu kao i za svaku kué¢u ponaosob (slika
1). Osnovne karatkeristike:

1. Proratunava i prikazuje nivoe buke preko kontura za
ceo predeo oko vetrofarme,

2. |zraéunava nivoe buke na odredenim lokacijama,

Slika 1 - Primer rasprostiranja buke koju proizvode
vetroturbine
Zona vidljivosti (ZVI) - Stvara mape sa zonama vid-
ljivosti vetrofarmi, kao i ukupan vizuelni uticaj veceg bro-
ja vetroelektrana. Naj¢eiii je da se prebrojava broj tur-
bina koje su vidljive sa odredene tacke posmatranja u za-
visnosti od: vidljivosti lopatica, gondole, stuba ili cele
vetroturbine. Takode, vidljivost se moze posmatrati iz ug-
la uticaja pojedinih turbina, kao i uticgja cele farme kao
jedinstvene grupe.
Prorac¢un gubitaka i neizvesnosti - za farme vetrotur-
bina da bi se zadovoljila finansijska opravdanost. Uklju-
¢uje i godisnju proizvodnju za standardne nivoe predvi-
danja od nivoa P50 (verovatnoca postizanja vise ili nize
godisnje proizvodnje elektricne energije od Zeljene je
50:50) do P99 (verovatnoca da je 99% postignuta zeljena
godisnja proizvodnja elektricne energije), kao i mogué-
nost ispravljanja sistematih greSaka.
FotomontaZa - za stvaranje realne vizuelizacije datog
projekta pre nego Sto je instaliran. Fotomontaza moze se
koristi za predstavljanje razlicitih alternativa projekta, kao
i da prilagodi uklapanje projekta u pezaz na najbolji
moguéi nacin. U ovom postupku su veoma bitne i
izohipse jer omogucuju formiranje virtuelnog reljefa bez
potrebe za stvarnim slikama terena.
3D-Animacija - Omoguc¢ava modelovanje bilo kog tipa
vetroturbine i 3D objekta (Suma, zbun, kuéai dr.) u virtu-
elnoj stvarnosti. Vestacki reljef se zasniva na izohipsama.



Nadlici 2 predstavljen je jedan primer ovakvog pejsaZza sa
ucrtanim vetroturbinama. Ovom reljefu se zatim dodaju
povrsinske neravnine, dika iz pticije perspektive ili bilo
koja tekstura koja doprinosi §to realnijoj prezentaciji
regiona. Nakon kreiranja 3D prezentacije, pomocu misa
ili tastature se moZzemo slobodno kretati preko terena sa
rotiraju¢im turbinama.

MCP (Measure-Correlate-Predict) - korelisu¢i moduli
duZe za dugoro¢hu korekciju izmerenih podataka vetra,
baziranim na dugorocnim merenjima vetra.

Programski alati karakteristicni samo za WindPRO i
WindFarmer su Elektriéni  proratuni i Ekonomski
proracuni.

Elektriéni proraéuni - Obavlja se potpuni proracun
stanja radijalne eektricne mreze. Koristi se za
projektovanje, optimizaciju i dokumentaciju za mrezno
povezivane jedne vetroturbinei Citavih vetro parkova.

3 4 1 ?

Slika 2 - Primer vestackog pejsaza (mrezalinija) sa
vetroturbinama

Ekonomski proraéuni - olakSava se izratunavanje i pro-
cena opravdanosti investicije vetroelektrane. Fleksibilna
priroda programa omogucuje korisniku da ga prilagodi u
skladu sa razlic¢itim specifi¢nim uslovima koji su na snazi
u odredenim zemljama. Na primer, cena prodaje el ektri¢-
ne energije moZe da se sastoji od nekoliko elemenata, gde
svaki element mozZe biti vremenski ograni¢en (obi¢no
subvencije). Takode, moZe se ograniditi koli¢ina energije
prodavane po zadatoj ceni.

8. ZAKLJUCAK

Rad se moze podédliti u dve celine. Prva obuhvata prvih
Sest poglavlja, a druga sedmo i osmo. Prvu celinu ¢ini
predstavljanje pojma vetroelektrane, prikaz nekih njenih
glavnih karakteristika, kao i predvidanja procene udela
energije vetra u ukupnoj proizvodnji elektricne energije u
budué¢nosti. Zatim su opisani modeli vetroturbina kao i
predstavljeni neki od osnovnih proizvodaca. Objadnjen je
princip povezivanja unutar vetroparka, te zahtevi koje
trebamo proveriti i/ili ispuniti prilikom formiranja
vetroelektrane. Na kraju prvog poglavlja su opisani uslovi
prikljuéenja najavnu mrezu.

Drugu celinu ¢ini opis softverskih alata koji se koriste za
projektovanje vetroelektrane. Ako bi zamidlili da su vam
ponudili odredenu povrsinu zemlje za projekat vetropar-
ka, da bi iskoristili ovu priliku, postoje odredena pitanja
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na koje treba dati odgovor, a samo neka od njih su: koliko
energije turbine proizvode na odredenim lokacijama, kako
napraviti optimalan raspored turbina obzirom da duvanja
vetra i ogranicenja zbog zadtite Zivotne sredine, koje su
posledice priklju¢enja na vec postojecu mrezu, koliki su
trodkovi zaizgradnju, koliki kapacitet vetroparka moZzemo
dobiti i dr...

Stvaranje izveStgja 0 uticagju buke, bacanja svetlosti elisa
rotora, zone vidljivosti, izvestgj uticaja na Zivotnu sredinu
i dr., samo su neki od osnovnih podataka neophodnih za
prezentaciju lokalnim vlastima kako bi dobili dozvolu za
izgradnju vetrofarme.

Da bi dobili finansiranje za vas projekat, morali bi pripre-
miti i studijuizvodljivosti koja podrazumeva detaljne spe-
cifikacije za investicije, finansiranje, operativne prihode,
novcane tokove i hilanse. Svi navedeni proracuni se vrse
pomocu odgovarajucih softverskih paketa, cijaje osnovha
namena da olaksgju i sto preciznije projektuju datu
vetroelektranu. Svaki od njih se sastoji iz vise modula, pa
se natg nacin omogucava proracun samo nama znacajnih
segmenata, a koris¢enjem celih paketa omogucen je pro-
jekat kompletne vetrofarme sa maksimalnom proizvod-
njom elektricne energije uz uvaZzavanje svih nametnutih
ograni¢enja.
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IZBOR PODESENJA DISTANTNE ZASTITE
DISTANCE PROTECTION SETTINGS

Bojan Mocevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Ovaj rad posvecen je analizi delovanja
logickih kola distantne zaStite u cilju zastite srednjena-
ponskih distributivnih elektroenergetskih mreza. Osnovna
ideja rada zasnovana je na unapredenju zastite srednje-
naponskih distributivnih mreza sa prikljucenim distri-
butivnim generatorima. U radu su dati pregled i primena
osnovnih principa podeSenja distantne zastite za zastitu
od medufaznih kvarova i kvarova prema zemlji.

Abstract — This paper is dedicated to analysis of logical
circuits' operation of distance protection in order to pro-
tect medium-voltage distribution power networks. Main
idea of paper is based on improvement protection of me-
dium-voltage distribution power networks with presence
of distributed generators. Paper presents overview and
purpose settings' basic principles of distance protection
which is designed to protect from line to line and line to
ground faults .

Kljuéne reéi: srednjenaponska distributivna elektroener-
getska mreza, distributivni generatori, srednjenaponski
izvod, distantna zastita, logicka kola.

1. UvOoD

Konfiguracije elektroenergetskih mreza mogu biti: radi-
jalnei upetljane. Elektroenergetska mreza radijalne konfi-
guracije jeste linearna el ektroenergetska mreza tj. elektro-
energetska mreZa u kojoj potro3a¢ dobija isporucenu elek-
tricnu energiju samo jednom putanjom od izvora elektric-
nog napajanja, pa u slu¢aju nastanka kvara potrosa¢ ostaje
bez isporuke iste. Kao zadtita u elektroenergetskim mre-
Zama radijalne konfiguracije koristi se uglavnom preko-
strujna zastita u kombinaciji saosiguratima. Zarazliku od
elektroenergetskih mreza radijalne konfiguracije, elektro-
energetska mreZa upetljane konfiguracije je elektroener-
getska mreZa u kojoj potro3a¢ dobija isporucenu elek-
tricnu energiju sa viSe putanja od izvora elektri¢nog
napagjanja, pa u slu¢gu nastanka kvara potrosa® ili ne
ostaje bez isporuke elektricne energije ili je prekid u
isporuci iste kratkotrgjan. Kao zaftitu u elektroenerget-
skim mrezama upetljane konfiguracije nije moguce koris-
titi samo prekostrujnu zadtitu u kombinaciji sa osigu-
ratima, ve¢ je neophodno istu dopuniti i sa usmerenom
prekostrujnom zastitom, distantnom zastitom i diferen-
cijalnom zastitom [1,2].

Medutim, u novije vreme sve viSe se pojavljuju elektro-
energetske mreZe slaboupetljane konfiguracije. Zarazliku
od elektroenergetskin mreZza radijalne konfiguracije,
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elektroenergetske mreze pomenute konfiguracije imagju u
odredenim svojim delovima, u zavisnosti od kategorije i
prioriteta, a samim tim i potreba potro3aca, tzv.
dternativne putanje po kojima se isporucuje elektricna
energija potrosa¢ima u slu¢gju nastanka kvara. Naravno,
nivo upetljanosti el ektroenergetskih mreza slaboupetljane
konfiguracije razlikuje se u znatnoj meri od elektroener-
getskih mreza upetljane konfiguracije, posto u elektro-
energetskim mreZzama pomenute konfiguracije nisu svi
potroSaci na ova nacin povezani sa izvorom elektricnog
napagjanja. Kao dodatni izvori elektricnog napajanja u
slaboupetljanim elektroenergetskim mreZzama u poslednje
vreme se pojavljuju i distributivni generatori. Pored njiho-
vih prednosti koje su opravdane sa tehnickog i eko-
nomskog aspekta, osnovna problem u slaboupetljanim
elektroenergetskih mreza sa generatorima ogleda se u
slozenosti podeSenja i koordinaciji relgine zastite.
Problem koji se javlja prilikom odredivanja vrednosti
podeSenja relgine zadtite podedica je konfiguracije
elektroenergetske mreze koja ima za posledicu ¢injenicu
da se mesto kvara napga sa dve putanje, tj. osim sa
putanje koja polazi od izvora elektricnog napganja u
prenosnoj mrezZi, postoji i putanja koja polazi od
distributivnih generatora koje tokom svog rada doprinose
povecanju struje kvara na mestu kvara. 1z ovog razloga
neophodno je posvetiti veliku paZnju, pre svega
postavljanju distantne zaStite u e ektroenergetskim
mreZama ovakve konfiguracije, a samim tim i podeSenju
iste, kao i njenoj koordinaciji, kako medusobnoj, tako i sa
drugim vrstama zastite.

2. OPSTE KARAKTERISTIKE DELOVANJA
DISTANTNE ZASTITE

U ovom poglavlju rada data su pravila za podesenje
distantne zadtite u srednjenaponskim distributivnim
elektroenergetskim mrezama. Osnovna funkcija svake
distantne zastite jeste da titi srednjenaponski izvod od
kvarova na odgovargjué¢i nain u smisu da deluje u
slu¢aju kvarova u primarnoj zoni sticenja, adane delujeu
duéaju kvarova van primarne zone $ticenja. 1z ovog
razloga izbor podeSenja i selektivnosti distantnih zadtita
od velikog znataja je kako bi se postiglo odgovarajuce i
selektivno delovanje distanthnom zadtitom u ducau
kvarova koji se mogu javiti u srednjenaponskoj
distributivnoj  elektroenergetskoj mrezi. Za zaStitu
srednjenaponskih distributivnih elektroenergetskih mreza
uglavnom se koristi prekostrujna zastita. Medutim, u
srednjenaponskim  distributivnim  elektroenergetskim
mrezama u kojima postoje distributivni  generatori
priklju¢eni na srednjenaponske izvode, vrednosti struja
kvara na srednjenaponskim izvodima menjgju se to moze
dovesti do neselektivnog i neodgovarguéeg delovanja



prekostrujnih  zastita. 1z ovog razloga sve je vise
opravdana primena distantne zastite u srednjenaponskim
distributivnim  elektroenergetskim mrezama  na
srednjenaponskim izvodima priklju¢enim
distributivnim generatorima.

U nastavku rada data su pravila za podeSenje distantne
zagtite po zonama. Posebno se razmatraju distantne zastite
koje duze za zadtitu od medufaznih kvarova i distantne
za&tite koje sluze za zastitu od kvarova prema zemlji.

sa

Prva zona delovanja distantne zastite za zaStitu od
medufaznih kvarova

Oblast prve zone delovanja distantne za&tite za zastitu od
medufaznih  kvarova  predstavljena je QUAD
karakteristikom koja je odredena na osnovu jednog dela
&ticenog voda. Delovanjem distantne zastite za zastitu od
medufaznih kvarova u prvoj zoni delovanja eliminiSu se
tropolni kratki spojevi na deonici Sti¢enog voda do prvog
bo¢nog izvoda.

Vrednost podeSenja distantne zadtite za zastitu od
medufaznih kvarova u prvoj zoni delovanja manja je od
vrednosti impedanse deonice Sticenog voda do prvog
bo¢nog izvoda Zy; i predstavlja vrednost impedanse
direktnog redosleda deonice &ti¢enog voda do prvog
boc¢nog izvoda

U nekim sluc¢ajevima kada je prolazna transformatorska
stanica veoma blizu napojne transformatorske stanice i
podeSenje distantne zadtite za zastitu od medufaznih
kvarova takvo da onemogucava iskljuéenje pomenute
transformatorske  stanice tokom naglog tropolnog
isklju¢enja transformatora, vrednost podeSenja distantne
za&tite za zaStitu od medufaznih kvarova u prvoj zoni
delovanja moZe premasiti vrednost impedanse deonice
&icenog voda do prvog bocnog izvoda. Medutim,
vrednost podeSenja distantne zadtite za zastitu od kvarova
prema zemlji ipak ostaje manja od vrednosti impedanse
deonice &ti¢enog voda do prvog bo¢nog izvoda Zy ;.

Druga zona delovanja distantne zastite za zaStitu od
medufaznih kvarova

Oblast druge zone delovanja distantne zastite za zastitu od
medufaznih  kvarova  predstavljena je  MHO
karakteristikom. Distantna zadtita za zadtitu od
medufaznih kvarova u drugoj zoni delovanja stiti ceo vod
sa svim svojim bo¢nim izvodima od prolaznih kvarova.
Vrednost podeSenja distantne zaStite za zaStitu od
medufaznih kvarova u drugoj zoni delovanja odreduje se
na osnovu vrednosti impedanse &i¢enog voda u
nakritiénijem ducgu, tj. u sluéagu kvarova preko
elektricnog luka i uz uvaZavanje uticagja prikljucenih
distributivnih generatora.

Vrednost podeSenja pomenute zaStite u drugoj zoni
delovanja moze biti i manja kako bi zadtita bila sigurnija
zanepredvidene slucgjeve.

Treéa zona delovanja distantne zaStite za zaStitu od
medufaznih kvarova

Oblast trece zone delovanja distantne zadtite za zadtitu od
medufaznih  kvarova  predstavliena je  MHO
karakteristikom. Distantna =zadtita za zadtitu od
medufaznih kvarova u tre¢oj zoni delovanja omogucéava
dodatnu zadtitu celog voda sa svim svojim boc¢nim
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izvodima od kvarova velikih impedansi.

PodeSenje pomenute zadtite u trecoj zoni delovanja
omogucava kontrolu kocionog momenta vremenske
prekostrujne zatite za zatitu od medufaznih kvarova.

Sprecavanje delovanja distantne zaStite u zoni
optereéenja

U ducgevima kada je odnos minimalne struje kvara i
maksimalne struje opterecenja voda manji od 4, tada
spredavanje delovanja distantne zadtite u zoni delovanja
opterecenja omogucava dodatnu zastitu blokiranjem rada
logickih kola u slu¢gju velikih opterecenja. Pomenuta
zadtita preuzima struju i napon voda u direktnom
redosledu i izra¢unava impedansu u direktnom redosledu.
Pomenuta impedansa voda poredi se sa karakteristikom
spre¢avanje delovanja distantne zadtite u zoni optere¢enja.
U okviru mikroprocesorskih zatita spre¢avanje delovanja
distantne zastite u zoni optere¢enja omogucava proveru
delovanja prekostrujnih i distantnih zastita u okviru
zadtite. U ducgjevima kada je merena vrednost impedanse
u oblasti delovanja sprecavanja delovanja distantne zastite
u zoni opterecenja, delovanje prekostrujnih i distantnih
zaftita za zadtitu od medufaznih  kvarova bice
onemoguceno.

Prva zona delovanja distantne zaStite za zaStitu od
kvarova prema zemlji

Oblast prve zone delovanja distantne zagtite za zaStitu od
kvarova prema zemlji obuhvata 75% Z,,; deonice &icenog
voda do prvog bo¢nog izvoda.

Pomenuta zastita u prvoj zoni delovanja koristi se za
iskljucenje jednostrukih kvarova prema zemlji koji se
nalaze u blizini zadtitnih uredgja. U nekim sluéajevima
kada je osigura¢ na prvom bo¢nom izvodu veoma blizu
transformatorske stanice, distantna zadtita za zastitu od
kvarova prema zemlji mozZe biti podeSen na manju
vrednost u odnosu na vrednost impedanse &ticenog voda
do prvog boc¢nog izvoda, dok distantna zastita za zastitu
od medufaznih kvarova moZe biti podeSen na vrednost
vecu u odnosu na vrednost impedanse &ti¢enog voda do
prvog boénog izvoda uz uvaZzavanje nekoordinacije kako
bi se onemogucilo iskljuéenje transformatora tokom
nastanka medufaznog kvara koji bi se desio u blizini.

Druga zona delovanja distantne zaStite za zaStitu od
kvarova prema zemlji

Uslov koji se uvaZzava prilikom podeSavanja distantne
zadtite za zaStitu od kvarova prema zemlji u drugoj zoni
delovanja isti je kao i u sluc¢gju podeSavanja distantne
zadtite za zastitu od medufaznih kvarova u drugoj zoni
delovanja; zadtitni relej ¢e automatski izracunati vrednost
impedanse uzemljenja pomocu odgovargjuéeg faktora
zemljospoja. Pomenuta zatita u drugoj zoni delovanja
koristi se za iskljuéenje jednostrukih kvarova prema
zemlji koji su duboko u elektroenergetskoj mrezi.

Treca zona delovanja distantne zaStite za zaStitu od
kvarova prema zemlji

Usdlov koji se uvazava prilikom podeSavanja distantne
zadtite za zastitu od kvarova prema zemlji u tre¢oj zoni
delovanja isti je kao i u slucgju podesavanja distantne
zadtite za zaStitu od medufaznih kvarova u tre¢oj zoni



delovanja; zatitni relg ¢e automatski izratunati vrednost
impedanse uzemljenja pomocu odgovargjuceg faktora
zemljospoja. Pomenuta zatita u trecoj zoni delovanja
omogucava kontrolu kogionog momenta vremenske
prekostrujne zastite.za zastitu od kvarova prema zemlji.

3. OPIS | DELOVANJE LOGICKIH KOLA DISTA-
NTNE ZASTITE

Savremene  mikroprocesorske  zadtite  predstavljgju
kompleksnu zastitu u smislu da funkcionalno obuhvatagju
viSe razli¢itih vrsta zadtita, pa mogu istovremeno darade i
kao distantna i kao prekostrujna zastita. Da bi se postigla
&to efikasnija i Sto bolja zadtita izvoda u svim uslovima
rada elektroenergetske mreze, razlicite vrste zadtita u
okviru mikroprocesorske zaStite povezuju se pomocu
logi¢kih kolai nataj natin ostvaruje se uslovno delovanje
zatita u okviru iste zaStite. Drugim redima, uslovno
delovanje zastita ostvaruje se primenom logic¢kih kola u
okviru mikroprocesorske zagtite.

Razmatranu logicku Semu moguce je podeliti na vise
manjih nezavisnih logickih Sema. Podela razmatrane
logicke Seme za posledicu ima nastgjanje 12 manjih
nezavisnih logi¢ckih Sema koje se mogu razmatrati
odvojeno. Prvih 6 logickih Sema koriste se u zatiti od
medufaznih kvarova, dok se preostalih 6 koriste u zatiti
od kvarova prema zemlji. Svaka od pomenutih logickih
Sema u sudtini predstavlja niz uslova cije delovanje u
ducagu kvara ima za podedicu otvaranje kontakata
prekidaca

Prvu logicku Semu ¢ini distantna zastita za zastitu od
medufaznih kvarova u prvoj zoni delovanja. Delovanje
pomenute zastite ima za posledicu otvaranje kontakata
prekidata u dlucgievima kada je merena vrednost
impedanse na mestu zastite u ducgu kvara manja od
vrednosti podeSenja zatite u prvoj zoni delovanja.

Drugu logicku Semu ¢ine distantna zadtita sa
sprecavanjem delovanja u zoni opterecenja i distantna
za&tita za zadtitu od medufaznih kvarova u drugoj zoni
delovanja. U dlucgievima kada se merena vrednost
impedanse nalazi istovremeno i van zone sprecavanja
delovanja distantne zatite i unutar druge zone delovanja
distantne zastite za zaStitu od medufaznih kvarova,
delovanje pomenute zastite imace za posledicu otvaranje
kontakata prekidata pod uslovom da delovanju iste nisu
prethodila "reclosing” delovanja (Reclose count=0). U
ovom sluégju ukupno vreme delovanja zadtite jednako je
podesenom vremenu delovanja distantne zatite za za&titu
od medufaznih kvarova u drugoj zoni delovanja.

Trecu logicku Semu ¢ine distantna zastita sa sprecavanjem
delovanja u zoni opterecenja, distantna zadtita za zastitu
od medufaznih kvarova u trecoj zoni delovanja i
vremenski ¢lan T1. U ducgevima kada se merena
vrednost impedanse nalazi istovremeno i van zone
sprecavanja delovanja distantne zastite i unutar trece zone
delovanja distantne zastite za zatitu od medufaznih
kvarova, delovanje pomenute zaStite imace za posledicu
otvaranje kontakata prekidaca pod uslovom da delovanju
iste nisu prethodila "reclosing” delovanja (Reclosing
count=0). U ovom sluc¢gju ukupno vreme delovanja
zaStite jednako je zbiru podeSenog vremena delovanja
distantne zatite za zadtitu od medufaznih kvarova u tre¢oj
zoni delovanjai vremenskog ¢lana T1.
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Cetvrtu logicku Semu ¢&ine distantna zadtita sa
sprecavanjem delovanja u zoni opterecenja, distantna
zadtita za zaStitu od medufaznih kvarova u trecoj zoni
delovanja i vremenski ¢lan T2. U dluégjevima kada se
merena vrednost impedanse nalazi istovremeno i van zone
sprecavanja delovanja distantne zadtite i unutar tre¢e zone
delovanja distantne zadtite za zadtitu od medufaznih
kvarova, delovanje pomenute zatite imace za posledicu
otvaranje kontakata prekidaca. U ovom slucaju ukupno
vreme delovanja zadtite jednako je zbiru podeSenog
vremena delovanja distantne zadtite za zastitu od
medufaznih kvarova u trecoj zoni delovanjai vremenskog
clanaT2.

Petu logicku Semu ¢ine distantna zagtita sa sprecavanjem
delovanja u zoni opterecenja, distantna zadtita za zatitu
od medufaznih kvarova u treoj zoni delovanja i
vremenska prekostrujna zagtita za zadtitu od medufaznih
kvarova. U ducgju kada se merena vrednost impedanse
nalazi istovremeno i van zone sprecavanja delovanja
distantne zagtite i unutar tree zone delovanja distantne
zaStite za zastitu od medufaznih kvarova, delovanje
pomenute zastite imace za posledicu delovanje distantne
zadtite u tre¢oj zoni delovanja. Distantna zastita u trecoj
zoni delovanja ima "torque control” nad vremenskom
prekostrujnom zastitom za zaStitu od medufaznih
kvarova, pa ¢e delovanje vremenske prekostrujne zastite
za za¥titu od medufaznih kvarova imati za posledicu
otvaranje kontakata prekidaca. tek nakon delovanja
distantne zagtite za zadtitu od medufaznih kvarova u trecoj
zoni delovanja.

U ovom sluégju ukupno vreme delovanja zatite jednako
je zbiru podeSenog vremena delovanja distantne zastite za
zadtitu medufaznih kvarova u trecoj zoni delovanja i
podeSenog vremena delovanja vremenske prekostrujne
zaStite za zaStitu od medufaznih kvarova

Sestu logi¢ku Semu ¢ine distantna zadtita sa sprecavanjem
delovanja u zoni optere¢enja i distantna zastita za zastitu
od medufaznih kvarova u treoj zoni delovanja cije
delovanje moze imati za posledicu otvaranje kontakata
prekida¢a pod uslovom da su isklju¢ena "reclosing"
delovanja (Reclose Hold Off).

U dluéaju kada se merena vrednost impedanse nalazi
istovremeno i van zone sprecavanja delovanja distantne
zatite i unutar tre¢e zone delovanja distantne zastite za
zadtitu od medufaznih kvarova, delovanje pomenute
zadtite imace za podedicu delovanje distantne zadtite za
zadtitu od medufaznih kvarova u tre¢oj zoni delovanja
pod uslovom da je isklju¢eno delovanje "auto-reclose’ na
samoj zastiti.

U ovom sluégju ukupno vreme delovanja zagtite jednako
je podeSenom vremenu delovanja distantne zadtite za
zadtitu od medufaznih kvarova u trecoj zoni delovanja.
Analogno se tumadi i 6 preostalih logickih Sema koje se
koriste u zastitu od kvarova prema zemlji.

PRIMERI PRORACUNA PODESENJA DISTA-
NTNE ZASTITE | PRIMENE LOGICKIH KOLA
DISTANTNE ZASTITE NA I1ZVODIMA
REALNE SREDNJENAPONSKE DISTRIBUTI-
VNE ELEKTROENERGETSKE MREZE
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U ovom poglavlju rada razmatrgju se dva izvoda
srednjenaponske distributivne elektroenergetske mreze.



Za za&titu izvoda koristi se mikroprocesorska zagtita koja
je postavljena na pocetku istih.

Neophodno je podesiti zadtite u okviru mikroprocesorske
zagtite prema algoritmu i pravilima datim u poglavlju 2, a
zatim uz pretpostavku da su zaStite povezane pomocu
logickih kola, proveriti delovanje mikroprocesorske zas-
tite za razli¢ita mesta kvara na razmatranim izvodima.

4.1. PodeSenje distantne zastite za zastitu
srednjenaponskog izvoda koji polazi iz TS VN/SN
115,5/27,6 kV/IkKV

U ovom delu rada razmatra se podeSenje odgovarguce
distantne zastite za zaStitu srednjenaponskog izvoda koji
polazi iz TSVN/SN 115,5/27,6 kV/kV.

U Tabelama1i 2 dati su pregledi podeSenja odgovargjuce
distantne zadtite za za&titu od medufaznih kvarova i
kvarova prema zemlji.

Tabela 1 - Pregled podeSenja distantne zaStite za zaStitu
od medufaznih kvarova

Zona 1. 2. 3. LE
delovanja zona zona zona
Z(Q) 1,7104 | 25,2645 | 30,3174 | 82,8358
0 (°) - 60 60 30
QRB Z () 8,552 - - -
QRB ¢ (°) 60 - - -
QLBZ () | 1,7104 - - -
QLB ¢ (%) 60 - - -
Ugao 90 90 90 -
komparatora
Vreme 0 0,2 3 -
zadrske
Vrsta krive Quad Mho Mho -

Tabela 2 - Pregled podeSenja distantne zaStite za zaStitu
od kvarova prema zemlji

Zona 1. 2. 3.
delovanja zona zona zona
Z(Q) 1,6035 | 25,2645 | 30,3174
o (°) - 60 60
QRBZ () | 80175 - -
QRB ¢ (°) 60 - -
QLB Z (©) | 1,6035 - -
QLB ¢ (°) 60 - -
Ugao 90 90 90
komparatora
Vreme 0 0,2 3
zadrdke
Vrsta krive Quad Mho Mho

4.2. PodeSenje distantne zaStite za zaStitu
srednjenaponskog izvoda koji polazi iz TS VN/SN
115,5/44 kV/KV

U ovom delu rada razmatra se podeSenje odgovarguce
distantne zastite za zaStitu srednjenaponskog izvoda koji
polazi iz TSVN/SN 115,5/44 kV/kV.

U Tabeli 3 dat je pregled podeSenja odgovarguce
distantne zatite za zadtitu od medufaznih kvarova.
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Tabela 3 - Pregled podeSenja distantne zaStite za zaStitu
od medufaznih kvarova

Zona delovanja | 1.zona 2.zona 3. zona LE
Z(Q) 10,06224 | 26,155125 | 31,38615 | 134,5026
0 (°) - 60 60 30
QRB Z (Q) 15,2739 - - -
QRB ¢ (°) 60 - - -
QLB Z (Q) 10,06224 - - -
QLB ¢ (%) 60 - - -
Ugao 90 90 90 -
komparatora
Vreme zadrske 0 0,2 3 -
Vrsta krive Quad Mho Mho -

5. ZAKLJUCAK

Za za&titu distributivnih elektroenergetskih mreza uglav-
nom se koriste prekostrujne zastite, "reclosers' i osiguragi
(karakteristicno za distributivne elektroenergetske mreze
ameri¢kog tipa). Medutim, u savremenim distributivnim
elektroenergetskim mreZzama sve je vefe prisustvo
distributivnih generatora. S obzirom da distributivni
generatori znatno uticu na rezim sa kvarom njihovo
prisustvo moZe dovesti do neZeljenog i neselektivnog
delovanja prekostrujnih zastita. Dabi sei u distributivnim
elektroenergetskim mreZzama sa distributivnim generato-
rima omogudila selektivna i efikasna zastita, sve je veca
primena distantnih zadtita za zastitu istih. U ovom radu
pokazano je da se primenom savremenih mikroprocesor-
skih zadtita koje funkcionalno objedinjuju vie razlicitih
vrsta zaftita ostvaruje efikasna i selektivna zadtita
distributivne elektroenergetske mreZze bez obzira da li u
istoj postoje prikljuceni distributivni generatori ili ne. U
radu je razmatran rad mikroprocesorske zadtite sa
objedinjenim funkcijama prekostrujnih i distantnih zastita.
Odgovargju¢im izborom podeSenja ovih zadtita kao i
definisanjem uslovnog delovanja izmedu istih primenom
logickih kola u okviru same mikroprocesorske zastite
moguce je omoguciti odgovarajuéu i selektivnu zastitu
celog izvoda i u prisustvu distributivnih generatora Sto je
pokazano na nizu primera u kojima su kvarovi simulirani
duz izvoda kako u prisustvu distributivnih generatora tako
i bez istih. U svim razmatranim slu¢agjevima za zadata
podesenja zastite i uslovne Seme delovanja pokazano je da
se za&titom deluje kao $to je o¢ekivano.
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PODELA GRAFA HIBRIDNIM ALGORITMOM SUPER-KORENA
A HYBRID SUPER-ROOTS ALGORITHM FOR GRAPH PARTITIONING
Mirjana Loli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je distributivna elektro-
energetska mreza modelovana pomocu grafova. Izvriena
je podela elektroenergetske mreze hibridnim algoritmom
super-korena koji se sastoji od algoritma raspodele
medusobno povezanih aktivnih delova distributivne
mreze, hibridnog genetskog algoritma i Fiduccia-
Mattheyses algoritma.

Abstract — This paper has introduced model of power
distribution network based on graph theory and
partitioning of power distribution network using hybrid
super-roots algorithm based on algorithm for partitioning
based on division of mutually connected areas of power
distribution network, hybrid genetic algorithm and
Fiduccia-Mattheyses algoritthm.

Kljuéne re¢i: Modeliranje, podela grafa, hibridni
genetski algoritam, Fiduccia-Mattheyses algoritam.

1. UvOD

Kada je model distributivne elektroenergetske mreze
prevelik za smestanje podataka o celoj mrezi, potrebno je
posedovati ratunare sa velikom koli¢inom RAM-a &o ih
¢ini skupim. Kako bi se omogucila distribuirana obrada
podataka distributivne elektroenergetske mreze na vecem
broju jeftinijih procesora (¢vorova) manjeg memorijskog
kapaciteta, vrd se podela distributivne elektroenergetske
mreZe. Cilj podele je da svaki procesor obradi priblizno
jednaku Kkoli¢inu podataka u smislu brzine obrade
podataka i memorijskog zauzeta koje je ograni¢eno
memorijskim kapacitetom procesora. Takode, treba
minimizirati komunikaciju izmedu procesora.

U ovom radu je distributivna elektroenergetska mreza
modelovana prostim, konacnim, nepovezanim teZinskim
grafom. Zatim se graf, hibridnim algoritmom super-
korena (HSK) deli na zadati broj particija. Prvo se
raspodelom medusobno povezanih delova mreze kreirgju
super-koreni. Super-koreni [1] nemaju veze (grane) sa
ostalim  super-korenima.  Daje se  super-koreni
rasporeduju po particijama. Ukoliko postoje preveliki
super-koreni (predstavljaju deo distributivne
elektroenergetske mreze koji je prevelik da bi se
izvrSavao na jednom procesoru), oni se dele na manje
delove koji se zajedno sa ostalim super-korenima
rasporeduju po regionima.

Za podelu prevelikih super-korena koris¢en je hibridni
genetski algoritam.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Aleksandar Erdeljan, vanr. prof.
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Grupisanje super-korenai delova prevelikih super-korena
(ukoliko postoje) izvrseno je pomocu Greedy agoritma
nakon c¢ega je na tako dobijene particije primenjen
Fiduccia-Mattheyses algoritam kako bi se josS vise
smanjio broj veza medu particijama tj. komunikacija
medu procesorima.

2. MODELOVANJE ELEKTROENERGETSKE
MREZE POMOCU GRAFOVA

2.1 Osnovni pojmovi teorije grafova

Definicija grafac Graf G je uredeni par (V,E) skupova,
takvih da su elementi skupa E dvoclani podskupovi skupa
V. Elementi skupa V se zovu ¢vorovi a elementi skupa E
grane grafa. Graf G = (V,E) je konacan ako su skupovi V
i E konacni. A beskonagan ako nije konacan.[2]

Put je neprazan graf G = (V,E), gdejeV = {vy, V1, V2, ...,
Vb i E = {Vovi, V1V, VoVs3, ..., Vh1Vn}, gde se svi elementi
skupa V(v;) medusobno razlikuju. Cvorovi v i u grafaG su
povezani ako u grafu postoji put ¢iji su krajnji évorovi v i
u. Graf je povezan ako su svaka dva njegova cvora
povezana. Graf G je nepovezan ako nije povezan.

Graf je neorijentisan ako su mu sve grane neorijentisane.
Grana je neorijentisana ako ne predstavlja uredeni par dva
¢vorae = (v,u) ve¢ skup dvacvorae = {v,u}.

Prost graf je neorijentisani graf koji nema petlji i nema
vide od jedne grane izmedu dvarazli¢ita ¢vora

2.2 Model elektroenergetske mreZe opisan grafom

Elektroenergetska mreZza se na veoma jednostavan nacin
modeluje pomocu grafa. Elektriéni elementi u elektroe-
nergetskoj mrezi (transformatori, prekidaci itd.) mogu se
prikazati kao grane grafa, a mesta njihovog spajanja
(terminali elektri¢ne opreme) kao ¢vorovi. Ovakav graf se
transformiSe u (ukrupnjen) graf prilagoden proracunima,
gde ¢vorovima odgovaraju oblasti proratuna-svi elementi
mreze neophodni za proratune. Tako se dobija novi,
ukrupnjen graf kod koga su teZine ¢vorova srazmerne
broju elemenata u odgovargjuéoj oblasti proracuna, a
teZine grana su srazmerne broju grana izmedu elemenata
u odgovaraju¢im ¢évorovima. Natg nacin se dobija prost,
konacan, nepovezan teZinski graf. Model podataka sadrZi
klase kojima se opisuju ¢vorovi i grane, ¢ije se instance
kreirgju prilikom ucitavanja podataka o mreZi. U ovom
radu posmatra se prost, kona¢an, nepovezan graf ¢ijem je
svakom ¢voru i grani dodeljen po jedan prirodan broj koji
predstavlja teZinu. Grane sadrZe identifikacione brojeve
¢vorova koje povezuju i tezinu. Svaki ¢vor sadrzi listu
grana preko kojih je povezan sa susednim c¢vorovima,
svoj identifikacioni broj i tezinu. Skupove svih susednih



¢vorova (povezanih granama) predstavljamo instancama
super-korena, koji imaju svoj identifikacioni broj i sadrze
listu ¢vorova

3. PODELA ELEKTROENERGETSKE MREZE NA
REGIONE

Problem podele elektroenergetske mreZe na regione se
svodi na problem podele grafa na particije. Kada je
elektroenergetske mreZza modelovana pomoéu grafa, vrd
se podela skupa ¢vorova grafa, a funkcija cilja se definise
nad skupom grana.

Broj particija (n,) je unapred poznat i predstavlja broj
regiona koji odgovara broju procesora na kojima se
smestgju i obraduju podaci. Regioni treba da budu
priblizno iste veli¢ine tj. da svaki procesor bude priblizno
jednako opterecen. Za odredeni model mreZe poznata nam
jenjegovavelicina, tj. velicinagrafa (VG), kojaje jednaka
sumi teZina svih njegovih ¢vorova. Na osnovu ovih
podataka racunamo maksimalnu dozvoljenu velic¢inu
particije (MDV):

VG
np

MDV = (L+X)- @
gdeje

VG - velicinagrafa,

Ny - Zeljeni broj particija,

X - tolerancija odstupanja od srednje dozvoljene

velicine particije.
Podela grafa na particije se vrSi tako da suma teZina
prese¢nih grana izmedu particija bude minimalna (2) tj.
da ukupna suma teZina unutrasnjih grana u particijama
bude maksimalna (3). Ovakvi kriterijumi optimalnosti
mogu Se predstaviti formulama:

F=min)'TG,, (2)
peRi
OeRj
gdeje
TG, q —tezinagrane koja povezuje cvorovep i g,
p i q—c¢vorovi koji se nalaze u particijamaR; i R;,
respektivno;
ili:
F=max) f, ©)
gdeje:
fi=>TG,, (4)
p.geR;
F; - funkcija definisana za svaku particiju i (R;),
p i g - ¢vorovi raporedeni u particiji i, i =1,...,n,.

Dobijene particije moragju da zadovoljavgju uslov
balansiranosti:

VP; <MDV (5)
gdeje
VP; —vdi¢inaparticijei, zai=1,...,n,.
Particije koje zadovoljavgu udlov (5) nazivamo

balansirane. Ukoliko bar jedna od particija ne zadovoljava
ovg) uslov, particije nazivamo nebalansirane.

4. PRIMENJENI ALGORITMI

4.1 Fiduccia-Mattheyses algoritam — FM algoritam

FM algoritam [3] je iterativni algoritam za particionisanje
grafova koji kao kriterijum optimalnosti koristi sumu
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tezina prese¢nih grana izmedu particija grafa — cutsize
(zadato formulom 2). Ideja agoritma je da se u svakoj
iteraciji premedta po jedan ¢vor kako bi se &o vise
smanjila suma teZina presec¢nih granaizmedu particija.
Pri podeli grafa na n, particija, da bi se FM algoritam
primenio, graf mora biti podeljen na n, baansiranih
particija tj. da svaka particija zadovoljava uslov
balansiranosti (5).
U svakoj iteraciji odabir ¢vora koji se premeStavrd se na
osnovu dobiti ¢vora koja predstavlja za koliko ¢e se
umanjiti cutsize ako se évor premesti. Dobit (gain) ¢vora
n ratuna se po slede¢oj formuli:

gain(n)=>TG, , - >'TG,,

neRi n,geRi
peRj

gdeje:
TG —tezina grane koja povezuje ¢voroven i p,
TGnq —tezina grane koja povezuje cvoroveni g,
p i g —c¢vorovi koji se nalaze u R;j i R;, respektivno,
R;— particijau kojoj se nalazi ¢vor n,
R;— particija u odnosu na koju se raguna dobit ¢voran.
U svrhu ¢uvanja dobiti svih ¢vorova Koristi se struktura
podataka bucket arrey.[3] Bucket array je niz ¢iji su
dementi liste ¢vorova koji imaju dobit koja odgovara
indeksu niza na kom se lista nalazi. Vrednosti dobiti se
nalaze u intervalu [-Prmax, Pmax] 9d€ j€ pmax NAjVEEa Moguca
dobit koja predstavlja ngjvetu sumu teZina grana iz
jednog c¢vora. Kako bucket array (bucket lista) sadrZi
dobiti ¢vorova particije u kojoj se ¢vorovi nalaze u
odnosu na drugu particiju, pri podeli grafa nan, particija
potrebno je na pocetku FM algoritma formirati po dve
bucket liste za svake dve particije. Ovakvih bucket lista
imany(n,-1).
U svakoj iteraciji bira se ¢vor koji ima najvecu dobit tako
&to se prolazi kroz sve bucket liste i pronaazi nagjvedi
indeks u nizu cija lista nije prazna. Kada je ¢vor Node
pronadjen zajedno sa particijom u kojoj se nalazi (From) i
particijom (To) u koju se prebacuje sa najvecom dobiti,
proverava se usov balansiranosti:
sizeTo + sizeNode < MDV.
gdeje:
sizeTo — velicina particije u koju se ¢vor prebacuje
sizeNode — veli¢ina ¢vorakoji se prebacuje.
Ukoliko uslov nije zadovoljen bira se slede¢i ¢vor sa
najvecom dobiti i proverava uslov balansiranosti. Kada je
¢vor Node za prebacivanje pronaden, premeSta se iz From
particije u To particiju pri ¢emu se uklanja iz svih bucket
lista particije From u odnosu na ostale. Raéuna se njegova
nova dobit i dodaje se u sve bucket liste particije To u
odnosu na ostale particije. Nakon premedtanja ¢vora
potrebno je azurirati dobiti susednih ¢vorova ¢vora Node
na sledeci nagin:
Za svaku granu e c¢vora Node

Ako je F(e)=1, dobit se smanjuje za teZinu

grane e
Ako je T(e)=0, dobit se povecava za tezinu
grane e
b
gdeje:

F(e) - broj ¢vorovakoji granae imau particiji From
T(e) — broj ¢vorovakoje granae imau particiji To.



Algoritam se zavrSava kada su sve dobiti ¢vorova
negativne ili kada se ne mogu dobiti balansirane particije
prebacivanjem bilo kog ¢vora sa pozitivnom dobiti.

4.2 Raspodela medusobno povezanih aktivnih delova
mreZe (super-korena) - RSK algoritam

e Kreiranje super-korena (SK)

Kreiranje super-korena se vrs tako $to se za svaki ¢vor
grafa pronadu susedni ¢vorovi (algoritmom prvi u dubinu)
i smeste se uisti super-koren.

Podela super-korena ve¢ih od MDV

Nakon podele grafa na super-korene proverava se njihova
veli¢cina. Ukoliko su svi super-koreni manji od MDYV,
super-koreni se rasporeduju po particijama Greedy
algoritmom. Medutim, ako postoje super-koreni koji su
veci od MDV, potrebno ih je poddliti. U ovu svrhu
koris¢en je hibridni genetski algoritam [4]. Genetski
algoritmi su algoritmi za pretrazivanje zasnovani na
mehanizmima prirodne genetske evolucije jedne
populacije jedinki pod dejstvom okruzenja i genetskih
operatora. HGA je genetski algoritam hibridizovan FM
algoritmom. FM algoritam se koristi kao mutacija svake
stote generacije i nakraju algoritma na nekoliko najboljih
jedinki.

Na koliko delova se deli preveliki super-koren SR;
odredjeno je formulom [1]:

minParts, =| S225R,
'"~| ™MDV (6)
nRoots;, n, =nRoots;
maxParts;
n,, n, <nRoots;

gdeje

minParts; - nakoliko ngjmanje delova se deli SR;,

maxParts; - nakoliko ngjvise delova se deli SR;,

sizeSR; - veli¢ina super-korena SR;,

nRoots; - broj ¢vorovau SR;,

n, — broj particija.
Svaki preveliki SK se deli na sve moguce nagine podele.
Zatim se za svaki SK uzima podela koja najbolje
zadovoljava kriterijum optimalnosti i tako dobijeni delovi
i ostali SK-i se rasporeduju po particijama Ukoliko
ovakva kombinacija podela ne vrati particije koje
zadovoljavaju uslov (5), uzima se sledeca najbolja podela
za prevelike super-korene redom dok se ne dobiju
particije koje zadovoljavaju uslov balansiranosti.
Raspodela super-korena po particijama
Raspodela dobijenih  super-korena vr§i se  Greedy
algoritmom. Da bi to bilo moguée, super-koreni se prvo
sortirgji po veli¢ini od najveceg ka najmanjem. Najveci
od preostaih super-korena se smeSta u ngmanje
popunjenu particiju do tada i tako redom dok se ne
rasporede svi super-koreni.
Nakon raspodel e po particijama, joS jednom se primenjuje
FM agoritam.

5. REZULTATI TESTIRANJA

Softversko reSenje realizovano je programskim jezikom
C# u Microsoft .NET okruzenju. U radu su koris¢ena
Cetiri test grafa c¢iji su rezultati prikazani u tabeli 1.
Testiranje je vrdeno za toleranciju x=0,1 i ponavljano 10
puta kako bi se dobile srednje vrednosti. Analizirani su
rezultati prose¢nih vrednosti funkcije cilja, vremena
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dobijanja raspodele i relativnog odstupanja od idealne
velicine regiona. U tabeli 1 prikazane su prose¢ne
vrednosti funkcije cilja (F) i relativho odstupanje od
idealne velicine regiona (O) dobijene izvrSavanjem
hibridnog genetskog algoritma (HGA) i hibridnog
algoritma super-korena (HSK).

Tabelal - Rezultati testiranja HGA i HSK

x=0,1 HGA HSK
part | model F | O[%] F | O[%]
Bgo54 | 398 | 46 | 398 | 55
2 Bg63 | 483 1 483 | 2,2
I1t206 | 940 | 03 | 937 4
BgS | 2447 | 83 |2465| O
Bg54 | 389 | 61 | 389 | 7,2
- Bg63 | 474 | 65 | 475 | 7,9
I1t206 | 912 | 84 | 908 | 34
BgS |2411| 68 |2465| O
Bg54 | 379 | 49 | 380 | 58
a Bg63 | 468 | 75 | 469 | 89
I1t206 | 881 | 86 | 869 | 74
BgsS | 2373 5 - -
Bg54 | 363 | 7,8 | 363 8
. Bg63 | 461 | 7,1 | 464 | 7,6
I1t206 | 841 | 7,7 | 862 8
BgS | 2351 6 2465 | O
Bg54 | 359 | 82 | 361 | 74
Bg63 | 431 | 86 | 449 9
6 1206 | 821 9 842 | 85
BgS | 2232 | 95 |2465| O
Bg54 | 265 7 - -
. Bg63 | 369 | 93 | 372 | 6,6
I1t206 | 757 | 9,2 | 802 8
BgS | 2280 | 88 | 2424 | 55

Kori&ten je hibridni genetski algoritam koji vrata ngjbolje
rezultate kada se FM primenjuje na svaku 100-tu
generaciju u obliku mutacije, i na kraju, nad nekoliko
najboljih jedinki. Ulazni parametri za hibridni genetski
algoritam su:

broj particija: 2, 3,4, 5, 6,8

e broj generacija: 5000

e  broj hromozoma u generaciji : 100

e broj parovaroditelja (%) : 50

e stepen mutacije: 0,1

e broj hromozoma koji ¢e svake 100-te generacije
mutirati FM algoritmom (%) : 50

e broj hromozoma na kojima ¢e se, na krgu
agoritma, primeniti FM agoritam: 7

Zbog osobine genetskih algoritama da u nekim

du¢gjevima vrate bolje reSenje za podelu na viSe delova
nego na manje, u ovom radu je vrdena podela svakog
prevelikog SK na 10 delova. Kao podedica, vreme
izvrSavanja hibridnog algoritma super-korena (HSK) se
smanjuj e sa povecanjem broja particija.



Vrednosti funkcije cilja (F) za modele Bgb4 i Bg63 su
bolje kod primene HSK. Ovo su modei manjih
elektroenergetskih mreZa a njihovi grafovi sadrze manje
super-korene. U hibridnom agoritmu super-korena,
maksimalna dozvoljena veli¢ina particije (MDV), koja
zavis od velicine grafa, zadatog broja particija i
tolerancije, prosleduje se HGA-u pri podeli prevelikih
super-korena. Tolerancija, sa aspekta super-korena koji se
deli, mnogo je veta od 0,1 posto se prosledena vrednost
MDYV odnosi na ceo graf a ne samo na super-koren. Zbog
vece tolerancije odstupanja veca je moguénost da se joS
vise minimizira funkcija cilja, pa su vrednosti funkcije
cilja za ova dva modela bolji kod primene hibridnog
algoritma  super-korena nego hibridnog genetskog
algoritma. Medutim, kod podele test grafa Bg54 na 8
delova, hibridni  agoritam  super-korena  vraca
nebalansirane particije.

Za model Bg5, vrednosti funkcije cilja su bolje kod
primene HSK nego HGA zbog toga 3to ovaj model ima 5
velikih super-korena koji se pri podelamana 2, 3,51 6
particija ne dele, posto im je veli¢ina manjaod MDV, vet
se samo rasporeduju sa ostalim super-korenima po
particijama. Pri podeli na 4 particije, hibridni algoritam
super-korena ne vrata balansirane particije. Prednost
hibridnog algoritma super-korena se najbolje uocava pri
podeli ovog modela na 8 particija, pri ¢emu je vrednost
funkcije cilja mnogo ve¢a za hibridni algoritam super-
korena nego hibridni genetski algoritam.

Kod modela 1t206, vrednosti funkcije cilja HGA su bolji
zapodelu na 2, 3i 4 particije, dok su vrednosti funkcije
cilja za podelu na 5, 6 i 8 particija bolje kod hibridnog
algoritma super-korena.

Vremena izvrSavanja hibridnog a goritma super-korena su
dosta velika u odnosu na vremena izvrSavanja HGA pri
podeli svakog prevelikog super-korena na manji broj
particija, kada postoji viSe nagina podele super-korena.
Kao rezultat ovoga, vreme izvrSavanja se smanjuje sa
porastom broja particija na koje treba podeliti graf.

6. ZAKLJUCAK

U radu je opisano modelovanje elektroenergetske mreze
pomoc¢u grafova i podela grafa hibridnim algoritmom
super-korena na unapred zadat broj particija. Uporedeni
su i andizirani rezultati hibridnog genetskog algoritma i
hibridnog algoritma super-korena.

Sa aspekta vremena izvrSavanja, hibridni genetski
algoritam je pogodniji zbog vece brzine izvrSavanja,

pogotovo za manji broj particija. Kod podele mreZa ¢iji
grafovi imaju manje i slabije povezane super-korene,
preporucuje se upotreba hibridnog algoritma super-korena
koji vrata znatno bolje rezultate funkcije cilja tj. joS vise
smanjuje komunikaciju medu procesorima od hibridnog
genetskog algoritma. Pri podeli mreza ¢iji grafovi imaju
velike i dobro povezane super-korene, za podelu na manji
broj particija preporucuje se hibridni genetski algoritam
dok se za podelu na veci broj particija preporucuje
hibridni algoritam super-korena. Takode, pri podeli mreza
kod kgjih je neophodno deliti veci broj medusobno
povezanih aktivnih delova mreze, bolje rezulate daje
hibridni algoritam super-korena. Prednost hibridnog
algoritma super-korena se najbolje uocava pri podeli
mreZa koje imaju veci broj manjih medusobno povezanih
aktivnih delova mreze.

Ravnomernost raspodele po regionima je bolja za hibridni
genetski algoritam za podele na manji broj regiona (2, 3 i
4) dok za podele na 5, 6 i 8 regiona hibridni algoritam
super-korena daje bolje rezultate.
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Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazan kratak
pregled dobrih i loSih strana distribuiranih generatora i
njihov uticaj na elektroenergetski sistem.

Abstract — This paper presents a brief overview of
benefits and issues of distributed generators and their
impact on power system.

Kljuéne reé¢i: Distribuirani generatori, distribuirana
proizvodnja, uticaj distribuiranih genaratora na dm,
pametne mreze, smart grid.

1. UvOD

Proteklih godina svedoci smo sve ve¢eg smanjenjarezervi
fosilnih goriva i stalnog porasta potrosnje elektri¢ne
energije. Sa druge strane, zbog globanih klimatskih
promenajavljgju se zahtevi za smanjenjem emisije &etnih
gasovai povecanje upotrebe obnovljivih izvora energije.
Ovakvo stanje primoralo je drZzave i kompanije da ulazu u
projekte za pronalaZenje aternativnih natina proizvodnje
elektricne energije. Pre svega je paZnja usmerena na
povecanje iskoris&tenja obnovljivih izvora energije i
tehnolodko osavremenjavanje postojeceg
elektroenergetskog sistema  u  cilju maksimalnog
iskoris¢enja postojecih resursa.

Posebna paznja je posvetena razvoju tehnologija koje bi
omogucile iskoriS¢avanje energije vetra, Sunca, biomase i
geotermalne energije. Rezultat ovih istrazivanja je sve
veca upotreba malih elektrana za proizvodnju elektri¢ne
energije prikljucenih na srednjenaponske i niskonaponske
mreze. Ovi izvori elektricne energije se nazivau
distribuirani izvori i danas imagu znacajni udeo u
proizvodnji elektricne energije u razvijenim zemljama
sveta.

Pardlelno sa razvojem tehnologija distribuirane
proizvodnje radilo se i na osavremenjavanju postojeceg
elektroenergetskog sistema, koji bi imao za cilj kontrolu i
upravljanje celokupnog sistema, ukljuéuju¢i i rad
distribuirane proizvodnje i njihovu integraciju u postojeci
elektroenergetski sistem. Ovakav koncept savremenih
mreZa se danas naziva Smart Grid ili Pametne mreze.

2. DISTRIBUIRANI GENERATORI [1,2,3]

Sistem distribuirane (decentralizovane) proizvodnje elek-
tricne energije (eng. “Distributed Generation Systems”) je
termin koji se u elektroenergetici koristi za sisteme za
proizvodnju elektri¢ne energije na lokaciji potroSaca.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz diplomskog-master rada ¢iji
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U podednjih nekoliko godina pojavilo se nekoliko
razloga zbog kojih je dodlo do povecanog zanimanja za
distribuiranu proizvodnju elektri¢ne energije. Neki od tih
razloga su sledeci:

— smanjenje emisije ugljen-dioksida (CO2),

— programi energetske efikasnosti i racionalnog

koriS¢enja elektri¢ne energije,

— deregulacija elektroenergetskog sistema,

— diverzifikacija energetskih izvora.
Na distribuirane izvore se do sada iskljuc¢ivo gledalo kao
na proizvodace elektricne energije. Ovakav pogled na
distribuiranu proizvodnju je delimi¢no stvoren na osnovu
administrativnih i komercijalnih ¢inilaca pod kojima su
distribuirani izvori u mreZi. Danas se distribuirani
generatori mogu posmatrati i kao jedna od mera za
poboljsanje  nekih funkcija i karakteristika
elektroenergetskog sistema (pove¢anje  pouzdanosti,
regulacija napona, smanjenje gubitaka u mrezi itd.).
Upotrebom  distribuiranih  generatora  pove¢avamo
samoodrZivost elektroenergetskog sistema u  ducéaju
eventualne energetske krize u proizvodnji elektricne
energije kojazavisi od isporuke uglja, gasai nafte.
Distribuirani izvori su najées¢e prikljuéeni u blizini
potroSackog podrucja u distributivnoj mrezi, sto doprinosi
smanjivanju gubitaka u elektroenergetskom sistemu.
Upotreba distribuiranih  generatora za proizvodnju
elektricne energije povecava pouzdanost napajanja,
smanjuje emisiju Stetnih gasova i predstavlja dopunu
centralizovanom na¢inu proizvodnje elektri¢ne energije.

3. VRSTE DISTRIBUIRANE PROIZVODNJE
ELEKTRICNE ENERGIJE [2]
Vrste distribuiranih izvora se razlikuju u zavisnosti koji
energent koriste za proizvodnju elektri¢ne energije.
U obnovljive izvore energije spadaju:

— energijavetra,

— energija vode (hidropotencijali na kojima su

izgradene male hidroelektrane),

— energijasunca,

— geotermalna energija,

—  biomasa,

— energijamora (plimai oseka) i dr.

Ovde su navedene neke od distribuiranih elektrana koje se
najvise koriste u svetu:

— €elektrane navetar na kopnu,

—  €elektrane navetar namoru,

— solarne elektrane,

— male hidroelektrane,

— elektrane koje koriste biomasu (biomasa — drvo,

damai ostale materije organskog porekla),
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— elektrane koje koriste biomasu - biogas (biogas
se dobija raspadanjem organskih materija),

— geotermane elektrane,

— gasne elektrane (na prirodni gas),

— kombinovane toplane-elektrane (kogeneracija) i
dr.

4. DISTRIBUIRANI GENERATORI | PAMETNE
MREZE [8]

Sa povecanjem upotrebe distribuiranih  generatora
dosadadnji pristup elektroenergetskom sistemu se mora
drasticno promeniti. Potrebno je stvoriti uslove za
integraciju vec¢eg broja distribuiranih generatora u mrezu.
S obzirom da se u blizoj budué¢nosti o¢ekuje povecanje
broja ne samo distribuiranih generatora vec i uredaja koji
¢e biti u moguénosti da skladiste energiju i isporuce je
sistemu kada je to potrebno (kao Sto su hibridni
automobili ili drugi uredaji za skladistenje energije),
problem uspedne integracije distribuiranih generatora u
mrezu je veoma kompleksan.

Trenutno jedan od glavnih problema masovne upotrebe
distribuiranih izvora je kompleksnost povezivanja
upravljanja i nadzora tih izvora u sistemu. Glavni uzrok
ovog problema je trenutni metod upravljanja
elektroenergetskim  sistemom, kao i nedovoljna
razvijenost sistema. Danadnji elektroenergetski sistem nije
U stanju da omogué¢i povezivanje veteg broja
distribuiranih izvora zato &o bi doSlo do problema sa
pouzdano&¢u i stabilnoséu sistema.

Koncept pametnih mreza predvida nova reSenja koja ¢e
omoguciti masovnu upotrebu  distribuiranih  izvora,
elektricnih automobila i uredaja za skladistenje energije,
¢ime ¢e do sada pasivnu mrezu pretvoriti u aktivnu.
Savremeni koncept pametnih mreZa predvida kontrolu i
upravljanje svih elemenata elektroenergetskog sistema
putem stalne akvizicije informacija o stanju i radu
elemenata. To je savremeni elektroenergetski sistem ¢iji
su svi elementi povezani u jedan zajednicki
komunikacioni sistem. Prednost pametnih mreza se
ogleda u povecanju pouzdanosti, bezbednosti, sigurnosti
sistema kao i mogu¢noSéu upravljanja svim uredajima u
mrezi, izmedu ostalog, i distribuiranim izvorima. Za
komunikaciju bi se koristio postoje¢ci DMS/SCADA
sistem sa unapredenim funkcijamai moguénostima.

5. UTICAJ DISTRIBUIRANIH GENERATORA NA
ELEKTROENERGETSKI SISTEM [1,2,3,4,5,6]

5.1 Uticaj distribuiranih generatora na pouzdanost
napajanja

Pouzdanost napajanja predstavlja podatak koji govori
koliko je sistem u moguénosti da potroSatima isporuci
zahtevanu koli¢inu elektricne energije. Pouzdanost
napagjanja zavisi od svih elemenata u sistemu preko kojih
se prenosi elektricna energija od elektrane tj. izvora
napajanja pa sve do krajnjih potrosaca. U sluc¢gju ispada
nekog dela elektriéne mreze (usled udara groma, kratkog
spoja ili nekog drugog razloga) dispeceri treba da
lokalizuju kvar u mrezi i ponovo uspostave napajanje onih
potroSaca koji nisu u neposrednoj blizini mestakvarai za
koje postoji moguénost rezervnog napajanja. Jedan od
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natina obezbedivanja rezervog napagjanja jesu upravo
distribuirani generatori.

Povetavanjem broja distribuiranih generatora u mreZi
smanjuje se i zavisnost napgjanja potroSata od glavnih
izvora napajanja.

Kako se broj distribuiranih izvora elektri¢ne energije bude
povecavao, tako ¢e se povecavati pouzdanost celog
elektroenergetskog sistema. Napganje potroSata nece
viSe u potpunosti zavisiti od glavnih izvora elektricne
energije, veé ¢e potrodnju, u sluéaju kvara ili prestanka
napagjanja putem glavnog izvora, mo¢i da pokriju
distribuirani generatori dok se opet ne uspostavi normalni
tok napajanja.

5.2 Uticaj distribuiranih generatora na kvalitet
napona u mrezi

Jedan od problema elektroenergetskog sistema je pad
napona u mrezi. Vrednost napona u mreZi prilikom
normalnog pogona moze se regulisati na vise nacing, neki
od njih su: automatska regulacija napona na energetskim
transformatorima, primena kondenzatorskih baterija ili
buster-transformatora koji se koriste za srednjenaponske
mreZe. Regulacijom napona pokuSavamo da vrednost
napona odrZzimo u dozvoljenim granicama.

Na dlici 5.1 prikazan je pad napona na vodu u slucaju
kada u potroSatkom podru¢ju nemamo nikakav dodatni
izvor napajanja.

Vidimo da je u tom slu¢gju napon na potrosatu ispod
dozvoljene donje granice i da samim tim potrosaéi trpe
odredene posledice, &to se odrazava na kvalitet njihovog
Zivota.
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Slika 5.1: Naponske prilike u mreZi bez upotrebe
distribuiranih generatora.

Kada imamo takvu situaciju primenom distribuiranih
generatora mozemo imati velike koristi u poboljSanju
kvaliteta napona kod krajnjih potroSaca. Kada bi u ovakvo
potroSacko podrucje instalirali distribuirane generatore,
korigovao bi se kvalitet napona time $to bi naponski nivo
odrzavali na vrednostima bliskim nominalnoj vrednosti
napona. To bi za podedicu imalo poboljSanje kvaliteta
Zivota samih potroSaca.

Na dlici 5.2 moZe se videti kako uz pomo¢ distribuiranih
generatora odrzavati vrednost napona iznad dozvoljenog
minimuma.
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Slika 5.2: Naponske prilike u mreZi sa distribuiranim
generatorom.

5.3 Distribuirana proizvodnja tokom vr3nog
optereéenja

Distribuirani generatori u situacijama vrsnog opterecenja
mogu sluZiti za pokrivanje vrdnog optere¢enja odredenog
potroSatkog podrucja ili industrijske zone. Uz pomo¢
sistema za akumulaciju energije u moguc¢nosti smo da
proizvedenu elektrichu energiju distribuiranih generatora
skladigtimo i da je po potrebi koristimo u odredenim
delovima dana kada je najvece vrdno opterecenje.
Ovakvim nac¢inom iskoriS¢enja distribuiranih generatora
povecavamo sigurnost sistema time &to rasterecujemo
opremu i smanjujemo moguc¢nost otkaza opreme usled
preopterecenja.

6 12 18 24
Slika 5.3: Smanjenje vrinog opterecenja upotrebom
distribuiranih generatora.

5.4 Distribuirani generatori i gubici u elektriénoj
mrezi

Gubici su jedan od bitnih pokazatelja koji govore o
ekonomicnosti i kvalitetu obavljanja  delatnosti
distribucije elektricne energije. 1z tog razloga smanjenje
gubitaka elektricne energije u elektroenergetskoj mrezi
postaje prioritet poslovnih ciljeva elektroenergetskih
kompanija

Upotrebom distribuiranih generatora u velikoj meri moze-
mo rasteretiti prenosne dalekovode tako &to ¢emo elek-
tricnu energiju za odredeno potroSacko podrucje obezbe-
diti od lokanih aternativnih izvora elektricne energije
koju necemo morati da transportujemo na velike udalje-
nosti i samim tim smanji¢cemo opterecenje dalekovoda i
gubitke u mrezi.

5.5 Uticaj distribuiranih generatora na relejnu zastitu

Dosadasnje funkcionisanje relejne za&tite bazirano je na
pretpostavci jednosmernog toka snage od proizvodnje pa

do kranjih potroSaca, ¢ime smo bili u moguénosti da
relativno lako upravljamo naponom i frekvencijom u
potroSa¢kim ¢vorovima i odrzavamo ih na predvidenim
vrednostima. Osnovnu zadtitu su ¢inili prekostrujni i
zemljospojni relgji koji su bili podeSeni tako da prilikom
kvaraiskljuce &to manji broj potrosaca.

Ts 1MVA
110/x I

Slika 5.4: Smanjenje gubitaka u mreZzi.
Medutim, upotrebom distribuiranih izvora javljgu se
promene tokova snaga (dvosmerni tokovi snaga umesto
jednosmernih), ali i promene vrednosti struja u pojedinim
¢vorovima. Tako ¢e se druje kroz pojedine relge
povecati, dok ¢e se kroz druge smanjiti, u zavisnosti od
mesta prikljucenja distribuiranih izvora, kao i od mesta
nastanka kvara.
PodeSavanjem relgine zastite u obavezi smo da
obezbedimo adekvatno reagovanje relgja nebitno da li se
u sistemu nalaze izvori distribuirane proizvodnje ili ne.
Dabi smo obezbedili pravilan rad relgjne zagtite, odnosno
obezbedili pravilnu selektivnost i osetljivost relgja,
potrebno je poznavati i uzeti u obzir minimane i
maksimalne struje koje mogu doci sa strane distribuiranih
generatorai mreze.
U mrezama sa doZzenom konfiguracijom gde je
priklju¢eno viSe distribuiranih izvora primena klasi¢ne
relejne zadtite je oteZana pa bi bilo potrebno vise vremena
za iskljucenje kvarova. U ovakvim ducgevima se
priklju¢enje malih izvora na mrezu vrsi preko postrojenja
u kome se nalazi sva potrebnarelgjna zastita.

6. MIKROMREZE - MICROGRIDJ[7]

MikromreZe predstavljaju energetski i toplotno nezavisne
niskonaponske mreze u odnosu na glavne izvore
napajanja sistema. Koncept mikromreze se sastoji u tome
da potroS&i svu potrebnu elektricnu i toplotnu energiju
dobijgju iz lokanih distribuiranih izvora tzv.
kogeneracioni sistemi. MikromreZa je u stvari lokalna
aktivna distributivna mreZa, jer predstavlja jedinstvenu
celinu koja se sastoji od distribuiranih izvora, sistema za
akumulaciju elektricne energije, razlicitih kategorija
potrosacai lokane infrastrukture.

Razlika izmedu napagjanja iz mikromreze i napajanja iz
konvencionalnih elektrana su:

— snagainstairanih kapaciteta u mikromrezi su mnogo
manje od snage u elektranama,

— elektricna energija koja se proizvede u okviru
mikromreze se direktno isporucuje potroSagima,

— gubici elektricne energije su manji kada se potrosaci
napajaju iz mikromreza zbog same blizine potro3aca
izvorima energije.

MikromreZze su opremljene odgovargu¢im uredajima

energetske elektronike kojima se omoguéuje fleksibilnost
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proizvodnih jedinica, u smislu ukljucenjaili isklju¢enja sa
mreze, i podeSavanja parametara radi dobijanja
zahtevanog kvaliteta elektricne energije. Kori&enje
mikromreZa je pogodno za udaljena potroSacka podrucija
koji imaju problema sa naponskim prilikama u mrezi, gde
su cesti prekidi napgjanja ili gde nije izgradena
distributivna mreza.

Glavna prednost ovih mreZa $to one predstavljaju jednu
kontrolisanu celinu unutar elektroenergetskog sistema,
koja moze nezavisno od ostatka sistema da napga
potroSace, ai ima i mogué¢nost prikljucenja na postojecu
distributivnu mrezu.

Za izgradnju ovakve mreze i ostvarivanje stabilnog i
sigurnog pogona, potrebno je zadovaljiti brojne tehnicke,
regulatorne i ekonomske zahteve pre nego &o budemo u
moguénosti da ovakve vrste mreZa mozemo svakodnevno
da ekploatiSemo i koristimo. Za masovnu upotrebu
ovakvih mreZa potrebno je uceste velikog broja
istraZivaca i strucénjaka koji bu bili sposobni da daju
odgovore i reSenja za probleme sa kojima se danas
susreéu ovakve mreze. Neki od problema danasnjice u
vezi mikromreza su: intermitentnost u radu i klimatska
zavisnost pojedinih distribuiranih  elektrana, niska
energetska vrednost pojedinih energenata koje koriste
pojedine elektrane, nedostatak standarda za upotrebu i rad
mikromreZa paralelno sa distributivnim sistemom.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu prezentovane su koristi i problemi prilikom
upotrebe distribuirane proizvodnje. Na osnovu izloZenog
teksta moZe se zakljuciti da obnovljivi izvori energije
predstavljgju veliki neiskori&eni potencijal, koji je lako
dostupan velikom broju zemalja.

Zbog joS uvek nerazvijene tehnologije, visoke cene
izgradnje elektrana, ali i zbog slabog interesovanja drzava
i nedostatka zakona i regulativa koji bi definisali
moguénost iskoris¢enja ovih izvora energije, ovakav vid
proizvodnje elektri¢ne energije je zastupljen uglavnom u
razvijenim drzavama. Nagveca ekspanzija u izgradnji
distribuiranih izvora se belezi u prethodne dve godine, §to
predstavlja dobar pokazatel|.

Medutim, pre masovne upotrebe distribuirane proizvodnje
potrebno je dati odgovore na neke od problema
prezentovanih u ovom radu. Distribuirani generatori
imaju svoje dobre strane koje bi se trebale iskorigtiti za
poboljSanje pouzdanosti i stabilnosti €l ektroenergetskog
sistema, smanjenje gubitaka u mrezi i rasterecenje uredaja
u sistemu.

Pored dobrih osobina, upotreba distribuirane proizvodnje
imai svoje loSe strane. Moze do¢i do povetanja gubitaka
u mrezi ako je distribuirani generator vece instalisane
snage od trenutnih zahteva potroSata, zatim moze doc¢i do
problema sa releginom zagtitom, do ostrvskog rada koji je
u nekim drzavama zabranjen itd. Potrebno je imati
kontrolu i moguénost planiranja proizvodnje distribui-
ranih generatora da bi dispeceri bili u mogué¢nosti da na
naj efikasniji nacin iskoriste postojece kapacitete.

Kao $to smo vet rekli jedan od problema distribuiranih
izvora je kompleksnost povezivanja upravljanja i nadzora
tih izvorau sistemu.
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Trenutni natin upravljanja elektroenergetskim sistemom,
kao i zastarele funkcije sistema ne predvidaju povezivanje
veceg broja distribuiranih izvora zato Sto bi doSo do
problema sa pouzdano3¢u i stabilnosti sistema.

ReSenje ovog problema se nalazi u upotrebi pametnih
mreZa, to je savremeni elektroenergetski sistem Koji
povezuje sve elemente u jedan zajednicki komunikacioni
sistem. Prednost pametnih mreZa se ogleda u povecanu
pouzdanosti, bezbednosti, sigurnosti sistema kao i
moguénoséu upravljanja svim uredajima u mrezi izmedu
ostalog i distribuiranim izvorima.

Kada se sagleda trenutno stanje, distribuirana proizvodnja
bi trebala u skorijoj budué¢nosti da ima znacajni udeo u
proizvodnji elektricne energije, a takode ¢e doprineti
vecoj sigurnosti i pouzdanosti elektroenergetskog sistema
Zajedno sa pametnim mrezama.
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PAMETNE MREZE - AUTOMATSKA LOKACIJA MESTA KVARA, 1ZOLACIIA
DELOVA U KVARU | OBNAVLJANJE NAPAJANJA POTROSACA

SMART GRID - FAULT LOCATION, ISOLATION AND SERVICE RESTORATION
Milica Coli¢, Mirodav Nimrihter, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu prikazana je funkcija
distributivne automatike - automatska izolacija delova u
kvaru i obnavljanje napajanja potroSaca.

Abstract — This paper presents distribution automation
function - fault location, isolation and service restoration.

Kljuéne reéi: pametna mreza, distributivna automatika,
lokacija kvara, izolacija kvara, obnavljanje napajanja

1. UvOoD

Moderni tehnoloski razvoj ljudskog drustva ostvario se, u
najvecoj meri, uz energetiku utemeljenoj na koris¢enju
fosilnih goriva. Karakteristika ovih fosilnih goriva je da
nisu obnovljiva, njihova koli¢ina je ogranicena i posto se
postojece rezerve stalno crpe, ostaje ih sve manje na
raspolaganju. Po prvi put u istoriji, novootkrivene
koli¢ine nafte i gasa, na godiSnjem nivou, manje su od
onih koje se godidnje troSe. Po pesimisti¢kim procenama
veti deo rezervi nafte i gasa bi¢e potroSen u roku od
svega 30 ili 40 godina. T rok je za ugalj nesto duzi, jer
Su poznate rezerve, uz danasnju potrodnju, dovoljne za
preko 200 godina, a uz nova nalazita i vise. Shodno
navedenom, energetika koja se bazira na kori&¢enju
fosilnih goriva dolazi pod znak pitanja. Zbog problema sa
emisijama Stetnih gasova (medu kojima je i ugljen-
dioksid koji se emituje pri spaljivanju fosilnih goriva) i
globalnog zagrevanja ljudi se sve viSe okrecu obnovljivim
izvorima energije. Kada se tome pridoda i stalni porast
broja stanovnika planete i veci nivo industrijalizacije u
svetu, odnosno sve veci zahtev za energijom, uocava se
da je dosadasnji nacin rada u oblasti energetike tesko
odrziv i da treba traziti dopunska reSenja. Jedna od
moguénosti je u odgovornom i odrZzivom razvoju, a tu se
kao reSenje namece koncept pametnih mreza. Delu
struénjaka iz podrucja elektroenergetike pojam “pametna
mreza’ je termin svakodnevnice, dok deo njih ostge
rezervisan. Budu¢i da pametne mreZze nisu samo
tehnoloki iskorak, ve¢ kvalitetno i smisleno uklapanje
ve¢ postojecih tehnologija, to je moguénost njihovog
nastajanja verovatnija. Prili¢no je izvesno da ¢e pametne
mreze biti deo svakodnevnice vetine stanovnika koji
danas Zivi u urbanim sredinama.

Koncept pametnih mreZza predstavlja zajednic¢ki naziv
(eng. umbrella term) za nove tehnologije u modernizaciji
elektroenergetskih mreza na svim nivoima, od mikro-
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mreZa (eng. microgrids) do super-mreza (eng. supergrid),
kao i za ve¢ postojece tehnologije koje se bolje i
racionalnije (optimalnije) koriste. Neke od novih
tehnologija joS su u fazi istraZivanja i razvoja, dok su
neke ve¢ zapocele implementaciju. Osnovna idga
koncepta pametnih mreZza je efikasno korisenje
(proizvodnja, prenos, distribucija i potrosnja) energije, uz
istovremeno smanjenje troskova i gubitaka energije te
povecanje kvaliteta i pouzdanosti napajanja. Kao takav,
koncept pametnih mreza zahteva modernizaciju i
transformaciju svakog podsistema elektroenergetskog
sistema. Distributivni  sistem budué¢nosti, kao deo
koncepta pametnih mreza, ¢esto se naziva pametni
distributivni sistem (eng. Smart distribution system).
Osnovni deo pametnog distributivnog sistema predstavlja
(napredna) distributivna automatika.

2. DISTRIBUTIVNA AUTOMATIKA

Ingtitut elektroinZinjera IEEE (eng. Institute of Electrical
and Electronics Engineers) 1988. godine definisao je
distributivnu automatiku (DA) kao skup tehnologija koji
distributivnom sistemu omogucuje daljinski monitoring
(nadzor), koordinaciju i upravljanje elementima sistema u
realnom vremenu sa udaljene [okacije.

Danasnja DA predstavlja viSe od navedene definicije.
Zato razligiti autori razli¢ito definisu DA. Pojedini autori
svrstavaju relginu zastitu u okvir pojma DA i njihov stav
nije bez osnova s obzirom na multifunkcionalnost
modernih digitalnih za&titnih uredgja. TeSko je uoditi
jasnu liniju gde prestaje DA, apocinje relejna zastita.

Bob Uluski sa ingtituta za istraZivanje elektri¢cne energije
EPRI (eng. Electric Power Research Institute) 2010.
godine predloZio je novu, savremeniju definiciju DA. Po
Uluskom, DA predstavlja skup inteligentnih uredga
(senzora, procesora itd.) i komunikacionih tehnologija
koji omogucava distributivnom sistemu daljinski nadzor i
koordinaciju elemenata sistema, kao i upravljanje
elementima na ngoptimaniji natin  sa ljudskom
intervencijom ili bez nje (automatski). Cesto se danadnja
DA naziva napredna DA odnosno ADA (eng. Advanced
Distribution Automation).

Generalno, pod pojmom DA podrazumeva se sva
automatika (elementi i sistemi koji bez pomo¢i ljudi
izvrSe odredenu unapred predvidenu funkciju) primenjena
na nivou distributivnog sistema.

Motivacija za primenu DA nalazi se u poboljSanju opsteg
funkcionisanja distributivnog sistema. Glavni ciljevi
primene DA sistemamogli bi se saZeti na sledeci nagin:
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- optimizacija operativne i energetske efikasnosti
distributivne mreze, kao i pobolj%anje kvaliteta i
pouzdanosti hapajanja (Smanjenje gubitakai potrosnje
u distributivnoj mrezi, smanjenje dnevnog vrha
opterecenja, poboljSanje pouzdanosti i kvaliteta
usluge, odlaganje gradnje nove opreme),

- DA, kao integralni deo koncepta pametnih mreZa,
angazuje elemenate i uredaje u inteligentnim
distributivnim mrezama koji mogu da komuniciraju
jedni sa drugima c¢ime se omogucava fleksibilno,
odgovorno i efikasno upravljanje napajanjem u skladu
Sa potrosnjom.

PoboljSanje rada distributivne mreze, pored ocevidne
ekonomske koristi koja se time obezbeduje distributivnom
preduzecu i potrodatima, pozitivno utic¢e i na socijalno-
ekonomske prilike u zemlji. Na primer, ako je primarna
namera primene neke od DA aplikacija smanjenje
gubitaka u mrezi, to izazivai smanjenje troskova pri radu
distributivnog preduzeca, §to bi dalje trebalo da dovede
do niZe cene elektri¢ne energije koju placa potrosac dakle
i boljih socijalno-ekonomskih prilika.

3. FUNKCIJE DISTRIBUTIVNE AUTOMATIKE

Generalno, funkcije distributivne automatike pokrivaju
oblasti monitoringa (nadzora), merenja, upravljanja i
zadtite distributivnih mreza. N&ini kategorizacija DA
funkcija su brojni i raznovrsni, §to zavis i od toga Sta se
sve podrazumeva pod pojmom DA.

Na nivou automatike u transformatorskim stanicama
uobicajene su funkcije upravljanje naponom sabirnica
(eng. bus voltage control), upravljanje raspodelom struja
(eng. circulating current control), balansiranje optere¢enja
na sabirnicama (eng. bus load balansing) i upravljanje
preopterecenjem (eng. overload control), kao i funkcije
za¥tite transformatora: izolacija kvara na sabirnicama
(eng. bus fault isolation) i izolacija transformatora (eng.
transformer isolation). Automatika vodova nagcesce
podrazumeva automatsku ili daljinsku manipulaciju
opremom (eng. Line/Feeder switching) i upravljanje
naponskim prilikama i reaktivnim snagama (eng.
Volt/Var control). Prva funkcija omoguéuje primenu
funkcija automatske detekcije i izolacije kvara (eng. fault
detection and isolation) i automatske ili daljinske
restauracije napajanja (eng. service restoration), koje su
¢esto integrisane.

Na mestu potroSa¢a se obi¢no vrse daljinska ocitavanja
elektronskih/pametnih brojila elektricne energije (eng.
remote meter reading), formiranje cena u realnom
vremenu (eng. real-time pricing) itd.

Funkcije DA se ne ostvaruju samostalno, odnosno
izolovano od ostalih funkcija. Najve¢i broj DA funkcija
ne moZe hiti efikasan ukoliko nisu u sklopu veteg seta
funkcija. Zato se ¢esto grupa DA funkcija kombinuje u
okviru tzv. DA scenarija, kako bi se njihov zajednicki
ucinak mogao oceniti. Takode, neke od funkcija zahtevaju
odredene pocetne parametre za svoj rad, koji se
obezbeduju nekom drugom funkcijom, tako da se
odredena hijerarhija medu funkcijama moZze uspostaviti.
Stoga, primarne DA funkcije obezbeduju uslove za rad

sekundarnih DA funkcija koje ¢ine DA scenario (slika
3.1).

Primarne DA funkcije

Sekundarne DA funkcije

DA scenariji

Slika 3.1 - Klasifikacija DA funkcija

Primarne DA funkcije obi¢no zahtevaju ugradnju nove
opreme (za merenje, nadzor i/ili komunikaciju) i/ili
osnovhih baza podataka u okviru distributivnog sistema.
Tu spadaju funkcije nadzora i kontrole uredaja unutar
trafostanice i na samim dalekovodima, daljinska
mani pulacija prekidackom i rasklopnom opremom itd.

Sekundarne funkcije koriste informacije o sistemu koje su
dobijene primenom primarnih funkcija i na osnovu njih
vrSe odredene (potrebne) proracune, takode mogu dati i
nalog za izvrenje nekih od primarnih funkcija. Tu
spadaju upravljanje tokom i nakon otkaza (eng. outage
management), rekonfiguracija sistemaitd.

Zavisno od niza odlucujuéih faktora (koja su poboljSanja
potrebna u mrezi, koliko je finansijskih sredstava moguce
obezbediti, postojanje distribuiranih generatora itd.) bira
se ong skup DA funkcija koji postojetem sistemu
(trenutno) najbolje odgovara, odnosno bira se Zeljeni DA
scenario.

4. AUTOMATSKA IZOLACIJA DELOVA U
KVARU | OBNAVLJANJE NAPAJANJA
POTROSACA

Automatska izolacija delova mreze u kvaru i obnavljanje
(restauracija) napajanja potrodaca ili FLISR (eng. Fault
Location, Isolation, and Service Restoration) je funkcija
DA kojaomoguéuje:

- automatsko detektovanje kvara u mreZi,

- automatsku lokalizaciju mesta kvara u mrezi, odnosno
pronalaZenje deonice fidera na kojoj se kvar dogodio,

- izolacijadeonice u kvaru,

- obnavljanje napgjanja “zdravim” deonicama fidera
¢ijajejedna od deonica pogodena kvarom.

Najvaznija prednost primene FLISR funkcije je skracenje
trgjanja prekida napganja, Sto direktno dovodi do
povec¢anja pouzdanosti. U nastavku ¢e biti objasnjeno
kako se to postize.

Uobicgien postupak traZenja deonice u kvaru (TDK) je
prilicno grub, obavlja se postupkom deljenja sa probnim
stavljanjem pod napon ili sa ispitivanjem izolacije, uz
prikljucenje ispravnih deonica na osnovni i rezervni izvor
tek nakom izolovanja deonice u kvaru. TDK postupak
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(putovanje ekipe za odrZzavanje mreZe izmedu ¢vorova i
manipulacija rasklopnom opremom) zahteva odredeno
vreme tokom koga potrosagi, pai oni na “zdravom” delu
fidera, ostaju bez napganja. Vreme trgjanja prekida
napajanja elektricnom energijom, pri trajnim iznenadnim
otkazima, u ovom slu¢agju svodi se na vreme potrebno za
dojavu o nastanku kvara, okupljanje ekipe, lokalizaciju
kvara i uspostavljanje vanredne konfiguracije napajanja
potroSaca.

U op&tem slucgju, vreme otkaza n-tog ¢évora zbog kvara
nak-toj deonici je funkcija organizacije traZzenja deonice u
kvaru, trazenja mesta kvara na nadenoj defektnoj deonici,
nacina rezerviranja (ako postoji), postojanja jedne ili vise
ekipa za lokalizaciju kvara, broja ljudi u ekipi, nacina
komuniciranja sa dispecerom i uklopni¢arom.

Kada se dogodi kvar na distributivnom SN izlazu,
pripadaju¢a zadtita iskljucuje prekidaé u TS VN/SN. U
slu¢aju da ne postoji mogucnost automatizovane lokacije
kvara (lokator kvara sa dajinskom signalizacijom ili
FLISR funkcija), poznato je jedino da se kvar naazi
negde na SN mreZi izlaza koji je ostao bez napgjanja
Sledi obilazak trase voda u cilju naazenja i popravke
kvara. Dojave potroSaca (kupaca) mogu skratiti vreme
potrebno za lociranje kvara. S primenom neke vrste
automatizovane lokacije kvara, znatno se skratuje vreme
potrebno za obnovu napajanja - moze odmah hiti poznata
deonica u kvaru ili mesto kvara. Bitan je i ekonomski
efekat, s obzirom na manje angazovanje ljudi i vozila na
terenu kao i manje Kkoli¢ine neisporuc¢ene elektricne
energije. Ukoliko izgradenost mreze to dozvoljava,
FLISR funkcija moZze ubrzati ukljucenje rezervnog
napajanja. Ovo se uglavhom odnosi na kablovsku mrezu u
urbanim sredinama tako Sto su u normanom radu
distributivni izlazi radijalni, ali potroSa¢i obi¢no imaju
mogucénost rezervnog hapgjanja. FLISR  funkcija
omogucava restauraciju napajanja odredenim potroSacima
i pre nego je ekipa za odrzavanje mreze pristigla na mesto
deonice u kvaru.

Na dlici 4.1 prikazana je test mreza na kojoj ¢e hiti
objasnjene operacije funkcije FLISR.

Slika 4.1 — Test mreza

Test mreza se sastoji od tri napojna voda (fidera) koji se
medusobno rezervirgiu u nekoj meri. Isprekidanim
linijama su izdvojene transformatorske stanice sa
pripadaju¢im potroSackim podru¢jima (TS 1, TS 2, TS 3).
Smatra se da fider koji polazi iz TS 2 predstavlja “jaku”
rezervu, afider koji polazi iz TS 3 “dabu” rezervu fideru
koji se posmatra (polazi iz TS 1). “Jaka’ rezerva je
sposobna da preuzme veliki deo opterecenja fidera kojeg
rezervira, dok “daba’ rezerva rezervira samo manji deo
optereenja.  Simboli¢no, crvenim  kvadraticima  je
oznac¢ena normalno zatvorena sklopna oprema, a zelenim

normalno otvorena. S obzirom da da je funkcija FLISR
omogucena u test mreZi, svakom sklopnom uredagju
pridodat je indikator prolaska struje kvara, uredg koji
detektuje prolazak struje kvara kroz sklopni uredg).
Takode, pogon sklopnih uredaja mora hiti takav da ga je
moguce automatski kontrolisati.

Uredaji na pocetku fidera (obelezeni sa 1, 5i 8 na dici
4.1) morgju hiti u stanju da prekidaju struje kvara
(prekidaci ili rekloseri). Ostali uredgi (uredgi za
sekcionalizaciju fidera) uobic¢ajeno su rastavljai.

Neka se trgjni kvar dogodio na deonici koja je ogranicena
sklopnim uredajima 2, 3 i 6. Ta situacija je prikazana na
dici 4.2. Struja kvara (strelica na dici) prolazi kroz
eemente 1 i 2, i indikatori struje kvara pridruZeni tim
elementima je detektuju.

1 2 7 8 |
| Ts1 i Ee— m TS 3
‘ i l ;
Slika 4.2 — Test mreZa sa kvarom na deonici fidera koji se

posmatra

Relgina zadtita stacioniranau TS 1 reaguje, i iskljucuje se
sklopni uredaj 1 (najcesce prekidac, moZe biti i rekloser)
u TS 1. Ta situacija prikazana je na dici 4.3. Celo
potroSacko podrucje koje se napgjao iz TS 1 putem fidera
na ¢ijoj deonici se desio kvar je ostalo bez napagjanja
(tackasta linija na dlici 4.3). Ponovo se ukljucuje sklopni
uredgj 1 u TS 1, struja kvara prolazi kroz mrezu na isti
nacin kao pre, detektuju je indikatori prolaska struje kvara
nauredajimali 2, zadtitau TS 1 opet reaguje i prekida 1
se iskljucuje. To je trenutak kada se FLISR logika
“trigeruje”, odnosno izvrSenje FLISR funkcije startuje.
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Slika 4.3 — Test mreza nakon iskljucenja prekidacau TS 1

A v

Indikatori prolaska struje kvara detektovali su prolazak
struje kvara kroz uredgje 1 i 2, dok indikatori pridruzeni
uredajima 3i 6 nisu “videli” kvar. Na osnovu toga, logika
FLISR funkcije zakljucuje da se kvar dogodio na deonici
koja se nalazi izmedu elemenata 2, 3i 6, i uredaji 2, 31 6
automatski se otvargju. Na taj nacin je deonica u kvaru
izolovana.

Restauracija napona kre¢e “uzvodno” (eng. upstream) -
od napojne TS (TS 1 u ovom primeru) ka izolovanoj
deonici u kvaru. Automatski se vrS ukljucenje sklopne
opreme krecu¢i se “uzvodno” uz fider, &o u datom
primeru znai da se automatski ukljucuje sklopni uredaj 1.
Zatim se kre¢e “nizvodno” (eng. downstream) - od
izolovane deonice u kvaru do kraja fidera. Uobicgjeno je
da na prose¢no nekih petnaestak minuta FLISR funkcija
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“snima’ vrednosti opterecenja svake deonice, odnosno
registruje protoke opterecenja kroz elemente fidera Na
osnovu toga, zna se kolika je vrednost opterecenja koje je
ostalo bez napajanja kao i moguénosti rezervi da prihvate
dodatno opterecenje, pa se moze doneti odluka o naginu
rezerviranja. TS 2 sa pripadaju¢im fiderom ¢ini “jaku”
rezervu po pocetnoj pretpostavci, pa veci deo podrucja
koji je ostab bez napona moze da se prebaci na
aternativno napgjanje putem automatskog zatvaranja
prekidata 4. TS 3 sa pripadaju¢im fiderom ¢ini “slabu
rezervu” - moZe da prihvati samo mali deo opterecenja sa
fidera cija je deonica u kvaru. Ukoliko nije u stanju da
rezervira na adekvatan nacin deo opterecenja koji je ostao
bez napajanja na kraju fidera sa izolovanom deonicom u
kvaru, prekida¢ 7 ostaje otvoren. Druga moguc¢nost je da
se samo deo opterecenja koji daba rezerva moZze da
podrzi prebaci na TS 3 sa pripadagju¢im fiderom, ukoliko
za tako nesto postoje uslovi. Time se FLISR funkcija
izvrSila. Krajnji rezultat (test mreZza nakom izvrSenja
FLISR funkcije) prikazan je nadici 4.4.

| 2
TS 1 W

D} l TS 3

Slika 4.4 — Test mreZa po izvrienju FLISR funkcije
Na osnovu izloZenog primera izvrSenja funkcije FLISR,
moZe se videti da je za readlizaciju FLISR funkcije
potrebno raspolagati podacimaiz realnog vremenakao &to
su veli¢ine struja deonica fidera i napona ¢&vorova,
indikacije prolaska struje kvara kroz elemente mreze u
kojimasu instalisani odgovarajuci detektori itd.
Uporedni pregled vremena koje protekne od trenutka
pojave kvara na nekoj deonici fiderai prestanka napajanja
svih potroSa¢a do restauracije napajanja sa i bez prime-
njene FLISR funkcije u mrezi prikazan je nadlici 4.5.

Restaurirano
napajanje

' Prijava nestanka
T napajanjao
strane potrofada kvara

Locirano mesto

Freme porebno za
5 Frame parrole manipulacifu L
v Vreme putovanja irmedu Fverova apramen Vreme popravke +
| —— ~ A —,- A ~~ & -
3-10 min 15.30 min 15.20 min 10-15 min I4h
45-75 min
a)
Prestanak
MAPMANA - prijava nestanka Restauriran
usled kvara o njanja od ! n
pajan)a Ekipa na mestu Anpajanje
strane potrodada kvara |
|
G 2 . . |
1% l Vreme putavaja l Frene parrofe Freme popravice v

1))

Slika 4.5 — Uporedni pregled vremena potrebnog za
restauraciju napona nakon kvara na deonici fidera bez
(a) i sa (b) FLISR funkcijom

Analiza vremena trgjanja prekida napagjanja je izvrSena uz
pretpostavku da su sve sklopne i zaStithe naprave
apsolutno pouzdane. Na osnovu datog pregleda, vreme
potrebno za restauraciju napajanja svih potrosaca fidera
na kome se dogodio kvar je smanjeno (za nekih
dvadesetak minuta u izloZzenom primeru), dok je u slu¢gju
potroSaca koji se nalaze na “zdravim” deonicama fidera
Znatno smanjeno - napgjanje je restaurirano za 1 do 5
minuta u mrezi sa primenjenom FLISR opcijom.

Primena indikatora prolaska i smera struje kvara
obezbeduje se pravilno reagovanje FLISR funkcije u
mrezama sa distribuiranim  generatorima, odnosno
ispravnadetekcijai izolacija deonice u kvaru.

5. ZAKLJUCAK

FLISR funkcija znatano smanjuje trgjanje otkaza
potro$aca, $to pored povecanja pouzdanosti napsjanja
potroSaca, pruzai ekonomske pogodnosti (manji penali za
neisporucenu energiju). Takode su primetne i ustede koje
se dobijaju nepostajanjem potrebe za angaZzovanjem radne
snage na terenu. Pored skratenja vremena potrebnog za
obnavljanje napajanja, svrha automatske lokacije kvara je
da se redukuje broj nepotrebnih ukljucenja izlaza u
sluégju kvara i na takav nagin smanjuje se mogué¢nost
proSirenja podrucja kvara kao i mogué¢nost prerastanja
jednofaznih kvarova u medufazne kvarove.
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7 kW CUCTEMA

PROCESS DESIGN OF SOLAR PV PLANTS WHIT EXAMPLE 7 kW SYSTEM

Munan ®@urn, 3onran Yopba, Bnagumup Katuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact —-EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:kaj — V paoy je dam xkpamax onuc noc-
MynKa npojekmosarsa omoHanouce eiekmpane, oema-
/bAH ONUC CEUX NOMPEOHUX NpopauyHa, kao u ypahew
npumep npojexma enexkmpare cnaze 00 Tk\W.

Abstract — The paper gives a brief description of a
photo-voltaic plant design, a detailed description of all
necessary calculations and an example of the project for
a 7 kWp solar power plant.

Kibyune peun: @omonanoncku - PH.

1. YBOJ

[Totpeba 3a cBe BehoMm eHeprujoM m Opura 3a OUdyBarmbe
IUTaHEeTe 3eMJbE, CTBOPEHAa j€ CBECT KOJA JbyIH Ja je
HEOITXOJAHO KOPUCTUTH OOHOBJFMBE H3BOpE CHEpruje. Y
HEKUM 3eMJbaMa 3aCTYIUbEHOCT OBUX HU3BOpa UAE U IPEKO
15%, a y EV je mwp na ce no 2020. roauHe a0CTUTHE
yneo on 20%. ¥ Cpbujun je yuyemhe oBUX H3BOpa Ha
3HATHO HWXeM HUBOy (ako ce H3y3My BeJHKe
XHApOENeKTpane). Y paay je [ar OmiC MOCTYyNKa
MPOjeKTOBamA jeqHe (DOTOHAIIOHCKE eIEKTPaHe, KOjoM ce
CoJIapHa CHEeprja TUPEKTHO MPETBapa y eICKTPHYHY.

2. OCHOBHHU EJIEMEHTH ®OTOHAIIOCHKHX
EJIEKTPAHA

OCHOBHH CKJIOIOBM (POTOHAIIOHCKUX €JEKTpaHa Cy:
(bOTOHaHOHCKI/I MnaHejm, WHBCTOPHU, CKJIOMMHA oOmnpemMa H
enMeHTH 3artute (ciauka 1).

1. FN generatori
2. Zadtitna prekidacki el naDC strani
3. DCYAC staticks konverktor (mvertor)
4. Zagtitni prekidacki el. na AC strani
5. Distributtvna mreza
== DC veze

Cnuka 1 Ocnosnu enemenmu @H enexmpana

== AC veze

2.1. TunoBu poroHanonckux heauja

Paznukyjy ce Tpu OCHOBHE Tpylne (OTOHAOHCKUX
henuja: kpucranHo cwiMIujymacke, henwje y TaHKo-
cinojHoj (thin-layer) texnonmoruju u heinuje ca KOHIEH-
TpaTopuma.

HAITIOMEHA:

OBaj pajg npoucrekao je U3 MacTtep paja 4yMju je
MeHTop npod. np Baagumup Karunh.

Kpucranuo cuinMiujyMcke ce Jielie Ha: MOHOKPHCTAJIHE,
NOJIMKPUCTallHE M TpakacTe henuje wuspahene ca
TAHKOCJIOJHOM TEXHOJIOTHjOM Cce Jielie Ha. aMopgHO-
cununujymcke, kaamujym-renypuane (CdTe), Gaxap-
uHaujym-gucenenugae  (CulnSe2 — CIS), ramujym-
apcenune (GaAs) u 6ojene henuje (dye cells).

2.2. Ilomesia NHBEPTOPA M KOHIENIHja MOBE3NBAMHA
WuBepropu TpaHCHOpPMHUILY jeAHOCMEpPHY CTPYjy, KOjy
npousBosie QoToHANOHCKe henMje y Han3MeHWYHy, Koja
ce Jajbe mpejaje y eJeKTpuuHy Mpexy. Ilocroje Tpu
OCHOBHE TpyIle HHBEPTOPa, a HBHXOB OJa0Hp 3aBUCH OJ
KOHIIeNTa rmoBe3uBama 1 cHare OH enexTpane, kao u ox
edukacHocTH Hckopumhema. MHBepropu ce nene Ha:
MHKPO HWHBEPTOpE, CTPHHI MHBEPTOpPE W LEHTpalHe
nHBEpTOpe. MHUKpPO MHBEPOpH Cy Hajuermhe WHTETPUCAHH
Ha OH wmoaymuma, mmro gaje Hajehu  cremen
uckopumihewa, aid MOCKyIUbyje Mmoayie. CrTpuHr
WHBEPTOPU Cy HHBEPTOpH Mamux cHara go 50 kW u
ornciykyjy Behu 6poj moayne. Besyjy ce Ha 1Ba HauuHa!
KOHIIENT Sub-array m KOHIENT jeAaH pel MOAyNa jelaH
unBepTop. LleHTpanHu mHBepTOpH cy cHare 10 1MW, a
MOKe WX OMTH jenaH WM BUIIE. YKOJIUKO HX MMa BHIIE,
npuMerbyje ce master-slave koHmenT noBe3uBama.

3. IMIOAEJA ®OTO-HAITIOHCKUX EJJEKTPAHA

@DOTOHAIIOHCKE ~ €JIEKTpaHe y  JaHalllbe  BpeMe
JIOKUBJBABAjy CKCIAaH3HWjy. 3a TO je 3aciyXKHa ITUPOKa
najera npou3Boaa kao U ¢Qusmuka MoryhHocT
uckopumhma npocropa. OH enekrpane ce nene mpema
MECTY U BPCTH MOHTa’Ke, IpeMa CHa3M U IIpeMa HaMEHH.

3.1. [logena npema MecTy U BPCTH MOHTAKe

OcHOBHa mojena mpemMa MecTy MoHTaxe je Ha OH
eJIeKTpaHe MHCTaIupaHe Ha o0jekTuMa (KpOBOBE, 3UIHE),
®H enexTpaHe MHCTaIMpaHe Ha Ty M Ha €JEKTpaHe y
BUJY HajcTperiHuia. [loaena mo BpcTd MOHTaXeE je y TpH
IpyIe: HEMOKPETHH CUCTEMH (KOHCTPYKIIHje Ha KOjUMa ce
MOCTaB/bajy) W MAHENH KOjU CE Jierne Ha MOBPIIHHY,
MOKPETHH CHUCTEMH Ca jEJAHUM CTEIEeHOM Clio0oe
KpeTama (jeIHO-OCHH CHCTEMH) M TOKPETHH CHCTEMH Ca
IIBa CTEITeHa cI000e KpeTarma (IBO-OCHH CHCTEMH).

3.2. Iloxesia mpemMa cHa3|

OcHOBHa mojieNia MpeMa CHa3d je Ha CHCTeME MalluX
cHara koju ce kpehy 1o 10 KW, cucreme cpenmux cHara
(mo 100 kW) u cucreme Benukux chara - ox 100 kW, ma
JI0 HeKkounKo necetnHa MW.

3.3. Ilogesia npema HaMeHU

IIpema namenu ®H enexrpane ce MOry MOAEIUTH Ha ca-
MOCTaJIHe CUCTEME U CUCTeMe IoBe3aHe ca MpexoM. Obe
BapujaHTe MOTy OMTH TpocTe u cioxene. [Ipocre canpxke
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caMo jeaH THII TIaHENa ca CBOM IOTPEOHOM ONpEMOoM, a
CJIOKEHH MOTY MMaTH U ApYre THIIOBE MaHesa Ia 4ak u
Jpyre THIIOBE OOHOBJHUBUX M3BOpa CHEPIHje.

4. TIPOJEKTOBAIBLE ®H EJIEKTPAHA

Hda 6m ce mocrasmma PH enexTpaHa HEONMXOTHO je
OJIPEITUTH, U3PAYyHATH U HCITYHUTH CBE MOTpeOHEe HOpME
IIPOIICAaHE 3aKOHOM.

4.1. OppehuBamwe 3pavyema M NpoleHe MPOU3BOIH-€
eJIeKTPUYHe eHepruje

3a oxpeheny sokarujy Ha K0joj ce IUIaHHPa HHCTATUPAHE
®H enekTpaHe HEONMXOIHO j€ HM3BPIIMTH ojapehuBame
3pauema, MPOILEHE MPOU3BOJIbE SIEKTPHUYHE CHEPTrHje U
ceHYewe naHena. Ha MHTepHETY mocToje cajTOBH IPEKO
KOjHUX ce Jlako onpehyje KoauduHa 3padera, a MocToju 1
MoryhHOCT npopadyHa IpoleHe MPOU3BOAIE EHEepruje nu
ceHuema. Hekn onx mo3Hatmx mporpama cy PVGIS,
PVSY ST, SHC solar, urx.

4.2. OnpehuBame jJoKanuje U BPCTe MOHTAMXKe

Jlokamujy 3a noctaBpame @H crucrema iaje HHBECTUTOD,
a 01abupoM BpCTE MaHeda U CHCTeMa MOHTaXKe ca KOjuM
he cucrem Outm mHCTanHMpan oxapehyje ce Opoj maHena.
CHara Tor cucTeMa Jiaje OCHOBY ca KOjOM Ce Jlajbe Ompa
HWHBEPTOP W OCTajia omnpema. 3a 01abup IaHena 4ecTo je
3aciy’kaH HHBECTHTOP W/win pUHAHCHUCKH (GaKTOp.

4.3. Cenueme (pOTOHANOHCKHUX MaHeIa

Jenan ox mpobnema, Koju ce jaBjba IPUINKOM
MPOjeKTOBamka je CeHYCHEe (OTOHATIOHCKHX MaHena. 3a
mro OoJbe HCKopHIIherme IOCTOjH YCIOB Koju Tpeba
3aJI0BOJBUTH, a TO je. CeHKa Ha IaHeJIuMa He cMe Ja Oyze
y untepBany o 10h no 14h Ha maH Hajayke CEHKE Y
roguad. OBaj NaH je y3eT U3 MPOCTOT (PU3MIKOT Pasiiora,
jep je Tor naHa CyHIIe HajHIKE Ha XOpW30HTY. [laHac ce
32 TMpOLIEHY CEHYEHa KOPHCTE TI'OTOBU CHMYJIATOPCKH
nporpamu (Www.solarpathfinder.com , PVGIS, PVSY ST,
www.solmetric.com , www.we-llc.com ), u ca muma ce
IIPOHAIa31 ONTUMAJIHH YTao MOCTaBJbabha MaHela.

4.4. Ona6up nnBepTopa npema npensuleHoj cnasn

3a omabup nHBEpPTOpa IOCTOjU YCIIOB Jla CHara IaHesa
Mopa na 6yzae y oncery on +20 % ox cHare Ha DC cTpanu
nHBepTopa. A dakrop mumensuoHucama Ci,, Tpeba 1a ce
kpehe y omcery oxm 0.83 mo 1.25. makoH omabupa
HMHBEPTOpPA HEOITXOAHO j€ U3BPILINTH aJeKBaTHE IIPOBEpe.

4.5. IIpoBepa HAMOHCKUX HUBOA

IIpoBepa HAMOHCKUX HHUBOA CE BPIIHM 32 HAJHCIIOBOJHHH]C
ycioBe. Ha \UXOBY BpeTHOCT yTHYE CYHUYEBO 3paucHhe U
Temmnepatypa Mmozayina. Hajsehu HamoH ce a00uja mpu
OTBOPEHO] BE3W IMaHeja WIN HU3a (OTOHAIIOHCKHUX ITaHe-
Jla TIpM HajHIPKO] TEMITEpaTypHy Koje Cy KapaKTepHCTHYHE
3a Ty Jokauujy. HajHwku HanoH ce no6uja npu Hajehum
TeMIepaTypama mmanena koje mory mocruhu u 70 °C. Kama
Ce YBPCTH TeMIEPaTypHH KOS(MHLHjEHT AaT y MojaliMa
nmaHena JOOMjy €€ BpPEOHOCTH MaKCUMAalHOI U
MUHUMAaJHOT HallOHA TaHesa, a MpopadyyHoM ce noluja
MaKCHMaJlaH U MHHHMaJlaH Opoj IMaHela KOjU ce MOTYy
Be€3aTH Ha pex 3a oJabpaHu HHBEPTOD.

4.6. OnpehuBame 6poja Hu3o0Ba

[o n3padyyHaBamy CBUX BEIMYMHA, HEOIIXOIHO je 00e30e-
JUTH Ja MakcuMmanHa crpyja @H Huza He mpenasu
MakcuManHy crpyjy Ha DC crtpamm wumHBepropa.

Makcumainan 6poj kuia (HM30Ba) 3aBUCH OJ1 KOJIUYHHUKA
MakcuMainHe ynasue DC cTpyje uHBepTOpa U CTpyje HU3a.

4.7. Ilpopauyn npeceka DC ka6aa

DC xabi0Bu Mopajy Out y MOryhHOCTH J1a IIPOITYIITA]y
HajBehy cTpyjy Koja ce MOXe M0jaBUTH Y (POTOHATIOHCKOM
Hu3y. Hajseha crpyja xoja ce MoXe I10jaBUTH Y jE€JHOM
®H Husy je crpyja kpatkor croja 1eine rpyne ®H Huzosa
(kojoj mpumama W pa3MaTpaHd HU3) yMamCHa 3a CTPYjy
mocMatpaHor Hu3a. BpemHoct crpyje ce ysehasa 3a 1.25,
jep je crpyja Hm3a yBek Mano Beha o HOMHHAIHE.
Mopajy ce YBPCTUTH W YCJIOBH IIOJIarama KadlioBa Ia ce
Jnobuja cTBapHa crpyja onrtepehieHja kabina Ha OCHOBY
Koje ce bupa morpedaH mpecexk MpPOBOJHHKA.

4.8. IlpoBepa nmpeceka DC ka6Jia mpeko majaa HanoHa,
ryonumn Ha DC kadioBuMa 1 naj HanoHa

Jla Ou mag HamoHa OMO y OKBHpY MpenopyueHe
BpenHocty o7 1 % 3a mpopadyH MONpPEeYHOT Ipeceka ce
KOpUCTH aJiekBaTHa (QopMmyna ca KojomM ce Jobwuja
noTpebaH TIpeceK IPOBOJHMKA. 3a IpopadyH CHare
ryOuTaka KOpucTH ce GpopMyia y Kojy YBPCTUMO H3abpaH
mpecek kabia, cTpyjy HH3a U OYXHHY KaOma y3 QakTop
NPOBOJUBMBOCTH 32 MaTepHjajl NPOBOAHHMKA H3abpaHOT
kabma. Kopumhemem THX momaTaka u3padyHaBa ce H
OYEKUBAHH I1a]] HAIlOHA.

4.9. Ilumenznonucame AC HanojHor kadiia

[TpunukoM TUMEH3MOHUCAKa HAMIOJHOT Kabja WHBEpTOpa
HEOMXOJHO je 3HATH CTPYyjy ca kojom he kaben OuTH
onrtepeheH, HAMOHCKA HHUBO, Ay)XKMHA Kabia ¥ morpeOHa
BpeqHocT (pakTopa cHare COSp M MaTepHjajl IPOBOIHHKA.
3a nobap omabup kabioBa Tpeba YBPCTHTH HPOLEHTY-
anHu naj HanoHa Koju 3a ®H cucreme msnocu 1%.

4.10. ITpoBepa n36opa Hanojuor kadena 3a AC cTtpany

4.10.1. IIpoBepa HamojHor kaGejia ca 003MpPOM Ha
TpajHy A103BO/bEHHY CTPYjy

ITpoBepa kabia Ha TpajHO JO3BOJjEHY CTPYjy BpIIHU ce
yBpIITaBameM  KoedulMjeHaTta  Mojarama  Kaona.
Kopekuunjom TpajHe 103BOJBEHE CTpYje Kabia U3 TabIuIe
ca 003MpOM Ha YCIIOBE Mojlarama J00Hja ce CTBapHa
TPajHO J03BOJbEHA CTPYja Kabua. Y KOJMKO MpopadyHaTa
CTpyja HE 3a[0BOJbaBa MOTPeOy WMHBEpPTOpa MOTPOHO je
nzabpatu Behu npecek.

4.10.2. IpoBepa HamojHor kabeina ca 003UPOM Ha
A03B0JbeHH M3HOC Ma/Ia HATIOHA 10 MEPHOT MecTa

[Tan HamoHa je 3aKOHCKHM IPONHKCAH CTAaHAApIOM M 3a
HUCKOHAIOHKE Mpexe uMa BpenHocT on 3% 3a cujanuiie
u 5% 3a ocrane enemente. [IpuukoM mpopadyHa majaa
HamoHa Tpeba BOJAMTH padyHa JAa I je CHCTEM
jennodazan nnm TpodazaH U KOJIMKH je pakTop cHare, jep
ce Kopucte pasznmaure (opmyie. Y KOJIHKO je TMajg
HamoHa BehW o[ TPOIMCAHOT HEOMXOITHO je W3a0paTH
Behu mpecek kabma.

4.11. IlpopauyyH ryouTaka cHare 3a o1adpaHu kaoesn

Jla 6u cucrem Ouo mTo epuKacHUju ryouiy tpeda na cy
mto Mamu. [IpopadyH ryOutaka cHare ce mpopadyHaBa
MPEeKo TMO3HATHX (opMmyIa, a pa3iiuKyjy ce dhopmyie 3a
MoHO(}a3Hu U Tpodazuu cucreM. [ToTpeOHO je 3HATH CBE
ryOuTKe y cHCTeMy Ja OM ce Morjia yTBPIHIH HhEeroBa
e(pMKacCHOCT, Tj. CTereH uckopuuhema.
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5.3AIITUTA ®OTOHAIIOHCKUX EJIEKTPAHA

3amTuTa ce BpIIM 3a CBE €JIEeMEHTe (OTOHAITOHCKUX
eNIeKTpaHa y CBPXY CIpeyaBarba HEeXKEJbeHUX BPEIHOCTH
CTpyja ¥ HaIlOHA.

5.1. 3Bende 3amITHTe TUCTPUOYTHBHUX CHCTEMA

JlaHac y eIKTpo MPaKCH ce MPUMERYjy TPH OCHOBHA TUIIA
3alITUTEe AUCTPUOYTUBHUX Mpexka Koje HazuBamo TN —
cucreM, TT— cucrem u IT — cucrem. 3a Heke HHBEPTOpE
HUCY NPUXBATJbMBU CBU CUCTCMU 3AILITUTEC.

5.2. 3amrruTa DC ka6J10Ba 011 CTpyja KPATKHUX CIOjeBa

@doTOHANIOHCKE ENKTpaHe Ce YeCTO CacToje U3 BEJOKOr
Opoja HM30Ba KOjU ce€ TPYyNUINY y Pa3BOJHUM KyTHjama
IJie Ce CIajajy paju CMamema W yImTene y KadioBuMa.
OBo goBonu 10 Moryhe mojaBe Behux crpyja y HI30BUMa
MIPUJIOKOM KpaTKOT crmoja Ommo Kor Tuma. CXOMHO TOj
KOHCTaTallMju HETONXOJHO j€ 3aliTHTHUTH KaOloBe OJ
TaKo BENHMKHX CTyja. BenuuuHa cTpyja 3aBucu o Opoja
HHM30Ba KOjHU c€ NPUKJbYUYjy Ha HCTH HHBEPTOP.

5.3. IlpopauyH cTpyje KpaTKor cnoja

Ja ©Ou onpeanwnu eneMeHT 3allTUTE HEONXOAHO je
npopauyHaTd CTpyje KpaTkux cmojeBa. Ilocroju
HEKOJIMKO THUIIOBa KpTaTKuX crmojeBa. Hajseha crtpyja je
KO/ TPONOJHOT KpaTKor CIoja, a HajMama je KOJI
MoHo(azHor 1 3eMiboctoja. 3a u300p 3amTuTHOT ypehaja
j€ HEOIXOIHO IpOpavdyHAaTH W €Heprujy Kojy Mopa jaa
MIPEKHHE.

5.4. 3amTuTa o1 cTpyje npeontepehema

Crpyja TpoBOAHWKAa TpPH HOMHUHAHHM YCIOBHMAa paia
eJIEKTPUYHE HMHCTaJalMje Mopa OWTH Mama O] Ha3HBHE
CTpyje OcCHrypada WIM Ha3HUBHE BPEIHOCTH CTpyje
nmenoBama ypehaja 3a 3amruty on mpeonTepehema
CTPYJHOT KOJIa IPOBOJHKKA. A CTpyja 3amrtuHor ypehaja
Mopa OWTH Mama OJf TPajHO JO03BOJbEHE CTpyje Kabia.
[otpebHO je yBpcTHTH 1 KOE(DHINjEeHT CUTYPHOCTH KOjU
j€ 1aT mpoITCOM.

5.5. IIpoBepa cucreMa 3amTuTe

3a cucrteM 3amITUTE HEONXOTHO je HCIYHHTH YCIOB
3alITHTE OJl ONAacHOT HaloHa JOoAupa KOjH 32
Hau3MEHW4YHY cTpyjy He cMe Outm Behm om 50 V u
jennocmepHy He cme 6ut Behu on 120 V. IlorpebHo je
M3pavdyHaTH CTPYjy KPATKOT CII0ja 33 HAjJIOUIMjU Cly4a]j U
Ha OCHOBY J00WjeHe BpPEIHOCTH u3a0paH eJIeMeHT
3amtuTe Tpeba Ja ojpearyje y BpeMEHCKH npensuljeHoM
POKY TIPOTIHCAHOT 3aKOHOM.

5.6. 'pomoOpancka 3amTATA

[MocToju crangapaHa npolenypa u3padyHaBama 1a JiU je
CHCTEM T'POMOOpAHCKE 3allITHTE HEONXoJaH. Y IIpakch
npojekroBatba @OH enekrpaHa ce MOTy AECHTH YeTpU
ciydaja. Y cilydajy eneKTpaHe Ha O0jeKTy pas3iuKyjy ce
TpU MOTYRHOCTH: Ja HeMa TpPOMOOpaHCKE WCHTAaJalwje,
Jla TIOCTOjH H3BEleHa T'pOMOOpaHCKa WHCTaJaluja, aiu
HHje WCIyHeH MHHUMYM  pasMaka IpeaBuleH
CTAaHIApIOM W Ja je HCIyHheH MHHHUMYM pa3Maka.
Yerspru ciny4aj je @H enexkrpaHa Ha 3eMJbH. 3a CBaKH 0]1
OBHX CJIy4yajeBa IOCTOjU IPyTauujH THII 3aIITHTE.

6. MPOJEKTOBAILE 7 kW ®H EJJEKTPAHE

Kao npumep npojekroBama jeane conapHe OH enexrpane
y3ehe ce mpojekar kpoBue ®H enexkrpane Ha 00jeKTy
panuonuie y Uuhuju.

6.1.ITonanu o 00jexTy M H3a0paHUM eJieMEeHTHMA

OGjekaT Koju je y3er 3a npumep Haiasu ce y Muhuju Ha
45° reorpadcke mmpuae u 20° reorpadcke ITyKUHE
(cnmuka 2). TloBpmwHA O WHTEpeca je jyro-MCTOYHA
CTpaHa KpOBa W W3HOCH 4,3x15=64,5m2, 9Uju Haruo
n3HocH 45°. AsumytHu yrao usHocu 38°. IIpopauynu cy
BpIICHH 3a JiBa Tuna conapHux nanena SPR-300-WHT u
TMS_PC/PA14 285. Tlpopauynom je yrtBphen 6poj
naHena u cHara ox oko 8 KWp.

6.2. 3paueme cyHna 3a o1adpaHy JIOKauujy

[MpopauyH je uzspmen y PVGIS-y u3 kora ce Mmory noour
JHEBHE, MECeYHEe M TOMUIIEbE IMPOLEHE 32 KOJIHMYHHY
CyHueBor 3pauema u rnpejpuheHy KoJHu4uHy eHepruje. 3a
OBy JIOKalMjy mnpenBuljeHa eHepruja Ha TOIUIIHEM
HUBOY, 3a 0Baj cucteM, u3nocu 8530 KWh.

6.3. Jucnozunuja ®H nanena — anajmusa 3padema

AHanm3a ceHuema je BpueHa y PVSY ST-ty u ytepheno
je Ila Hema 3HayajHuX CEeHYema, a Aa y uHTepBany o 10
nmo 14 gacoBa Ha maH 21. nememOpa Hema ceHYEHa Ha
MaHearMa YuMe je 3a10BoJbeH yeioB (civke 3 u 4).

E A o ®

Cruxa 3 [Tonooicaj cynya y 00Hocy Ha (pomoHanoncke
nauene 3a 21. oeyembap y 8 camu.

FIGL: scena 1
i Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
.. Shading loss: 1
Shading loss: 5%

Attenuation for diffuse: 0.995
and albedo: 0.894

1: 22 june
2: 22 may - 23 july

____ Shadingloss: 10 % 3: 20 apr - 23 aug
7S~ Shading loss: 20 %
Shading loss: 40 %

4: 20 mar - 23 sep’]
5: 21 feb - 23 oct
6 19jan- 22 nov

- 7. 22 december |

45

Sun height 7

30

0 30 60 50 120
Azimuth 7]

Crnuka 4 Ilpuxas syoumaxa ycieo cenuerba mokom
2ooute.
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6.4. Onadup MHBEPTOPa M MPOBEPa KOMNATAOMIHOCTH

Uzabpan je maseprop thma SUNNY MINI CENTRAL
7000HV on mpomsBohaua SMA. IIpoBepom mporpamom,
KOju Hyau Ta Qupma, yTBpheHa je TIO3WTHBHA
KoMNataOMiIHOCT  oJa0paHMX  THIIOBa [AHENa U
nHBepTopa. V3BpiieHa je pauyHCKa MpoBepa ca KOjuM Cy
OTBpl)eHN 100MjeHN TapaMeTPH O KOMaTaOMITHOCTH.

6.5. MMpopauyn npeceka DC kagesa

Ha ocHOBY cTpyja u ycioBa y KOjuUMa C€ IMOCTaBJbajy
kabJioBH 3a 00a TWIA COJApHHX MMaHeja ce JoOuja na je
notpeGan mpecek o 2.5 mm 2,

6.6. ITpoBepa npecexa DC kagesia npexo majga HanmoHa,
ry6ounu Ha DC kadesy jennor Hu3a u naj HanoHa

[IpoauyHoMm je yTBheHO na je 3a Opyru THI TMaHeNa
notpeban Behu mpecek, koju m3HocH 4 mm?. Tlpu oBEM
npecelrMa 1l HalloHa je MambH O IIPOIUCAHOT.

6.7. Onadup noroaHujer (POTOHATIOHCKOT MaHesa

CxoiHO NOOMjeHHM pe3ysiTaTUMa O KOMIAaTaOWJIHOCTH U
mpopadyHa 3a mpecek KabjoBa n3a0paH je MOBOJbHHjU
tun madena  SPR-300-WHT  ox npowussohaua
SUNPOWER. Caga ce Moxke OIpeAMTH IIeMa
MOBE3MBakba MaHeNna u HHBepTopa (ciuka 5).

PANELI 1 2 - 7 8 9

LI N

Cnuxka 5 Ilosesusara nanena u uneepmopa 3a 00adpanu
mun namend.
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6.8. Inmen3nonncame AC HamojHOr Kadaa

IIpopauyHom ce g00uja na je moTpedaH mpecek kadia of
16 mm ?, a cTpyjHa HOCHBOCT Kaby1a u3HOCH 76 A.

6.9. IlpoBepa wu3aépanor HamojHor kadmaa 3a AC
CcTpaHy HHBEPTOpa

HakoH yBpIITEHHX BPEIHOCTH YCIJIOBa Iojarama Kadia
TpajHa cTpyja npeontepehierma je Beha o Ha3uBHE cTpyje
WHBEPTOpA I1a je CTe CTPaHe HCITyHeH ycioB. [lax HanoHa

3a710BOJbaBA CTAHAAPJOM TMPONHCAHE BPEAHOCTH W
m3Hocu 0.78 %.

6.10. 3amTuTa POoTOHANIOHCKE €IeKTPaHe

30or Opoja Hu30Ba Koju je Behm onx 2 moTpeOHa je
samTura DC xaban ocurypaunma HOMHUHAIHE CTPYje O
10 A.

6.11. IlpopauyH cTpyje KpaTKor croja

VY3umajyhu y 003up cBe notpede napamerpe u3padyHara
je cTpyja KpaTKor cmoja y pa3BOJHOM oOpamMapy
nHBepTopa u oHa m3Hocu 580,43 A, U Ha OCHOBY e je
n3abpan enement 3amTute THa PKZ2/ZM-25-8 on
¢upme ,Eaton Moeller*. Ycnosu samrute ox crpyje
npeonrtepehema Cy HCIYHEHH, a €JIEMEHT 3allTHTE je
nojeiieH Ha 24 A. 3a cuctem 3aiTure yTBpheHo je jia he
3alITUTHHU EJIEMEHT IIPU CTPYjHU KPaTKOT CII0ja pearoBaTh

y npeaBul)eHOM BpEeMEHCKOM MHTEPBAY KOJHU je MarbH OJ1
0.01s.

6.12. I'pomoGpancKa 3alITHTA

Ha oOjekTy Ha KojeM je BpIICHO IIPOjEeKTOBabE
(hoTOHANIOHCKE eNIeKTpaHe HHUje M3BEeHa IpoMOOpaHCKa
3amruta. Ila Ha ocHOBy oBora he ce KopucTuTH
jenHomnonHu ypehaju 3amTuTe ca HHTErPUCAHUM CKIIOTIOM
3a 3alITUTY Of CTPyja KpPaTKMX CIOjeBa HaMEHECHUX 32
(hoToHamoHcke cucreme, u 6uhe KopumtheHu 3a 3aIITUTY
AC ymaza wunBeptopa, DC ymaza wHBepropa U
HUCKOHAITOHCKOT Hallajama.

7. 3AK/bYYAK

Y pany je mpuKasaH IOCTYNaK IIPOjeKTOBama jeIHE
kpoBae @DH enexrpane. Moxke ce 3aKjpyuyuTH 12 je
MIOCTYMAK CJIOXEH W Jia 3aXTeBa HU3 OIEpalyja, Koje ce
MaKJBHUBO MOPA]jy CIIPOBECTH.
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REALIZACIJA SCADA SISTEMA SA VISESTRUKIM KONTEKSTIMA | DINAMICKOM
REKONFIGURACIJOM

IMPLEMENTATION OF A SCADA SYSTEM WITH MULTI-CONTEXT AND DYNAMIC
RECONFIGURATION

Bojan Bogovac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — Ovaj rad predlaZze implementaciju
mehanizama za podrsku viSestrukih konteksta i dinamicke
rekonfiguracije na savremenim akviziciono upravljackim
sistemima (SCADA). Uradena je analiza opste
problematike savremenih SCADA sistema, sa posebnim
osvrtom na kontekste i dinamicku relokaciju, te je dat
predlog reSenja koji zadovoljava zahteve da ovako
implementirani sistem bude skalabilan, distribuiran, sa
obimnom bazom podataka za efikasnu manipulaciju istih
u realnom vremenu, kao i da se omoguc¢i buduca
proSirivost reSenja.

Abstract — The aim of this paper is to propose the
implementation of a mechanisms that support a multi-
context, multi-version configuration on a SCADA system
in a modern environment with advanced -electronic
devices and reliable communications infrastructure.
Problems of modern SCADA systems were analyzed with
an accent on contexts and dynamic relocation. Proposed
solution is based on given analysis and satisfies
requirements that this system has to be scalable,
distributed, with a huge process-image database with
data manipulation in real time, and to enable future
extensibility of the solution.

Kljuéne re¢i: SCADA, akviziciono — upravljacki sistemi,
implementacija, konteksti, dinamicka rekonfiguracija

1. UvOD

Zahvaljujuéi tehnoloskom napretku u oblasti racunarstvai
informacionih tehnologija, upravljanje uz pomo¢ ratunara
je standardna osobina savremenih industrijskih postroje-
nja. Kompleksnost realnih proizvodnih tehnologija pov-
lati za sobom visoke zahteve u pogledu fizicke
arhitekture i  programske podrske  akviziciono-
upravljackog sistema. Jedan od zahteva u pogledu
programske podrske je i moguénost pokretanja i brisanja
viSe razlicitih konteksta nekog sistema (npr. aktuelni i
simulacioni), uz mogué¢nost izbora klijenta na koji od
aktivnih konteksta zeli da se poveze. Takode, zahteva se
mogucnost izmena na konfiguraciji, u smislu brisanja,
dodavanja ili menjanja nekih veli¢ina, mogu uraditi u
vreme izvrSavanja sistema, bez potrebe za zaustavljanjem
i ponovnim pokretanjem  akviziciono-upravljackog
sistema (tzv. dinamicka rekonfiguracija).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Branislav Atlagi¢, vanredni profesor.

Zadatak ovog rada jeste da uradi analizu opste
problematike savremenih SCADA sistema i da predlozi
implementaciju mehanizama za podrsku viSestrukih
konteksta i dinamic¢ke rekonfiguracije u akviziciono —
upravljatkom sistemu 0SCADA, razvijenom za rad u
modernom  okruZenju, sa naprednim  elektri¢nim
uredgjima i pouzdanom mreznom infrastrukturom sa
slede¢im zahtevima:

e skaabilni, distribuirani sistem sa robusnom bazom
podataka sa podrskom za deset i viSe miliona mernih
ta¢aka prisutnih u sistemu odjednom,

e podrska rada sa viSe konteksta (u realnom vremenu,
istorijski i simulacioni),

e podrska za dinami¢ku promenu konfiguracije bez
potrebe za ponovnim pokretanjem sistema,

e podrska za prenosivost, konkretno rad na Windows i
Linux baziranim radnim stanicama,

e visok nivo interoperabilnosti sa drugim podsiste-
mima, izlaganjem usluga.

Akcenat ovog rada je na razvoju samih mehanizama
viestrukih konteksta i dinamicke rekonfiguracije, kao i
izmene komunikacionih mehanizama izmedu pojedinac-
nih komponenti SCADA sistema da bi se obezbedila
adekvatna propagacija izmena n&injenih nad konfigu-
racijom.

|zazovi ovakve implementacije se nalaze u ograni¢enjima
fizicke arhitekture koja je danas na raspolaganju. Glavni
problem kod dinami¢ke rekonfiguracije predstavlja
nepouzdana mreZzna infrastruktura, te je neophodno
obezbediti siguran nacin za propagaciju promena izmedu
distribuiranih delova sistema. Neophodno je obezbediti da
svi distribuirani delovi sistema dobiju informacije o
izmenama konfiguracije, kako se ne bi desilo da sistem u
jednom trenutku radi sa neazurnim podacima. Pored toga
veliki problem moze predstavljati natin na koji se
skladisti istorija promena nad nekim kontekstom u
sistemu, i kako se te promene mogu ponidtiti, i ponovo
primeniti.

Cilj istraZzivatkog segmenta ovog rada je da se reSe ovi
problemi i da se na neki nacin optimizuje komunikacija
izmedu pojedinih ¢vorova SCADA sistema kako bi se
zadovoljili gore pomenuti zahtevi uz minimalnu potrebnu
koli¢inu podataka koja se prenosi, a da se pritom ocuva
integritet podataka u okviru ¢itavog distribuiranog
sistema
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2. ARHITEKTURA SISTEMA
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Slika 1. Arhitektura implementiranog sistema

Projektovanju ovog sistema se priSlo tako da primarna
oblast primene bude nadzor i kontrola sistema za prenos i
distribuciju elektricne energije, ai sa mogu¢nostu
primene u svim ostalim granama industrije (npr. prenos
drugih energenata ili kontrola rada proizvodnih pogona).
Kao direktna posledica prirode elektro-distributivnih
mreZa, proizilazi arhitekturasadlike 1.

Citav SCADA deo sistema (levo od isprekidane linije na
dlici 1) se sastoji od skupa stanica koje su programski sve
istovetne (ali nemaju iste zadatke), i centralnog
konfiguracionog rukovaoca zaduzenog za distribuciju
potrebnih datoteka udaljenim stanicama. Citav sistem je
zamidjen kao distribuirana baza podataka u realnom
vremenu sa podelom odgovornosti za obradu prikupljenih
podataka na stanice koje direktno komunicirgju sa
fizickim uredajima preko nekog od industrijskih protokola
(DNP3, IEC 101/104, MODBUS...). Topologija mreze
kojom su stanice povezane medusobno je proizvoljna i
zavisi od prirode proizvodnog sistema.
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Slika 2. Interna organizacija stanice

Klijenti

2.1 Pojam stanice

Stanica je skup racunara (sa dike 2) koji predstavlja
osnovi element akviziciono upravljackog sistema. Stanica
(station) moZe imati jedan ili vie zadataka u zavisnosti
od toga $ta je konfigurisano i povezano direktno na datu
stanicu. Tako moZe postojati stanica koja komunicira
direktno sa fizickim uredgima kao $to su prekidati i
ventili, i ove vrednosti Salje svojoj nadredenoj stanici,
moze hiti i stanica koja samo vrS prikupljanje i
umnoZavanje podataka za dalju distribuciju klijentskim
aplikacijama  (poslovna logika, upravljatko-nadzorna
logika), a moZze biti i simulaciona stanica koja nije
direktno povezana na fizi¢ki proces koji se trenutno
nadzire. Uloga simulacione stanice moze biti obucavanje
operatera, validacija ispravnosti nekog skupa operacija
koji je potrebno izvrsiti na fizickom sistemu, izvrSavanje
raznih analiza, merenjai predvidanja koje bi bilo teSko il
opasno izvrSiti na realnom sistemu. Medutim, ista stanica
kojaradi safizi¢kim uredajima moZe isto tako opsluZivati
i graficku korisni¢cku spregu ako za time ima potrebe.
Zapravo, zavisno od konfiguracije, stanica moze biti usko
specijalizovana za veoma efikasnu obradu, a moze sluZziti
i kao citav sistem kada za distribucijom nema potrebe,
ukoliko se radi o dovoljno malom skupu nadziranih
veli¢ina pa ulaganje u dodatnu ra¢unarsku opremu nije
finansijski isplativ potez.

Tipi¢na stanica se sastoji od para redundantnin SCADA
servera koji rade u tandemu, gde jedan od njih (vodeci)
obraduje podatke i Salje komande, a drugi (prateci) je tu
samo da prima podatke i odrZzava svoju bazu podataka
svezom kako bi u svakom trenutku, u sluégju otkaza
primarnog, mogao da preuzme kontrolu.

2.2 Pojam konteksta

Koncept konteksta je uveden da bi se omogucilo
izvrS&avanje operacionih i/ili simulacionih aktivnosti na
razli¢itim konfiguracijama sistema u isto vreme. Gledano
iz ugla operatera, ovo zn&i da ¢e operater imati dva
razlicita konteksta sa dve razlic¢ite konfiguracije (modela)
sistema, u razli¢itom stanju. Na primer, u jednom od tih
konteksta operater moze nadgledati trenutno stanje
fizitkog procesa koji se akvizira, nadgledati generisanje
adarma, zadavati komande uredajima, itd. U isto vreme, u
drugom kontekstu (simulacionom) operater moze
izvrSavati analizu validnosti odredene sekvence operacija-
komandi pre nego $to iste izvr§ na samom fizickom
procesu.

Dakle kontekst predstavlja jednu nezavisnu bazu podataka
sistema nastalu na osnovu odredenog konfiguracionog
modela. Taj model je promenljiv u vremenu.

Vazno je uvesti razliku izmedu operacionih i simulacionih
aktivnosti, pa je uvedena podela konteksta na aktuelni i
simulacione. Aktuelni kontekst je konfigurisan tako da
nadzire i upravlja direktno sa fizickim uredajima i
senzorima fizickog procesa koji se nadgleda. Kao takav
predstavlja krucijalnu funkcionalnost sistema koja mora
biti izolovana od ostalih aktivnosti koje mogu ugroziti
njenu raspolozivost i robustnost. 1z tog razloga, vazno je
da realnovremenski i simulacioni konteksti budu Sto
slabije medusobno povezani. Uglavnhom ¢e simulacioni i
realnovremenski  konteksti biti izvrSavani na razli¢itim
ratunarima u cilju izbegavanja bilo kakvih problema sa
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deljenjem racunarskih resursa. Jedini nagin na koji bi
simulacioni i realnovremenski kontekst mogli biti
povezani je replikacija realnovremenskih podataka na
simulacioni kontekst u cilju dobijanja verne simulacione
dike. Ali i ovakva replikacija mora biti kontrolisana i
ogranicena, tako da se ne ugrozi raspolozivost
realnovremenskog konteksta.

2.3 Konfiguracija

Svaka SCADA promenljiva (instanca klase) u okviru
jednog konteksta SCADA sistema mora da bude odredena
jednoznaénim identifikacionim brojem, na osnovu kojeg
se u stanici u tom kontekstu smesta u kontgjner baznih
klasa. Polimofizam omogucuje da se tu doda bilo koja
izvedena (specijalizovana) klasa i da se i tim klasama
rukuje kao odgovargucom baznom klasom (slika 3).
Nakon ucitavanja potrebnih specijalizovanih biblioteka,
sistem se moze konfigurisati i konfiguraciona dika
stanice zapisati u datoteku, koja se kasnije utitava na
stanici. Prilikom pravljenja konfiguracione slike, moguce
je napraviti sistem koji ve¢ ima kreirane neke kontekste.
Ti konteksti ¢e nastaviti svoje izvrSavanje odmah nakon
ucitavanja konfiguracije na stanici. Takode omoguceno je
pravljenje konfiguracione dike svakog konteksta zasebno.
Te konfiguracione slike se mogu ucitavati i brisati u toku
izvrSavanja SCADA sistema.

2.4 Dinami¢ka rekonfiguracija

Ovakav SCADA sistem u modernom industrijskom
okruzenju moze biti zaduzen za veliki broj merenih
veli¢cing, Sto i u regularnom eksploatacionom rezimu
uzrokuje relativno visok broj promena konfiguracionog
modela radi uskladivanja sa stanjem na terenu.
Najsigurniji nacin zato je restart celog SCADA sistema,
&to iziskuje njegovo zaustavljanje, ucitavanje nove
konfiguracije i ponovno pokretanje. U uslovima u kojima
je neophodan vrlo visok nivo raspolozivosti SCADA
sistema, mehanizam dinamicke rekonfiguracije se
postavlja kao opravdano reSenje za uvodenje malih
promena u konfiguraciju, bez potrebe zaustavljanja
SCADA sistema.

2.5 Signaliziranje promene procesne promenljive

Procesne promenljive predstavljgju sve veli¢ine koje su
prisutne u fizickom sistemu koju stanica kontrolise. One u
okviru APl sprege treba da pruze javne metode za
postavljanje nove vrednosti prilikom pristizanja istih sa
fizickih uredaja. Procesna promenljiva se sastoji od tri
dela: fiksni, privremeni i promenljivi.

Uvodenje dlabo povezanih entiteta u arhitekturu sistema
dovodi do problema signaliziranja promene procesne
promenljive (merene velicing). Procesne promenljive
nemaju informaciju o tome, koje sve stanice i operaterske
konzole su zainteresovane za nju i kome treba da
signalizirgju svoju promenu. |z ovog razloga treba uvesti
funkcije povratnog poziva (engl. callback functions) koju
registruju sve strane zainteresovane za promenu procesne
promenljive, i koje procesna promenljiva poziva na svaku
promenu. Moguée promene procesne promenljive su:
promenljivi deo, privremeni deo, fiksni deo, dodavanje
promenljive u kontekst, i brisanje promenljive iz
konteksta.

Poslednje dve primene je jednako vazno signaizirati, da
bi sve strane koje su zainteresovane za datu procesnu
promenljivu bile obaveltene da je ista stvorena, ili
obrisana.

2.6 Komunikacija izmedu stanica — GAUS protokol

Protokol, koji nosi ime pretka nove arhitekture SCADA
programskog reSenja duzi za komunikaciju izmedu
stanica u sistemu, tj. za prenoSenje promena procesnih
promenljivih (izmene nekog od delova promenljive, ili
njeno stvaranje i brisanje), dobijanje celovite dike stanice
prilikom povezivanja na istu (engl. integrity update) i
operaterskih komandi. Po prirodi je to binarni protokol,
jer drugi oblici komunikacije nose mnogo vedi visak
komunikacije (XML, tekstuani,...). Nastao je pre svega
za prenos podataka o promeni procesnih promenljivih
izmedu stanica (dika 3).

Poruka u GAUS protokolu pocinje sa zaglavljem, koja
prenosi sledece:

e pocetna sekvenca - oznatava pocetak GAUS poruke,

e tip poruke - oznatava da li poruka prenos fiksne,
priviemene ili promenljive delove procesnih
promenljivih ili informaciju o stvorenim ili obrisanim
procesnim promenljivim,

e broj delova - broj procesnih promenljivih za koje se
promene prenose, potrebno je za uspedno tumaenje
podatakaiz poruke nakon prijema,

e duzinaporuke - duzina poruke nakon zaglavlja,

e jednoznacni identifikator kartice - identifikator
kartice kome je poruka namenjena.

Nakon slanja zaglavlja, prenosi se sadrZaj poruke, u paru
jednoznacni identifikator procesne promenljive - vrednost
procesne promenljive. U duégu da se prenose
informacije o stvaranju ili brisanju procesne promenljive,
poruka sadrZzi samo jedinstveni identifikator procesne
promenljive.  Jedinstveni identifikator ~ procesne
promenljive se sastoji od jedinstvenog identifikatora

konteksta u sistemu i jedinstvenog identifikatora
promenljive na nivou datog konteksta.
Opisanom  arhitekturom se postize skalabilnost,

distribuiranost i striktna podela odgovornosti. Ovatri cilja
su bitna kada se uzme u obzir da se o¢ekuje da jedan
ovakav SCADA sistem u elektrodistributivnom sistemu
mora da radi sa deset miliona tacaka (merenih veli¢ing),
da bude robustan, pouzdan i prenosiv sa jedne platforme
na drugu  (Windows,  Linux...). Programska
implementacija ovog koncepta, opisana u nastavku rada,
oznatena je skracenicom 0SCADA, u nameri da naglasi
striktnu  primenu  programske paradigme  objektno
orijentisanog programiranja.

3. IMPLEMENTACIJA

Realizacija 0SCADA sistema se bazirala na modularnosti
od pocetka faze projektovanja, te je sa tim u vidu
osmidljeno sledece idejno reSenje koje jei realizovano.

Za pokretanje 0SCADA sistema potrebno je posedovati
ukupno dve biblioteke: Bootstrapper i Core. Sve ostale
biblioteke iz 0SCADA sistema se mogu, a ne moraju n&i
prilikom pokretanja aplikacije, ostavljajuci sistem da radi
saili bez njih.
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Inicijalni pokreta¢ je odgovoran za ugitavanje odgova
rgjuce sistemske i/ili kontekstne konfiguracije i njeno
korektno interpretiranje, brisanje konteksta, brigu o pra-
vilnoj inicijalizaciji, pokretanju i zavrSavanju izvr3enja
O0SCADA sistema kako bi se izbegle situacije gde postoji
curenje memorije ili pogresno oslobadanje resursakoje ih
ostavlja u nedefinisanom stanju. Takode, sve izmene
vezane za dinamic¢ku rekonfiguraciju dela konteksta koji
se nalazi da datoj stanici se inicirgju iz inicijalnog
pokretaca. Ova biblioteka se takode mora Korigtiti
prilikom zapisivanja konfiguracione datoteke kako bi se
taj proces izveo na korektan nagin.
Core hiblioteka predstavlja oslonac citavog sistema.
Obezbeduje funkcionalnost ¢itavom sistemu ¢vrsto se
odanjgu¢i na prednosti koje donosi polimorfizam za
cuvanje objekata za koje su poznate samo osnovne klase.
Ucitavanje istih se odanja na serijalizacionu biblioteku
isporuc¢enu u okviru boost paketa, tako da sama biblioteka
nema dodirnih tataka sa konkretnim implementacijama
osnovnih klasa koje se koriste u okviru sistema, niti je u
bilo kom trenutku svesna konkretnog tipa.
Prethodno navedeno je ostvareno skupom osnovnih klasa
sa strogo definisanom programskom spregom preko koje
se pokre¢e njihova funkcionalnost. Ova sprega je
implementirana i dokumentovana u okviru prethodnih
radova na ovu temu, a ovde ¢e hiti opisane samo izmene
koje su napravljene da bi se obezbedila moguénost
stvaranja  viSestrukih  konteksta i dinamicke
rekonfiguracije:

e (CStation — klasa koja predstavlja stanicu. Stanica je
implementirana po singleton dizajn Sablonu.
Izmenjena tako da moze da sadrzi viSe razlicitih
konteksta.

e CContext — klasa koja predstavlja kontekst. Sadrzi
bazu procesnih promenljivih koje se naaze u
konfiguraciji tog konteksta.

e CContextID — predstavlja jedinstveni identifikator
svakog konteksta (tipa CContext) i jedinstven je na
nivou citavog distribuiranog sistema.

e CFirstLevelProcessVariable - Nasleduje
CProcessVariable klasu i predstavlja osnovnu
strukturu za sve procesne promenljive prvog nivoa u
okviru oSCADA sistema. 1zmenjena tako da od sada
signalizira promene na svatri dela: fiksni, privremeni
i promenljivi, kao i brisanjei stvaranje promenljive.

e CCardGAUS — klasa koja predstavlja GAUS karticu.
Izmenjena tako da se poklapa sa novim formatom
poruke.

e CProtocolGAUS — klasa koja predstavlja GAUS
protokol. Izmenjena tako da se poklapa sa novim
formatom poruke.

Potetna Tip Broj Duzina Jednoznaéni

sekvenca poruke | delova | poruke iidenﬂﬁkaturkarﬁce‘

Jednoznaéni
l identifikator

Jednoznaéni

Zaglavije poruke identifikator L Podaci Podaci

|-
Slika 3. Tipi¢na GAUS poruka
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4. ZAKLIJUCAK
U radu je pruZen predlog implementacije jednog SCADA
sistema uzimajuci u obzir zahteve modernog trzista. Kako
zahteve u pogledu velic¢ine samog sistema, tako i one o
distribuiranosti, podeli odgovornosti, skalabilnosti i
prenosivosti. Data implementacija je odlicna pocetna
tacka za dalji razvoj ovakvog sistema za potrebe nadzorno
— upravljackog sistema za el ektrodistributivne sisteme.
U okviru izrade ovog rada implementirane su osnovne
infrastrukturne komponente SCADA sistema sa strogo
definisanim skupom operacija preko kojeg se moze
proSirivati funkcionalnost sistema bez dodatne izmene
osnovnih klasa. Pored osnova, implementiran je citav
podsistem za medusobnu komunikaciju pojedina¢nih
stanica i sistem za konfiguraciju. Na ovg n&in je
izvrSena demonstracija proSirivanja  funkcionalnosti
implementiranog sistema.

Dalji pravci zarazvoj su prili¢no jasno definisani:

e |mplementirati podrsku za danje komandi sa visih
stanica na stanice niZe u hijerarhiji

e |Implementirati sloj za pristup podacima (engl. Data
Access Layer).

e Razviti sistem zaStite pristupa
odgovornosti medu operaterima.

e Razviti graficku korisnicku spregu kako za lokalnu
operatersku tako i za udajenu nadzorno -
upravljacku konzolu. Razlika izmedu ove dve bi bila
&o bi lokalna operaterska stanica radila u rezimu
sistemskog administratora i imala bi dozvole da
menja sve parametre i podatke sistema, dok bi
udaljena konzola mogla da interaguje sa sistemom
samo preko komandi koje su dozvoljene
konfiguracijom fizickog sistema i u skladu sa
dozvolama trenutno prijavljenog operatera.

e Razviti aat za pravljenje konfiguracije sistema sa
centralizovane tacke.

e Razviti aat za daljinsko pokretanje stanica.
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JEDNA IMPLEMENTACIJA KLIJENTSKE SPREZNE KOMPONENTE PREMA
STANDARDU IEC 61850

AN IMPLEMENTATION OF A CLIENT COMPONENT COMPLIANT TO THE
STANDARD IEC 61850

Dejan Sarenac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razvijeno i opisano jedno
reSenje klijentske sprezne komponente prema standardu
IEC 61850. Pojavom automatizovanih trafostanica prema
ovom standardu, javila se i potreba za za akvizicijom i
kontrolom procesnih velicina u njima, od strane
programskih reSenja na visem logickom nivou. Upravo to
je i osnovni razlog za razvoj ove komponente.

Abstract — This paper presents development of a client
proxy component compliant to the standard IEC 61850.
The emergence of automated substations in compliance
with the standard IEC 61850 produces the need for
supervised control and data acquisition of the process
values in them, by the higher level software, thus
triggering the development of this component.

Kljuéne reéi: IEC 61850, sprezna komponenta, model,
MMS, SCADA

1. UvOD

Elektroprivrede svuda u svetu, a narocito u razvijenim
zemljama, su u kontinuitetu pod izazovom da krajnjim
korisnicima obezbede pouzdanu isporuku elektricne
energije po konkurentnim cenama. Usled viSe uzroka, kao
&to su otkaz elektricne opreme, udari groma, nesrece i
prirodne katastrofe, deSavaju se poremecaji i prekidi u
radu trafostanica i ¢esto za posledicu imaju duzi prekid
usluga krajnjim korisnicima. Prema tome, rad trafostanica
treba na pravi nacin nadgledati i njime upravljati, kako bi
se taéno i pravovremeno preduzele sve mere predo-
stroznosti. U tom pogledu, automatizacija trafostanica je
osnova za stvaranje visoko-pouzdanog elektroenergetskog
sistema, koji moze samostalno da se oporavlja od greSaka,
koji u realnom vremenu reaguje na dogadaje na terenu
odgovargjué¢im upravljackim akcijama, i na tg n&in
osigurava pruzanje usluga krajnjim Kkorisnicima bez
smetnji i prekida[5].

Istorijski gledano, unutar svake trafostanice jedina sprega
izmedu prekidacke opreme i upravljacke infrastrukture je
bila udaljena telemetrijska stanica (RTU). Za razliku od
trafostanica sa udaljenim telemetrijskim stanicama,
automatizovane trafostanice koriste visefunkcionane
uredaje bazirane na mikroprocesoru (IED), Slika 1. Takve
trafostanice vecinu zadataka obavljgju autonomno i u
manje-viSe decentralizovanom okruzenju. Sa napretkom
IED-a otvorila se prilika da se vise funkcionanosti

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Branislav Atlagié¢, vanredni profesor

prebaci u manji broj uredga, Sto rezultira u
jednostavnijem dizgjnu infrastrukture sa smanjenim
ozicenjem. Kao dodatna prednost istice se i povetana
komunikaciona propusnost IED-a $to olakSava prenos
podataka kako unutar tako i izvan trafostanice. [6]

Slika 1. Primer jednog komercijalno dostupnog IED-a

Komunikaciona uloga RTU-a je neophodna i u
automatizovanim trafostanicama i ngj¢exte se realizujeili
spreznim |ED-om ili zasebnom klijentskom spreznom
komponentom, Slika 2. U zavisnosti od komunikacionih
protokola koji se koriste, ova komponenta mora da radi
pretvaranje protokola u oba smera (pretvarac protokola).
Informacije prikupljene i safuvane unutar |ED-a
trafostanice, prenose se do glavhog racunara SCADA
sistema upravo preko ove komponente. [1]

-

Trafostanica prema standardu IEC 61850
—w N

Ostale
Trafostanice

Kaontrolni
Centar

Udaljeni

Operater

Slika 2. Arhitektura jedne trafostanice prema standardu
IEC 61850

U pogledu integracije sa SCADA sistemima, prva
generacija automatizovanih trafostanica je postigla
umeren uspeh, posebno u sluégjevima kada je krajnji
korisnik (elektroprivreda) bio prinuden da koristi IED-e
iskljucivo od jednog proizvodaca Sistemi sacinjeni od
IED-a razli¢itih proizvodata su po pravilu uzrokovali
praobleme prilikom integracije sa SCADA-om. Razna
prilagodenja su bila neophodna takvim sistemima, ai i
pored svega toga su se javljai problemi sa dugoro¢nim
odrZavanjem i podrskom.

Pocetkom 90-ih godina proslog veka, preduzete su
inicijative da se razvije komunikaciona arhitektura koja bi
olakSala projektovanje sistema za zaftitu, nadzor i
dijagnostiku u trafostanicama. Primarni ciljevi su bili da
se uprosti razvoj sistema za automatizaciju trafostanica sa
IED-ima od razli¢itih proizvodaca, kao i da se postigne
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veci nivo integracije i sa primarnom opremom i sa
SCADA sistemima. Ove inicijative su kulminirae
publikacijom UCA specifikacije, &o je preteca |EC 61850
standarda. Nakon toga, posle viSedecenijskog rivalstva
medu protokolima i svih izazova sa integracijom, 2003.
godine, objavlijen je standard 61850. Standard je
napravljen pod okriljem tehnickog komiteta 57
organizacije |EC, radna grupa 10, koju su safinjavali
proizvodaci opreme, elektroprivrede, i konsultanti. Fokus
je bio narazvoju standarda pod kojim ¢e uredaji razlicitih
proizvodacéa moé¢i zdruzeno da dele podatke, pruzau
usluge, i obavljgju svoje funkcije. [6]

3. IEC 61850 standard

Cilj novog medunarodnog standarda IEC 61850 je
interoperabilnost izmedu IED-a koji poticu od razligitih
proizvodaca, te da se na tg nacin obezbedi medusobna
razmena i koriS¢enje podataka za obavljanje sopstvenih
funkcija, bez ograni¢enja. Puno ime standarda glasi “1EC
61850 — Komunikacione mreze i Sistemi u
trafostanicama’ i s&injen je od serije od 14 dokumenata.

Svi gradivni elementi IEC 61850 standarda mogu biti
podeljeni u dve grupe, model podataka i komunikacioni
model. Komunikacioni model se u mnogome oslanja na
model podataka i ova dva modela predstavljgu jezgro
standarda. |IEC 61850 serija dokumenata koristi ovaj
pristup da bi se modelovali opsti podaci koji se nalaze u
stvarnim uredajima. Model podataka i komunikacioni
model su medusobno prepleteni, ali sa opisne tatke
gledidta, ova dva aspekta su donekle razdvojeni. Svaki od
elemenata modela podataka u standardu je definisan kao
klasa. Konceptualni model je predstavljen naSlici 3. [4].

SERVER

1
1.n

LOGIEKI LRED A

4

f.n

|IEC 61550-7-4
[ kempatibian Logisk Gvor > Locitk Evor |

1

1..n

IEC B1850-7-3

@
|
OpéEti podaci I PODAC
0.2 1
Aktivacione Opcije
1 1.n
-
~

¥
| Funkcionalna Ogranjiéenjs iﬂ F.0. ATRIBUTI |

I Tip Atributa

¢

g

1.

Slika 3. Konceptualni model podataka standarda

Atributi, kao nosioci sustinske informacije, se grade od
tipova atributa (kompleksni tipovi) koji se dalje grade od
osnovnih tipova (boolean, short, integer, float, string itd).
Sa stanovista aplikacije, atributi se klasifikuju prema
njihovoj specifi¢noj upotrebi. Funkcionalno ograni¢enje
je dodatak na atribut koji odreduje njegovu upotrebu.

Kao dodatak modelu podataka, sprega apstraktnih
komunikacionih usluga (IEC 61850-7-2) obuhvata i
komunikacioni model koji opisuje komunikacione usluge
za manipulaciju podacima, dodatne atribute podataka, i

skupove podataka (data-sets). Pregled konceptualnog
komunikacionog modela je dat na Slici 4. [4]

LOGICKI
GVOR 1

Uzorkovane
vrednosti -
viSesmerno

Uzorkovane
vrednosti -

" | jednosmerno
{

<> SKUP PODATAKA

1
Vreme
Datoteka

Slika 4. Konceptualni dijagram komunikacionog modela

Model podataka i komunikacioni model opisuju entitete
na vrlo visokom nivou apstrakcije. Upravo iz ovog
razloga postoji specifi¢cno mapiranje komunikacionih us-
luga, koje definiSe kako se podaci i komunikacione usluge
implementiraju  koriste¢i  odgovargju¢i  komunikacioni
stek. Mapiranje i aplikacioni sloj definidu sintaksu (kon-
kretno kodovanje) za podatke koji se razmenjuju preko
mreze, Slika 5.

IEC 61850-7-4 |mmmaN
IEC 61850-7-3

Model podataka
IEC 61850-7-2 Komunikacioni model

IEC 61850.9x |y @

MMS (ISO 9506)
ASN.1/Presentation

e

Aplikacioni sloj

Prezentacioni sloj

Session
|ETF RFC 1006 TCP

Sloj sesije

L X 1EC 61850-8-1

Transportni sloj

Mrezni sloj P
Ethernet, ...

Sloj kanala

Fiziéki sloj Physical

Slika 5. Mapiranje apstraktnih modela na konkretan
komunikacioni stek

Koncept specificnog mapiranja komunikacionih usluga je
uveden da bhi se postigla razdvojenost modela od
komunikacionog steka, ukljugujuéi i aplikacioni protokol.
S obzirom da je jedan od osnovnih ciljeva standarda |IEC
61850 interoperabilnost uredgja, koja zahteva da sva
komunikacija medu njima naleZe na isti komunikacioni
stek, cilj razdvojenosti modela od komunikacionog steka
nije da bi postojalo viSe mapiranja u paraleli ve¢ da bi se
u svakom trenutku mogle Kkoristiti najsavremenije
komunikacione tehnologije [3].
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U standardu IEC 61850 je definisan i jezik za opis
konfiguracije trafostanica (Substation Configuration
Language — SCL), baziran je na XML-u i sluzi kao
osnovno sredstvo za opis konfiguracije sistema baziranim
na ovom standardu. SCL  specificira hijerarhiju
konfiguracionih datoteka koje omogucéavaju opis sistema
u vide nivoa na nedvosmislen natin koristeci
standardizovane XML datoteke. [7]

SCL datoteke se koriste za razmenu konfiguracionih
podataka medu razlicitim alatima, naj¢esce i od razlicitih
proizvodaca. Postoje ¢etiri formata SCL datoteka: 1CD,
SSD, SCDi CID [2]

3. KONCEPT I IMPLEMENTACIJA

Unutar trafostanice koja radi prema standardu |EC 61850
vecina kriticnih zadataka mogu samostalno da se
izvrSavaju ili uz posredstvo operatera trafostanice u
lokalnom kontrolnom centru. Medutim, trafostanica je
deo mnogo veteg elektroenergetskog sistema kojim treba
pravilno upravljati da bi se isporuka elektricne energije
krajnjim korisnicima odvijala nesmetano i bez prekida.
Dakle, postoji potreba da programske podrske vedih
sistema i na visem logickom nivou imaju uvid i kontrolu
nad traf ostanicama koje rade prema standardu |EC 61850.
Promene vrednosti veli¢éina unutar trafostanice se
preuzimaju preko glavnog SCADA ratunara. Da bi ovo
bilo mogu¢e, neophodno je da u okvirima takve
automatizovane trafostanice postoji klijentska sprezna
komponenta, koja bi omogucavala glavnhom SCADA
racunaru preuzimanje vrednosti velic¢ina (na zahtev ili po
izuzetku) i izdavanje komandi (upravljackih i
konfiguracionih). Ta komponenta mora biti ,, svesna* koji
su sve logicki ¢vorovi, odnosno veligine prisustne u
trafostanici i ovo se moZe obezbediti mehanizmom
otkrivanja, kada spreZzna komponenta, oslanjgju¢i se na
usluge definisane standardom, komunikacijom sa |ED-
ima trafostanice napravi lokalni model podataka koji se
posle koristi za spreZznu komunikaciju.

U odnosu na konceptualni model podataka u standardu,
predstavljen u prethodnom poglavlju, uvodi se promena
na nivou podataka i atributa. Naime, u stvarnoj realizaciji
standarda ne postoji sudtinska razlika izmedu ova dva
entiteta, te se stoga umesto ta dva nivoa uvodi jedan, koji
se zove |IEC 61850 promenljiva. Komunikacioni model,
kaji je prikazan na Slici 4, pokriva znatno vise nego &o
sprezna  komponenta sudtinski  treba da podrZzava
Potrebno je ostaviti sve vezano za SCADA komunikaciju,
a ostale delove treba odbaciti. Sto se ti¢e mapiranja, ono
Se u potpunosti preuzima iz standarda, naravno, samo za
delove modela koji se stvarno i koriste u spreZznoj
komponenti. lzuzimgjuéi vremensku sinhronizaciju,
celokupan komunikacioni stek spreZzne komponente se
mapirana MMS protokol.

Klijentska spreZzna komponenta treba da bude pretvara¢
protokola, odnosno da sa strane ka trafostanici komunicira
sa |ED-ima prema standardu |EC 61850, a da sa druge
strane  (npr. prema glavhom SCADA ratunaru)
komunicira nekim drugim protokolom koji odgovara toj
strani. U sredistu sprezne komponente nalaze se model
podataka i komunikacioni model (na nivou cele
trafostanice), i to je u stvari i sustina sprege, jer se preko
tih modela odvija razmena podataka izmedu dve strane

© Namenski ' IEC 61850

protokol !

1
Sprezna kompon

Slika 6. Koncept arhitekture sprezne komponente

Model podataka i komunikacioni model unutar spreZzne
komponente preslikavagju stvarno stanje veli¢inaiz |ED-a,
tj. Sa procesa unutar trafostanice, ali u dinamici koju
spoljadiktiraklijent.

Za implementaciju klijentske sprezne komponente prema
standardu | EC 61850 na raspolaganju su bili:

1) Programski paket SISCO MMS-EASE Lite
(Embedded Application Service Element), Kkoji
implementira MMS protokol. Programski paket

ukljucuje staticke biblioteke i C programski API.

2) Dokumenta standarda IEC 61850, od kojih su za
implementaciju najvazniji IEC 61850-7-1, IEC
61850-7-2 i IEC 61850-8-1.

U programskom jeziku C++ je napravljen objektni model
koji verodostojno preslikava zdruZzeni model podataka i
komunikacioni model iz standarda, Slika 7. Svaki objekat
preslikava sve neophodne atribute odgovargjuéceg MMS
objekta. Na ovaj nacin se obezbeduje da stvoreni objektni
model bude jedinstven, odnosno da nema potreba za
stvaranjem MMS objekata u SISCO programskom
paketu. Celokupna komunikacija u sistemu se naslanja na
SISCO implementaciju MMS komunikacionih usluga, tj.
prilikom prenosa podataka (ka i od IED-a), objekti se
serijalizuju i deserijalizuju prema MMS standardu. Ovo
omogucava da sprezna komponenta uspeSno komunicira
sa, prakticno, svim IED-ima koji su projektovani po
standardu | EC 61850.

Server

Gateway LogicalDevice

:
1 I ot

1
1.0 1.0

Report B
Log

T B 5
|1’—T

DataSet

— 1

1.0 1

LogicalNode

Variable

ControlModel

Slika 7. Dijagram klasa objektnog modela sprezne
komponente

Slika 7. prikazuje dijagram klasa (atributi i metode su
izostavljeni zbog preglednosti dlike), cija detajnija
objasnjenja dlede u nastavku:
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e Gateway — jedinstvena (singleton) klasa, najvisa
instanca u hijerahiji objektnog modela, koja
implementira  objekat  sprezne  komponente.
Predstavlja glavnu spregu sa SISCO bibliotekama i
MMS komunikacionim uslugama i ka klijentskoj
strani. Inicira mehanizam otkrivanja i stvaranje
ostatka objektnog modela. Sadrzi STL vektor
objekata tipa Server.

e Server — implementira objekat IED-a. Preko ovog
objekta se uspostavlja veza sa odredenim IED-om u

sistemu. SadrZzi STL mapu objekata tipa
LogicalDevice.

e LogicalDevice — implementira objekat logickog
uredaja. SadrZi STL mape objekata tipa LogicalNode

i DataSet.

e DataSet — implementira objekat skupa podataka,
najvazniji objekat u komunikacionom modelu.
SadrZi reference na objekte tipa Variable.

e LogicalNode — implementira objekat logickog
¢vora, jedan od nghbitnijih objekata u modelu
standarda. Ovde se aocira memorija koju koriste
IEC 61850 promenljive. SadrZi STL mape objekata
tipa Variable, Report, Log i ControlModel.

e Report — implementira objekat kontrolnog bloka
izvestaja, preko kojeg se konfiguridu i prenose
izvestgji. Vezuje se za jednu instancu objekta tipa
DataSet.

e Log — implementira objekat kontrolnog bloka
istorijata, preko kojeg se prave upiti na bazu
istorijata u IED-u. Takode se vezuje za jednu
instancu objekta tipa DataSet.

e Variable — implementira objekat promenljive,
glavnog nosioca informacije u modelu. Sadrzi
reference  na podobjekte istog tipa, tzv.
podpromenljive.

e ControlModel — implementira objekat pomoc¢u kojeg
se radi komandovanje. SadrzZi reference na objekte
tipaVariable.

Prilikom pokretanja sistema, u okviru klase Gateway se
pokrece dodatna nit Ciji je osnovni zadatak opsluZivanje
komunikacionog steka, dakle, komunikacija sa |ED-ima.
Pored toga, ova nit takode izvrSavaklijentske registrovane
povratne funkcije. Nakon pokretanja ove niti, pokrece se
inicijalizacija sistema, tj. mehanizam otkrivanja, koji ko-
munikacijom sa |ED-ima stvaralokalni objektni model.
Neophodno je naglasiti, da je u okviru klase Gateway
implementiran  primitivan protokol za serijalizaciju
objekata prilikom danja klijentskoj strani. Takode,
implementirana je dodatna klasa koja obmotava SISCO-
ov mehanizam zapisa u dnevnik.

4, ZAKLIJUCAK

U radu je prikazana implementacija klijentske sprezne
komponente za  komunikaciju sa IED-ima u
trafostanicama. UsaglaSenost reSenja sa standardom 1EC
61850, odnosno sa MM standardom, potvrdena je sadve
razli¢ite implementacije serverske strane (IED-a). Sa vise
razli¢itih topologija trafostanice uspeSno je potvrdeno

pravljenje lokalnog objektnog modela mehanizmom
otkrivanja, definisanim u standardu. Za potrebe testiranja
realizovanog sistema napravljenajei primitivna sprega ka
klijentskog strani.

Pravci daljeg razvoja komponente su slededi:

e Obmotati objektni model u programski jezik za
upravljano okruzenje (managed).

e Napraviti uniformnu spregu ka klijentu koristedi
opste prihvateno  razvojno  okruZzenje za
komunikaciju (npr. Microsoft WCF).

e Pravljenje joS jedne niti, koja bi se izvrSavala pod
klasom Gateway, ¢iji bi osnovni zadatak bio
izvrSavanje klijentskih registrovanih  povratnih
funkcija.
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KVALITET SERVISA VOIP-A PREKO SIP PROTOKOLA
QoS OF VOIP USING SIP PROTOCOL
Milan Suka, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste predstavljanje
znacaja kvaliteta servisa za aplikacije koje su osetljive na
prenos u realnom vremenu. U radu de biti analizirana i
uporedena dva pristupa osiguravanju kvaliteta servisa:
Integrisani i Diferencirani model. Analiza je izvrSena na
primeru jedne karakteristi¢ne racunarske mreze koja po-
drzava servise namenjene za multimediju, VoIP i video.
Simulacija rada mreze i analiza dobijenih rezultata su
izvrSeni u programu OPNET IT Guru Academic Edition.

Abstract — The purpose of this study is to present the
importance of quality of service (QoS) for applications
sensitive to transmission in real time. The paper will be
analyzed and compared two approaches to assure quality
of services: IntServ and DiffServ Model. Analysis was
performed on the example of a typical computer network
support services designed for multimedia, VolP and
video. Simulation of network operations and analysis of
results were carried out in OPNET IT Guru Academic
Edition.

Kljuéne rec¢i: Voip, kvalitet servisa QoS, Integrisani
model, Diferencirani model

1. UvOD

Budu¢i da Internet prvobitno nije bio namenjen za
pruZanje servisa u realnom vremenu, kakav je govor, to je
za njegov prenos preko Interneta bilo potrebno resiti
brojne probleme i suogiti se sa mnogobrojnim tehnickim
izazovima. Kada se Internet ili bilo koja druga mreza koja
se zasniva na IP protokolu koristi za prenos govora,
kazemo da seradi 0 VoIP servisu.

Na kvalitet VolP-a uti¢u mnogobrojni faktori kao &to su:
paketizacija, gubitak paketa, kadnjenje, varijacija kasnje-
njai mrezna arhitektura koja treba daispuni odgovargjuce
zahteve za kvalitetom servisa (QoS).

U ovom radu ukratko ¢emo razmotriti poslednji faktor, pri
¢emu su implementirana oba mehanizma za obezbedi-
vanje kvaliteta servisa, IntServ i DiffServ model.

2. PRIMENA DIFFSERV ARHITEKTURE NA VOIP
DiffServ arhitektura obezbeduje kvalitet servisa vr3eci
prioritetizaciji paketa u skladu sa zahtevanim nivoom
kvaliteta servisa. DiffServ ruteri zaduZzeni su za
opsluzivanje paketa na natin na Kkoji je izvrsena
implementacija prosledivanja paketa u redove ¢ekanja. U
simulacionoj analizi koja je opisana u ovom radu
razmatrane su tri discipline opsuZivanja

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

e  Frst In First Out (FIFO)

e  Priority Queuing (PQ)
e Weighted Fair Queuing (WFQ)

2.1. Discipline opsluzivanja

FIFO je disciplina opsluzivanja u kojoj se paket koji je
prvi u redu prvi obraduje. Velicina bafera u svakom ruteru
je ogranicena. Kada se red napuni dolazni paketi se
odbacuju. Da bi se servisirao saobrata sa viSe nivoa
prioriteta potrebna je disciplina opsluzivanja koja koristi
viSe redova

PQ disciplina poseduje poseban fizi¢ki red ¢ekanja za
svaki nivo prioriteta, pri ¢emu multiplekser opsluzuje
pakete u redu niZzeg prioriteta samo ako su redovi viseg
prioriteta prazni. Svaki red se opsluzuje po FIFO principu.
Prednost PQ discipline je jednostavna implementacija i
malo kasnjenje za pakete koji se opsluzuju sa najvetim
prioritetom, a mana to $to saobracg niskog prioriteta
moZe daistrpi velike gubitke.

WFQ disciplina opsluzivanja dodaje odgovargjuce tezin-
ske faktore redovima, s ciljem uspostavljanja prioriteta.
Propusni opseg proporcionalno je podeljen u skladu sa
dodeljenim teZinskim koeficijentima. Pomoéu ovih koefi-
cijenata omoguceno je podjednako opsluZivanje saobra-
¢ajanizeg prioriteta.

3. SIMULACIJA DIFFSERV ARHITEKTURE

U ovom radu kori&en je mrezni simulator OPNET IT
Guru Academic Edition. Model za simulaciju IntServ
mreZne arhitekture dat je nadlici 1. i sastoji se od sedecih
elemenata:

e Modul zakonfigurisanje aplikacija

e Modul zakonfigurisanje profila

e Modul zakonfigurisanje atributa QoS
e  Pet Ethernet radnih stanica

e Ethernet Server

e DvaEthernet rutera

Ruteri predstavljgju grani¢ne rutere na dve razlicite strane
IP mreze. Medusobno su povezani dvosmernim PPP_DS1
(1,544 Mb/s) linkom, a radne stanice i server povezani su
sa ruterima dvosmernim 10 Base T linkovima. Ovo je
uradeno da bi se osiguralo nastgjanje zaguSenjau mrezi, a
samim tim i ispitivanje primenjenih disciplina opsluzi-
vanja. Radne stanice konfigurisane su kao HTTP klijent,
Video Klijent, dva VoIP Klijentai Video server. Ethernet
server predstavljaHTTP server.

U modulima konfigurisane su tri aplikacije: HTTP, video
i VolP. HTTP-u smo dodelili visoko opterecenje (Heavy
Browsing), a ToS (Type of Service) je definsan kao
nabolji pokusg (best effort). Video aplikacija je
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okarakterisana kao video slabe rezolucije, sa Streaming
Multimedia(4) vrednoS¢u za ToS. Vol P aplikaciji je dode-
ljen PCM Quality Voice, dok je ToS oznacen kao Inter-
active Voice (6).

 Edge_Router_2

Slika 1. Simulacija IntServ mrezne arhitekture

Trajanje simulacije je 150 sekundi. U okviru ovog vre-
menskog intervala uoceno je odbacivanje odredenog
broja paketa usled zaguSenja mreze.

4. PRIKAZ | ANALIZA REZULTATA

Na Slici 2. prikazan je odbaceni saobracgj zatri discipline
¢ekanja, FIFO, PQ WFQ u funkciji vremena. Slanje
paketa bez odbacivanja saobracgja trajalo je 106s u
sdu¢aju PQ discipline a 114s u slu¢aju FIFO discipline.
Broj odbacenih paketa znatno je manji kod PQ discipline
nego kod FIFO, dok se WFQ pokazala kao najbolja jer
nema odbacivanja saobracaja.

IP. Traffic Dropped (packets/sec) | | = >
pped (p

= FIFD
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IF. Traffic Dropped [packets/sec)
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Na dlici 4. prikazan je primljeni saobrac¢gj (packets/s) za
navedene tri discipline kao funkcija vremena za VolP
aplikaciju.

B “Voice. Traffic Received (packets/sec)

- FIFO
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Slika 4. Primljeni VolP sacbracaj

Jasno se vidi da su PQ i WFQ znatno efikasnije od FIFO
tehnike opsluZivanja, jer je kod PQ manje vaZnom
saobratgju dodeljena veca duzina reda ai i manji
prioritet, dok je vaZnom saobracgju dodeljena manja
duzina reda ali i ve¢i prioritet. WFQ svakom redu
dodeljuje odgovarajuéi propusni opseg u zavisnosti od
tezinskog faktora koji im odgovara. Tako vazan saobracaj
ima vedi tezinski faktor, a samim tim i veci propusni
Opseg.

Kadnjenje paketa sa krgja na kragj, slika 5. mnogo je vise
izraZzeno kod FIFO tehnike nego kod PQ i WFQ, arazlog
tome je vreme koje FIFO paketi moraju da ¢ekaju kako bi
bili prosledeni dalje u mrezu.
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Slika 2. Odbaceni IP saobracaj

Slika 3. predstavlja primljeni saobracaj (packets/s) Video
aplikacije za tri navedene discipline u funkciji vremena.
Ovde se WFQ tehnika pokazala kao najbolja.
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Slika 3. Primljeni video saobracaj

Slika 5. Kadnjenje VolP paketa sa kraja na kraj

Varijacija kasnjenja paketa u okviru Vol P aplikacije data
je na dlici 6. Moze se ucciti da kod FIFO tehnike
opsluzivanja kasnjenje posle dostignutog maksimuma
lagano pocinje da opada, dok kod PQ i WFQ tehnike ne
postoji.

Waoice Packet Delay WVariation 1 = =
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= FIFO
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R ]
“oice.Packet Delap Wariation
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Slika 6. Varijacija kasnjenje VolP paketa
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5. PRIMENA INTSERV ARHITEKTURE NA VOIP

IntServ arhitektura predstavlja specifi¢nu arhitekturu koja
garantuje kvalitet servisa na mrezi, pa se zato koristi pri
prenosu vremenski osetljivih tokova saobracgja poput
govora i videa Zasniva se na pristupu po toku. Tok
saobracaja definiSe se kao jednosmerni niz paketa koji se
odnose na jednu aplikaciju. Protokol koji je nastao kao
rezultat IntServ arhitekture jeste protokol za rezervaciju
resursa RSV P (Resource Reservation Protocol).

5.1. Resource Reservation Protocol (RSVP)

RSVP protokol vr§ rezervaciju resursa za potrebe pro-
toka. Rezervacijom resursa unapred se odreduje zauzetost
bafera, propusnog opsega i procesorskog vremena a Ssa
mim tim postiZe kvalitet servisa.

RSVP predstavlja signalizacijski protokol, koji radi us-
postavljanja toka podataka i rezervacije resursa, vr§ ko-
munikaciju izmedu predajne i prijemne strane. Komuni-
kacija se odvija pomo¢u poruka PATH i RESV na sledeCi
nacin.

Predajna strana generiSe RSVP PATH poruku koja sadrzi
specifikaciju saobracaja koji ¢e generisati. Svaki ruter koji
se nalazi na putanji ove poruke pamti prethodni ruter od
koga je dobio poruku. Ovu informaciju kasnije ¢e koristiti
za prodledivanje rezervacijskih poruka ka predajnoj strani.
Kako hi izvrSio rezervaciju, prijemna strana kao odgovor
na PATH Salje RESV poruku. Ovom porukom prijemna
strana traZi Zeljeni QoS za pojedine tokove saobracgja.
RESV poruka putuje istom putanjom kao i PATH poruka,
pri ¢emu svaki ruter kroz koji prode vrS rezervaciju
resursa.

Od prijemne strane moZe se o¢ekivati i RESV CONF
poruka, kojom se potvrduje rezervacija resursa. Kontrolna
stanja u ruterima nisu permanentna (soft state), odnosno
sva stanja ¢e biti izbrisana ukoliko nisu osveZena u
intervalu od 30s. OsveZavanje se vrS generisanjem PATH
i RESV poruka u toku komunikacije.

RSVP protokol poseduje mehanizme za eksplicitni prekid
rezervacije, Sto ubrzava odziv protokola jer nije potrebno
Cekati istek soft state stanja. U ovu svrhu koriste se i
PathTear i ResvTear poruke. Stanje svih RSVP ¢vorova
proverava se HELLO porukom.

6. SIMULACIJA INTSERV ARHITEKTURE

U ovom radu kori&¢en je mrezni simulator OPNET IT
Guru Academic Edition. Model za simulaciju IntServ
mrezne arhitekture dat je nadlici 7. i sastoji se od slede¢ih
elemenata:

e Modul zakonfigurisanje aplikacija

e  Modul zakonfigurisanje profila

e  Modul zakonfigurisanje atributa QoS
e Sedam Ethernet radnih stanica

e Ethernet Server

e DvakEthernet rutera

Ruteri predstavljaju grani¢ne rutere na dve razlicite strane
IP mreze. Medusobno su povezani dvosmernim PPP_DS1
(1,544 Mbls) linkom, a radne stanice i server povezani su
sa ruterima dvosmernim 10 Base T linkovima. Radne
stanice konfigurisane su kao HTTP klijent, Video Klijent,

Video server, Voice Caller, Voice Called, Voice RSVP
Caller i Voice RSVP Cdled. Ethernet server predstavlja
HTTP server.

|-|; Edfier_Router_1 Edger_Router,

Vaoice_REWE Called

“oice_RSWE Caller

Slli ka 7. Simulacioni model IntServ RSVP mreie

U modulima konfigurisane su ¢etiri aplikacije: HTTP,
video, VolPi VolP_RSVP. Prve tri aplikacije su zadrzale
svoje konfiguracije kao i u predhodnom poglavlju, dok je
VolP_RSVP aplikaciji je dodeljen PCM Quality Voice, a
ToS je oznacen kao Interactive Voice (6) pri ¢emu su i
RSV P parametri omoguceni i postavljeni na RSVP_Flow.
RSVP_Flow je definisan unutar QoS modula, zajedno sa
RSVP_Profile-om.

7. PRIKAZ | ANALIZA REZULTATA

Idgja konfigurisanja dva nova modula Voice RSVP
Caller i Voice RSVP Called ogleda se u tome da na njih
primenimo RSVP mehanizme, i da ih uporedimo sa
obi¢nim prenosom VolP signala koji kreirgju moduli
Voice Caller i Voice Called.

Na dlici 8. prikazano je kadnjenje paketa sa kraja na kraj
mreZe u slué¢aju obi¢nog Vol P pozivainiciranog od strane
Voice Caler-a i VolP poziva ostvarenog primenom
RSVP protokola za rezervaciju resursa. Kasnjenje je pri-
kazano u funkciji vremena i jasno se vidi da je mnogo
manje izrazeno u slu¢aju primene RSVP mehanizma i da
se smanjuje sa proteklim vremenom, dok u slucaju
obi¢nog Vol P pozivaraste sa proteklim vremenom.

B Objsct Voice Caller of Campus Metwark
B Object Yoice_RS%F Caller of Campus Metwork
time_average (in Yoice Caling Party. Facket End-taEnd Delay (secl)

0175

0150 /
0125 /

o100

0.075

0.0s0

0.025

L2

0.000 T . T - I . T
I 36 Tm 52z 2m Bs 2 24

Slika 8. Kasnjenje paketa sa kraja na kraj

Varijacija kadnjenja izraZzena je znatno vise u sluéau
prenosa Vol P signala bez rezervacije resursa, nego &to je
ukoliko imamo rezervaciju resursa, sto se vidi na dici 9.
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Ovo jei logi¢no uzimajuéu to da RSV P protokol rezervise
unapred resurse za prenos podataka, na zahtev same
aplikacije.

B Objsct: Waoice Caller of Campus Metwork
B Object: Woice R S%F Caller of Campus Metwork
time_average (in Woice Calling Party. Packet Delay Wariation]

0.00320

0.00z25 /
o.o0z0

00015 /
00010

00005

0.o000 I
.. 1 362

Slika 9. Varijacija kaSnjenje paketa

Slika 10. pokazuje nam broj generisanih Path i Resv
poruka od strane Voice RSVP Caler-a i Voice RSVP
Called-a. Kao &to se vidi sa slike, prvo su generisane Path
poruke od pozivajuce strane, a zatim i odgovori u vidu
Resv poruka od strane koja prima podatke.

Object: Woice RSWF Caller of Campus Hetwork
RSP .Humber of Path States

Object: Woice_RSYF Called of Campus Metwark
RSWP Mumber of Fesy States

Im 45,0018 T 45.007 S Im 45.0706s

Slika 10. Broj razmenjenih Path i Resv poruka
7. ZAKLJUCAK

Da bi obezbedili kvalitet servisa za aplikacije osetljive na
prenos u realnom vremenu, potrebno je minimizirati sle-
dece parametre: kadnjenje, varijaciju kaSnjenja i gubitak
paketa.

Kada je u pitanju primena DiffSrv mehanizma, jedan od
reSenja jeste implementacija odgovargjucih disciplina
opsluzivanja kojom se znatajno smanjuje vreme obrade
paketa. Dok primenom IntServ mehanizma, odnosno
reSenja u obliku RSVP protokola, postizemo odredeni
kvalitet servisa i znatgino smanjujemo vreme kaSnjenja
paketa.

Oba mehanizma veoma su bitna za vremenski kriticne
aplikacije kao Sto su Video i VoIP.

U radu su analizirane i uporedene tri tehnike opsluZivanja
First In First Out (FIFO), opsluzivanje sa statickim
prioritetima (PQ) i Weighted Fair Queuing (WFQ) za
Diff Serv mehanizme i implementacija Resource Reserva-
tion Protocol (RSVP) kao IntServ mehanizma u okviru
jedne racunarske mreze. Simulacija rada mreze i graficki
prikaz rezultata dobijeni su pomocu mreznog simulatora
OPNET IT Guru Academic Edition.

DiffServ arhitektura nam je pokazala da je WFQ discip-
lina ngjefikasnija, jer nema odbacivanja saobracaja, dok je
za video saobracgj efikasnija od PQ. Sto se tice
primljenog saobracagja za VolP, WFQ i PQ tehnike su
podjednako efikasne, a FIFO tehnika je znatno loSija.
IntServ arhitektura pokazala se kao jako dobra u smanji-
vanju kadnjenja paketa sa kraja na krg i obezbedivanja
kvaliteta servisa, di je zbog komplikovanije implemen-
tacije manje primenjena nego DiffServ.
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LOKALNI BINARNI OBLICI U RACUNARSKOJ VIZIJI
LOCAL BINARY PATTERN IN COMPUTER VISION
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Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je postupak
proracuna LBP obeleZja oslanjajuci sa na njihov izvorni
oblik. LBP je prvi put predstavljen jo§ 1994. god. i ozna-
cen je kao operator koji je veoma dobar deskriptor
teksture ¢ime je naSao primenu u mogim aplikacijama. U
ovoj metodi vektor obelezja formira se za svaki frejm,
povezivanjem u obliku lanca histograma lokalnih binar-
nih paterna proracunatih iz celija fiksne duZine u okviru
frejma. Zasniva se na veoma jednostavnom ali efikasnom
principu koji svaki piksel oznacava kao jedan binarni
obrazac traZec¢i prag okolnih piksela u odnosu na
centralni. Time dobijamo binarni reprezent na osnovu
kojih se formira histogram lokalnih binarnih paterna za
odredene regione slike koji se kasnije kombinuju u jedan
globalni deskriptor. Na samom kraju dat je pregled
odredenih problema u kojima su LBP obelezja naSla
primenu.

Abstract — This work describes calculation procedure for
exstraction of LBP feature relzing on their original shape.
LBP was first introduced in 1994. year and was marked
as an operator that is a very good texture descriptor
which has been applied in many applications. In this
metod a vector of feature is formed for each frame
connecting in the shape of chain histograms of local
binary pattern calculated from fixed length cells within
the frame. It is based on very simple but effective
principle that each pixel marketed as a single binary form
seeking for the threshold of surrounding pixels from the
central. This gave us a binary represetation from which
we can form a histogram of local binary patterns for a
specific region of the image which later we combined into
one single global descriptor. At the very least we provide
an overview of some problems where LBP features have
been applied to.

Kljuéne reéi: LBP, ROR LBP, SLBP.

1. UvoD

Razvoj sistema za prepoznavanje oblika obuhvata
prikupljanje podataka, izbor obeleZja, izbor modela
odnosno pristupa, obuku i procenu dobijenih rezultata
LBP obelezja pokazala su se kao dobar izbor u sistemima
za detekciju ljudi i dala su dosta dobre rezultate [1].
Vecina literature i primera odnosi se bas na ova problem
iako potpuno isti metod moze da se primeni na bilo koje
druge objekte u dlici kao &o su vozila, Zivotinje, itd. Neke
druge primene iako nisu toliko popularne ipak zauzimaju

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

bitno mesto ali njihova primenatek treba da se usavrsi.
Na dalje andliziraju¢i LBP ¢emo se zadrzati na primerima
koji su nadli najSiru upotrebu a neke specifi¢ne primene
¢emo navesti nakragju rada.

LBP se pokazao kao dobar deskriptor teksture[2]. Vet
smo napomenuli da je LBP naSeo nagjveéu primenu u
sistemima za detekciju objekata. Neki prvi radovi su se
bavili klasifikacijom dlika na one koje sadrze osobe i one
koje ne sadrze. Postoje mnogi sistemi koji vrse
klasifikaciju odredenih  tekstura prema unapred
definisanom algoritmnu. Klasifikacija drve¢a na osnovu
teksture kore stabla samo je jedan primer. Postoje reSenja
za detekcija raznih koznih bolesti kod zivotinjai ljudi[3],
bolesti biljaka manifestovanih u pogledu promene izgleda
njihovih listova, i jo§ mnogo razlicitih ali i veoma
korisnih primena LBP-a u svakodnevnom okruzenju.

2. POSTUPAK PRORACUNAVANJA LBP
OBELEZJA

LBP je prvi put predstavljen joS 1994 god. i oznaten je
kao operator koji je veoma dobar deskriptor teksture cime
je naSao primenu u mogim aplikacijama. U ovoj metodi
vektor obeleZja formira se za svaki fregim, povezivanjem u
obliku lanca histograma lokalnih binarnih paterna
proracunatih iz ¢elija fiksne duZine u okviru frefma.
Zasniva se na veoma jednostavnom ali efikasnom
principu koji svaki piksel oznacava kao jedan binarni
obrazac traze¢i prag okolnih piksela u odnosu na
centralni. Time dobijamo binarni reprezent na osnovu
kojih se formira ve¢ opisani histogram.

2.1. Wang algoritam

Najeeita notacija koja se koristi oblika je LBy, , gde n
predstavlja broj okolnih uzoraka na radijusu r, a broj
tranzicija u binarnom zapisu sa 0 na 1, i obrnuto, ne sme
biti ve¢i od u da bismo paterne nazivali uniformnim.
Uniformnim paternima smatramo one vrednosti kod kojih
broj binarnih prelaza nije ve¢i od unapred definisanog
broja u, dok se svi ostali smatraju heuniformnim. Primera
radi, zau=2, n=8i r=1, patern 01101110 je neuniforman
dok je 11110011 uniforman za dati Sucaj. Postupak
izdvajanja binarnih obrazaca zasniva se na sedecem:

Prvo je potrebno izabrati broj binarnih tranzicija u, broj
okolnih suseda koje posmatramo n i radijus r. Geometrija
koja se ngj¢eite koristi je pravougaona $to zni da se
posmatraju susedi u okviru pravougaonog prozora,
naj¢es¢e dimenzija 3x3. Pokazalo se da bas ovi navedeni
parametri daju najbolje rezultate kod mnogih problema.
Dalje se vrsi poredenje okolnih piksela sa pragom. Za
prag se uzima vrednost centralnog piksela za koji se i
ratuna binarni obrazac. Ako se vrednost praga oduzme od
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svakog suseda, binarni obrazac se formira prema formuli

().

1L x>0
dn:Ox<O:

LBR,, =[a(R,—F),a(R —-R)....a(R_,—R)l, (1

=S a(r-r)2

Smer formiranja binarnog broja je proizvoljan ali jednom
izabran trebalo bi da se koristit za sve paterne. Ceo
postupak primenjuje se na sivoj slici. Na koji natin ¢emo
dobiti grayscale sliku ukoliko imamo viSekanalnu dliku
ostgje na nama da odlu¢éimo. Moguce je uraditi prostu
konverziju ili korigtiti samo jedan kana dlike u boji.
N&in dobijanja binarnog broja za date parametre

| |
Threshold
ol—| |

(el

Slika 1. Proces dobijanja LBP koda

Binary; 11001011
Decimal: 203

Moguce je koristiti i kruznu geometriju odredenog
radijusa pri ¢emu se koristi bilinearna interpolacija za sve
tacke koje se ne nalaze u centru piksela Sto je prikazano
na dlici 2. Posto korelacija medu pikselima opada sa
porastom rastojanja vecina informacija o teksturi dobija
se za manje radijuse. U proracunu LBP histograma za
odredeni lokalni deo dike (16x16 piksela ngj¢esée) svaki
uniformni patern ima zaseban bin a neuniformni paterni
se grupisu u jedan bin. Vrseti eksperimente na dikama
raznih tekstura Ojala i saradnici su primetili da na
uniformne paterne odlazi i preko 90% piksela dok samo
10% na sve ostale neuniformne paterne [2].

Meighbor darker than Center |

Neighbor brighter or equal to Center _'I_|_°C/
(|64

+ + + + + + +

Slika 2. Process dobijanja LBP koda primenom kruzne
geometrije

Bez obzira na dimenzije sike za uniformne paterne koji
nemaju vise od 2 prelaza histogram se sastoji od 59
binova(58 za uniformne obrasce i 1 za neuniformne) po
svakoj ¢eliji.

LBP obelezja su takode invarijantna na translacije u dlici.
Bez obzira kako da transliramo bite uvek ¢emo dobiti iste
uniformne binarne obrasce.

Kada je slika rotirana uzorci naradijusu r pomeragju se po
periferiji maske. To pomeranje logi¢no izaziva razli¢itu
LBP vrednost.

Medutim to nema uticgja na paterne koji sadrZze samo O i
1. Kako bismo uklonili uticg rotacije uvodimo novu
funkciju i svaki LBP kod mora biti vraten nazad do svoje

prvobitne, referentne pozicije. Nova funkcija definisana je
slede¢i nagin:
LBP" = min{ROR(LBP"

nr?

k)|k=021...n-1} @

Indeks ri oznatava ,rotation invariant“. Funkcija (2)
cirkularno pomera n-binarni broj k puta u desno. Za zadati
binarni broj broj x:

X = i 2a (3
i=0

operacijaROR definisana je kao:

Ntk k-1 )
Z_k:z kai+ZO:2 “a 1 >0
ROR(a,i)= X k=0 4
ROR(a,n+k) k<O

Posmatrgju¢i to na pikselima dike ovo jednostavno
odgovara rotaciji okolnih piksela kako bismo u
konaénom decimalnom paternu dobili &o vise nula na
pocetku binarne sekvence, tj. kako bismo dobili
minimalan decimalni broj.

2.2. Primena LBP obeleZja

Mnogo radova i eksperimenata zasniva se na razli¢itim
pristupima problemu pronalaZenja lica u sici [4]. Tako
recimo postoji pristup koji se zasniva na upotrebi
deskriptora teksture, ngjcesce LBP-a, kako bi se izgradilo
nekoliko lokalnih deskriptora teksture lica koje kasnije
kombinujemo u jedan globalni deskriptor. Umesto teznje
za jednim celovitim deskriptorom ovaj pristup lokalnom
opisu lica motivisan je iz dva razloga. Prvo, mnogo je
robusniji na razlicite poze i osvetljg. Kao drugo, razlog
za izbor lokanih karakteristika lica jeste to $to nije
razumno koristiti celovit opis lica koriS¢enjem tekstura jer
deskriptori teksture imaju sklonost da uprosece sliku, dok
je sadruge strane vazno zadrZati informacije o prostornim
odnosima. Na tg] nacin lice predstavljamo kao kolekciju
razlic¢itih komponenti. Time ,hvatamo* vazna obeleZja
lica kao $to su oci, nos, usta i koriste¢i lokacije i relacije
medu njima (formirgjuc¢i lokalne histograme) mozemo da
detektujemo lice.

Tokom vremena razvijale su se razne varijacije LBP-a di
ipak u osnovi su sve imale Wangov algoritam. Tako je
recimo nastao novi probabilisti¢ki lokalni binarni oblik,
novi pristup koji je bio samo ekstenzija ve¢ postojeceg
algoritma. PLBP (Probabilistic Localy Binary Pattern)
nasao je svoju primenu u verifikaciji osoba kod mnogih
biometrijskih sistema. Biometrija je nauka o uspostav-
ljanju ljudskog identiteta upotrebom raznih fizi¢kih kores-
podencija i osobina koje su sastavni deo svakog ¢oveka
kao Sto su crte lica, otisak prsta, linije na dlanu, glas. Kao
§to ve¢ svi znamo DNK nam je dao jedinstveni kod, i dva
ista ,ljudska obrasca’ ne postoje ¢ak ni kod identi¢nih
blizanaca. Za razliku od originalnog LBP-a koji u obzir
uzima samo znak razlike daizrazi rezultat poredenja dva
piksela, PLBP uzima u obzir verovatno¢u kako bi izrazio
rezultat poredenja dva piksela. Prednost se zasniva u tome
da moZe da kodira magnitudu razlike koja je korisna za
verifikaciju osobe ai je zanemarena u originalnom LBP
algoritmu. Takode moguc¢a je kombinacija sa LDA
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(Linear Discriminant Analysis) kako bismo izdvojili
nadiskriminantnije informacije. Uzimaju¢i magnitudu
razlike u obzir dobijamo deskriptor koji je mnogo
otporniji na sum. Prvobitni LBP je bio mnogo osetljiv ¢ak
i na male promene u vrednosti piksela koje su uticale na
znak razlike i samim tim menjale ceo binarni patern.
Detaljnji opis PLBP-adat je pod [5].

Nakon &o je detekcija lica usavrSena u nau¢nim
krugovima javila se potreba za detekcijom cele ljudske
figure. Ranije smo ve¢ pomnuli kombinaciju LBP-a sa
HOG obelezjimai to basS u ovu svrhu. Kako LBP sam za
sebe nije dovoljno dobar da se nosi sa ovim problemom
predstavljene su neke njegove ,ekstenzije* koje su
rezultate sveli na dovoljno dobru meru. Grupa ljudi sa
pekindkog i singapurskog univerziteta razvila je dve nove
varijante, SLBP (Semantic LBP) i FLBP (Fourier LBP)
koje su bile dovoljno dobre da se nose sa problemom
detekcije ljudi [3].

Prilikom testiranja pokazali su zaista odli¢ne rezultate
nadmasujuéi do tada mnoge poznate metode. Prema
njihovim rezultatima SLBP je dosta nadmasio HOG
obelezjai mnoge njegove varijacije kako u pogledu brzine
proracuna tako i u pogledu preciznosti. Sustina se sastoji
u tome da SLBP formira histogram na jedan sasvim drugi
n&in i to je jedan od malobrojnih radova koji su
objavljeni a ne uzimagju uniformne obrasce kao &o je
navedeno u tekstu ranije.

Oni su podli od toga da osnovni algoritam kreiranja
histograma LBP decimalnih obrazaca nije dobar jer ne
garantuje da semanti¢ki sli¢na obelezja morgju upasti u
prostorno bliske binove. Na primer 10000111 i 00001111
su dlicni kodovi sa tim da se drugi razlikuje od prvog za
45° ako binarni obrazac zamislimo u topologiji prstena.
Medutim decimalni kodovi imaju jako veliku razliku, 135
naspram 15. Umesto decimalnog kodovanja predloZen je
pristup zasnovan na slede¢em tumacenju: nekoliko
neprekidnih bitova jedinica formira luk koji moze biti
opisan sa svojom duzinom, odnosno brojem jedinica u
nizu i njihovom pozicijom na krugu. Pogledati sliku 3
radi ilustracije.

Dalje, nakon formiranja LBP binarnog koda, posmatra se
broj lukova, odnosno neprekidnih nizova jedinica. Za
uniformne paterne autori su predioZili da se uzimaju samo
oni obrasci koji imagju jedan niz dok one sa viSe nizova
proglasavamo neuniformnim i njih odbacujemo. Obrazac
sadlike 3. bi predstavljao jedan takav neuniformni patern.
Sada uniformne paterne koristimo dalje kako bismo
»nahranili“ histogram i u krajnjem cilju formirali Zeljeni
histogram SLBP obelezja. Histogram se sastoji od dve
dimenzije gde jedna predstavlja ugao luka a druga
njegovu duzinu. Na samom kraju vrsi se ,, matrica-vektor
uskladivanje* povezivanjem u obliku lanca svake kolone
2D histograma kako bismo dobili 1D vektor koji se
prosleduje klasifikatoru.

Razvoj automatizovanog sistema za pretrazju, pronaa-
Zenje i klasifikaciju slika iz medicinskih baza podataka
veoma je vaZzno pitanje. Primera radi, pokazalo se da je
LBP invarijantan na razne artefakte koji se cesto javljaju
u slikama magnetne rezonance (MR) ¢ime se otvorila
moguénost za upotrebu u mnogim naprednim aplika-
cijama analize MR dlika u medicini. Naime, (Computer
aided detection/diagnosis) je veoma aktivna.

w‘ Arch angle —#
[ 1 [ ]

=E5E,

[
20 histogram fealure

A= i oy

.“s.*ep A: Caleulate principle directions and lengths for each anch,

S.*ep B: Vo for corresponding histogram bins,

Slika 3. Formiranje 2D histograma SLBP obelezja

oblast istrazivanja koja obuhvata analizu dlika radi Sto
preciznijei jednostavnije dijagnoze. UspeSan CAD sistem
treba da obezbedi Sto vise korisnih informacija kao
podrsku lekarima i medicinskom osoblju. Ali i danas
pored svih naprednih tehnologija to je veoma izazovna
misija. Uprkos velikim naporima mnogih istrazivackih
grupa nije se mnogo odmaklo u ovoj oblasti prevashodno
zbog velike razlicitosti bolesti kao i zbog velike
kompleksnosti problema detekcije. Sama detekcija nije
toliko veliki problem jer sve ono $to smo naveli do sada
moze da se primeni na bilo koji oblik, ai u ovakvim
posebnim slu¢ajevima od najvece vaZznosti jeste procenat
uspesne detekcije. Razume se da u svim ducaevima
medicinske dijagnostike gredka je nedopustljiva. Postoji
mnogo sistema za detekciju pojedinacnih bolesti ai to
nije dovoljno. Vecina istrazivanja idu na tu stranu da se
identifikuju odredena sré¢ana oboljenja, kanceri, itd. Kako
je invarijantan na neke od osnovnih problema oko
intenziteta MR dlike kao i odredene geometrijske
deformacije LBP obelezja postala su jedna od najcesce
primenjivanih u analizi medicinskih slika.

Automatizovanai robusna analiza MR dikeimaznatgau
mnogim aplikacijama pocevd od postavljanja dijagnoze
do samog razumevanja prirode blesti. Kancer je jedna od
najrasprostranjenijih bolesti na svetu i rana dijagnostika je
od najvece vaznosti kako bi se bolest uklonila na vreme i
u mnogome uti¢e na dalji tretman pacijenta. Posmatraj udi
rak prostate, cija je detekcija pomocu LBP-a detajnjie
opisana pod [6], moguce je odrediti oblik i veli¢inu
prostate kako bismo utvrdili fazu bolesti. 1ako struénjaci
mogu ovo zakljugiti posmatranjem slike, ovgj tradiciona
lan metod zahteva viSe vremena, zamoran je ukoliko u
obzir uzmemo da je potrebno pregledati veci broj dlika,
itd. Ngbitnije je to &o je dosta subjektivan tako da se
dijagnoza istog pacijenta moze razlikovati od slu¢gja do
ducgja. Stoga je predstavljen novi model LBP obeleZja
(Medical Texture LBP) precizan do te mere da uoci
kancer ¢ak i u njegovoj najranijoj fazi. Slicno se moze
primeniti na sve druge vrste kancera. Potrebno je
napomenuti joS samo da ovde LBP koristimo samo kao
transformaciju slike u ,domen teksture*. Takvu dliku
koristimo kako bismo dalje locirali oblik i videli njegova
odstupanja od jedinstvenog modela koji definise koji je
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oblik validan. Ngj¢eXe se dalje koristi aktivni model
oblika kako bismo , podesili model na dliku“. Takode
dlican princip primenjiv je i na slike ultrazvuka koje su
mnogo ,povoljnije’ za pacijenta samim tim &o se
dobijaju u realnom vremenu a i sami uredgji su mnogo
jednostavniji i jeftiniji od magnetne rezonance.

&

m o

Slika 4. varijante transformisanih slika prostate (a)

slika prostate (b) LBP slika (c) izdvojeni uniformni LBP
(d) rotation invariant LBP

3. ZAKLJUCAK

U predhodnom izlaganju naveli smo samo neke od
mnogobrijnih primena LBP-a. Neke koje nismo naveli a
zanimljive su za dalje proucavanje jeste klasifikacija
osoba ha osnovu starosne dobi, klasifikacija materijala na
osnovu teksture, i druge. Prepoznavanje izraza lica u
budu¢nosti moze igrati voma bitnu ulogu. Naime,
dopunjujuéu metode automatskog prepoznavanja govora,
mimika i pokreti tela mogu u mnogome da poboljSaju
komunikaciju sa ragunarom. IstraZivanja su pokazala da
govornom komunikacijom obezbedujemo samo 38%
informacija dok 7% odlazi na verbalnu komunikaciju.
Cak 55% informacija prilikom komunikacije dobijamo na
osnovu izraza lica. Dakle, mimika nam obezbeduje
mnogo Vvise informacija nego izgovorene reci! Stoga
mozZzemo ocekivati da se baS LBP obeeZja nadu u
mnogim pametnim sistemima vestacke inteligencije koji
¢e moci da prepoznaju ljudske komande na tako visokom
nivou da ¢e interakcija sa masinom biti toliko prirodna
kao da se radi o komunikaciji dva razumna bica. Mnoge
varijacije su izostavljene zbog same obimnosti i
raznolikosti mnogih aplikacija gde su ova obeleZja nada
primenu. Neke su ve¢ usavrSene do te mere da daju
veoma pouzdane i precizne rezultate dok neke tek treba
da nadu svoju primenu i to u kombinaciji sa drugim
algoritmima i metodama savremene kompjuterske vizije.
Sve u svemu LBP obeleZja ce se jos dugo primenjivati i
razvijati. Veoma intenzivno se radi na istraZivanju u ovoj
oblasti i napredak je primetan sudeci po broju izdatih
radova u prethodnih par godina na ovu i dli¢ne teme
vezane za masinsko uéenje i prepoznavanje oblika. Ipak
postoji dosta prostora za napredovanje. Sigurno ¢e se u
butu¢nosti naci obeleZja koja ¢e nadmasiti sva do sada
postojeca.
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Neki univerzalni model joS uvek se ne nazire ali ipak ide
se katome da se $to viSe poveca robusnost prepoznavanja.
Uvodenjem novih statistickih zavisnosti, npr. zvuénih
modela u kombinaciji sa vizuelnim, kori&enjem
povratnih informacija iz odredenih faza obrade, i
uvodenjem u igru raznih drugih elemenata i nauka,
moguce je unaprediti postojece sisteme i dovesti do novih
primenane samo LBP obelezjaved i svih drugih.
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Microwave soil moisture sensor based on phase
shift detection of transmission coefficient in
band-stop structures

Slobodan Birgermajer, Student Member, IEEE, Goran Kiti¢, Student Member, IEEE, and Vesna
Crnojevi¢-Bengin, Member, IEEE

Abstract — In this paper novel miniature microwave soil
moisture sensors based on band-stop structures have been
developed, which operate at a fixed single microwave
frequency. Sensors were designed in microstrip technology
for use in wireless sensor networks for measurement and
mapping of soil moisture in arable lands. Sensors detect
transmission coefficient phase delay which is a function of the
soil permittivity that is in turn in direct relation with soil
moisture. Two novel sensors are proposed which operate at
2.54 GHz and 2.75 GHz. Both solutions offer two times wider
ranges of the phase delay and from three to almost thirteen
times greater sensitivities compared to conventional
microstrip sensor solutions.

Key words — transmission coefficient, phase shift method,
microstrip, band-stop structures, soil moisture sensor.

1. INTRODUCTION

Soil is a mixture of mineral and organic matter that
provide proper nutrition, growth and life of plants. The
optimal soil moisture is the main factor that affects plants
growth and development.

In general, proposed methods for appropriate soil
moisture measuring can be divided into direct and indirect
methods, [1].

The direct methods are based on weight and volume
measuring of soil sample taken from certain location
before and after the drying process. Soil moisture is
determined from obtained results. These methods are
accurate, precise and relatively low cost but very slow,
because of time consuming sample drying process. Also,
direct methods are destructive because soil moisture re-
measurements are not possible on the same sample and
location, [1]. The direct methods do not allow soil
moisture mapping with satisfyingly high resolution rate
because measuring is limited on relatively small number of
samples in concern region.

The indirect methods are estimating soil moisture based
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on relation with another measurement variable which
value directly depends on soil moisture. Some indirect
methods establish their measurements on electrical values
like electrical conductivity, electrical resistivity and
permittivity of dielectric medium.

Soil permittivity significantly changes with moisture,
since the permittivity values of dry soil and water are 2.5
and 81, respectively.

In this paper design of soil moisture sensors is based on
phase shift method [2], which is one of indirect methods.

[I. PHASE SHIFT METHOD

Phase shift method is based on phase detection of input
and output sensor signals and their comparison.

Phase shift depends on velocity and frequency of signal
that propagates through sensor. Relation between these
parameters could be defined as (1):

v=2 1

A (1)

where v is signal velocity, @ is angular frequency and f is
imaginary part of propagation constant or phase constant.

If phase constant is defined as in [2], signal velocity (1)
could be redefined (2) for use in lossy medium:

V=

, (2)

where x is magnetic permeability, & is permittivity and o is
electrical conductivity.

Advance of phase shift method is in ability to
accomplish all measurements at just one frequency which
is called sensor operating frequency.

If operating frequency is taken from microwave
frequency range (above 1 GHz), then influence of soil
glectric conductivity ¢ on signal velocity v is negligibly
low. Accordingly, if typical value of soil electric
conductivity is about 5 mS/m and soil permittivity ranges
from very dry to very wet from 2.5 to 20, respectively,
then at operating frequencies above 1 GHz:

i<< 1, 3)
we
and (2) becomes:

4)
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For approved condition (3), equation (4) represent a
base for soil moisture sensor design because it relates
sensor soil moisture dependant permittivity with signal
velocity on which phase shift relies. Since magnetic
permeability for most of mediums is 1, that parameter is
not taken into account for further sensor design.

III. SENSOR CONFIGURATION
Microwave soil moisture sensors are designed in
microstrip architecture where TEM mode of propagation is
approximated by quasi-TEM mode. Means of soil
moisture measuring rely on placement of soil sample or
material under test (MUT) on sensor in the manner shown
in Fig. 1.

MUT (soil sample)
&

Dielectric substrate

Figure 1. Cross section of sensor configuration

InFig. 1, &5 and eyqr are diclectric substrate relative
permittivity and relative soil sample permittivity,
respectively. Also on the same figure # and W represent
dielectric substrate height and width of microstrip line,
respectively.

In quasi-TEM mode wave propagates both through
dielectric substrate and the region above microstrip line.
Since that region is used for MUT placement, wave
propagates through soil sample. Therefore, the propagation
conditions depend on sensor permittivity, which consists
of permittivities &g and &ypr. Those permittivities create
inhomogeneous region through which wave propagates. In
order to make that region homogencous an effective
dielectric constant &, (5) is defined as:

1
3 + 5 _E“'f‘“’f[lnzﬁ] ® za [E] >1. (5)
2 2 w h

Relative soil permittivity is changing from 2.5 for very
dry soil (moisture content 2%) to 20 for very wet soil
(moisture content 20%), [2]. Also, dielectric loss in soil,
tand, depends on soil moisture.

Dielectric loss is proportionally changing with relative
soil permittivity from 0.006 for permittivity of 2.5 to 0.15
for permittivity of 20, [2].

_&stEmur

IV. SENSOR PROPERTIES

A.  Phase shifi range

Phase shift range (6) is very important property when
soil moisture is determined and could be defined like a
difference in phase shifts between dry (p;) and wet (@,)
soil sample:

AD =|p —py|. 6)

The greater the phase shift range the better the resolution
of measurement.

B. Sensitivity

Sensitivity (7) represents very important factor in
characterization and comparison of different sensor
configurations, [3]. It is defined as the ratio between phase
shift changes provided by the sensor (Ag) to a relative
change of the MUT dielectric properties (Ae/e)):
Ad 1 e -al 1
Az| 360°  |ey—g| 3607

£ £

@)

5=

Sensitivity is normalized by maximum of phase shift
change, which is equal to 360 degrees.

V. MICROWAVE SOIL MOISTURE SENSORS

Initial structure used for sensor design in this paper was
third order band-stop filter with open stubs of length A,/4
(4, - guided wavelength).

This sensor structure is designed in a way to give the
maximal phase shift on its output (phase of scattering
parameter S5; i.e. transmission coefficient), to operate and
perform continuous measurements at a single fixed
frequency (above 1 GHz) and to contribute with increased
sensitivity. Increased sensitivity is obtained due to
phenomenon of phase transmission coefficient leap at the
cut-off frequencies of band-stop range.

Main goal during sensor design was the effort to obtain
narrower band-stop range which would propose
opportunity to gain a unique sensor operating frequency.
In the case of wider band-stop ranges the problem will
occur while trying to locate a unique sensor operation
frequency for all measurements. This will be presented in
the examples below.

In order to obtain structure with narrower band-stop
range, initial filter order is kept but dimensions of initial
structure are progressively changed. Sonnet’s 3D planar
clectromagnetic software is used in the designing process.

Two novel sensor solutions were obtained with
appropriate band-stop range widths while simulating
sensor structures without MUT (OnlyAir) and with MUT.
In cases when soil sample (MUT) is placed on sensor,
simulations are performed for soil permittivity changes
from 2.5 to 20, with step of 2.5.

Sensor solutions have been realized on 1.27 mm thick
Taconic CeR-10 dielectric substrate with permittivity
equal to 9.8, and loss tangent of 0.0025.

Due to microstrip architecture compatibility with
standard PCB technology and non-destructive type of
measurement, obtained sensor solutions could be
implemented as part of nodes in wireless sensor networks
(WSN).

WSN are used to monitor behavior of one or more soil
parameters. Nodes could be densely arranged in region of
interest and soil moisture mapping could be accomplished
with satisfactorily high resolution.

A. First sensor solution

Realization of the first sensor solution with dimensions
in millimeters is shown in Fig. 2.
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If in Fig. 2 open stubs are left out and feed lines and
hatched area are kept the new structure obtained in this
way will correspond to stepped impedance low pass
microstrip filter.

T‘O‘ 710l J.,(Tl
10.6 118 10.6
{ 12.5 125 [
I o
1258

Figure 2. The first sensor solution

Stepped impedance low pass filters have mild slope of
transmission coefficient characteristics and therefore their
response could be seen as ripple. Open stubs from Fig. 2
cause appearance of band-stop range in transmission
coefficient characteristic of stepped impedance low pass
filter. This is shown in Fig. 3. Also, hatched area width has
predominant affect on band-stop width. For larger widths
narrower band-stop ranges could be obtained.

The first sensor solution transmission coefficient
characteristics are shown in Fig. 3.

—OnlyAir

—i MUT2.5
£ 300 —MUTS
P MUT7.5
-}
240 —MUTIO
5., —MUTI2S
s —MUTIS
©0- —MUTI7.5
—MUT20
=70
-8

0 0.5 2 25 3

1.5 2 2
Frequency [GHz]
Figure 3. Transmission coefTicients of the first sensor
solution

Characteristics in Fig. 3 were acquired by simulating the
first sensor solution without MUT (OnlyAir) and with
MUT for soil permittivity changes in range from 2.5 to 20,
with step of 2.5.

During the analysis of proposed sensor solution it was
concluded that if band-stop ranges of MUT characteristics
and OnlyAir characteristic are overlapping it is not
possible to determine a unique operating frequency.

Operating frequency is chosen from points on absolute
phase shift characteristics where they have similar forms
in the frequency range of interest and they are reaching
maximum in degrees. If operating frequency is chosen in
previously mentioned manner maximum sensor sensitivity
is obtained (7).

Absolute phase shift changes versus frequency are
shown in Fig. 4.

350,
[MUT2.5-OnlyAir]
300 [MUTS5-OnlyAir|
[MUT?7.5-OnlyAir]
2507 —MUT10-OnlyAir|
—|MUT12.5-OnlyAir|

B 200

g IMUT15-OnlyAir|
—|{MUT17.5-OnlyAir|
—|MUT20-OnlyAir|

Degree:
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100+
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(. 05 1

2 25 3

Fr:qucnlc;' [GHz] )
Figure 4. Absolute phase shift changes versus frequency

The frequency range of interest for determination of
sensor operating frequency in Fig. 4 is above 2.5 GHz.
Enlarged frequency range of interest from Fig. 4 is
presented in Fig. 5.

300

250}

200

I

i 245 25 255 26
Frequency [GHz]
Figure 5. Frequency range of interest from Fig. 4

265 27

Since in Fig. 3 band-stop ranges of MUT2.5 and
OnlyAir characteristics are overlapping, absolute phase
shift characteristic [MUT2.5 — OnlyAir| will not have
maximum at the same frequency like other characteristics
shown in Fig. 5. Maximum of that characteristic is shifted
to the right to frequency of 2.55 GHz while all other
characteristics have their maximums at frequency of 2.54
GHz. Therefore the first sensor solution will not have a
unique operating frequency for which the maximum
sensitivity could be achieved in all cases.

The improvements of the first sensor solution over the
conventional microstrip sensor [2], at operating frequency
of 2.54 GHz are given in tables 1 and 2. The results are
shown for terminal cases of MUT permittivity, 2.5 and 20,

TABLE 1. PHASE SHIFT RANGE OF THE FIRST SENSOR SOLUTION

First sensor solution
164.9°

Microstrip sensor
92.15°

TABLE 2. SENSITIVITY OF THE FIRST SENSOR SOLUTION

Microstrip sensor | First sensor solution

MUT2.5
MUT20

0.02
0.015

0.252
0.044
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The first sensor solution has almost two times higher
phase shift range and from three to almost thirteen times
higher sensitivity than the conventional microstrip sensor,
based on the results from tables 1 and 2. Also, while soil
sample permittivity increases sensor sensitivity decreases.

In order to obtain the sensor with a unique operating
frequency further dimension changes and simulations were
conducted for the first sensor solution.

B. Second sensor solution

Realization of the second sensor solution
dimensions in millimeters is shown in Fig. 6.

with

.._o_.];‘:,

2 |
4 A 12

38

Figure 6. The second sensor solution

When (wo sensor solutions are compared (he significant
difference could be seen in width of hatched areas of the
structures. Wider hatched arca of the second sensor
solution causes narrower band-stop range of transmission
coefTicient characteristics shown in Fig. 7.

-10° —OnlyAir
MUT2.5
MUTS
MUT7.5

—MUTI0

—MUTI2.5

—MUTIS

-30-—MUTI7.5

—MUT20

0.5

Magnitude [dB]
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Frequency [GHz]
Figure 7. Transmission coefficients of the second sensor
solution

It could be seen in Fig. 7 that band-stop ranges of MUT
characteristics and OnlyAir characteristic are not
overlapping according to which there should be a unique
operating frequency.

The frequency range of interest for determination of a
unique operating frequency is enlarged from absolute
phase shift changes versus frequency characteristics of
second sensor solution and shown in Fig. 8.

Fig. 8 shows that characteristics have their maximums
at the same frequency of 2.75 GHz. That frequency
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represents a unique operating frequency of the second
sensor solution.

L))
265 27 275 8

Fre(|ueabg:' [GHz]
Figure 8. Frequency range of interest of the second sensor
solution

185

The improvements of the second sensor solution over
the conventional microstrip sensor at operating frequency
of 2.75 GHz are given in tables 3 and 4. The results are
shown for terminal cases of MUT permittivity, 2.5 and 20.

TABLE 3. PHASE SHIFI' RANGE OF THE SECOND SENSOR SOLUTION

Second sensor solution
204.13¢

Microstrip sensor
98,84°

TABLE 4. SENSITIVITY OF THE SECOND SENSOR SOLUTION

Microstrip sensor | Second sensor solution

MUT2.5 0.019 0.173
MUT20 0.016 0.043

The second sensor solution has two times higher phase
shift range and from almost three to nine times higher
sensitivity than the conventional microstrip sensor, based
on the results from tables 3 and 4. Also, while soil sample
permittivity increases sensor sensitivity decreases.

VI. CONCLUSION

The design of two novel sensor solutions based on
band-stop structures are proposed in this paper. Sensor
solutions significantly improve phase shift ranges and
sensitivities compared to conventional microstrip sensor.

Mentioned advantages arc results of wave phase delays
that wave experiences during propagation through the
sensor.

PCB

technology could be used for inexpensive
manufacture of proposed sensors solutions.
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REALIZACIJA SOFTVERSKOG RESENJA ZA UPRAVLJANJE KNX UREPAJIMA
POSREDSTVOM KNXnet/IP PROTOKOLA

SOFTWARE DEVELOPMENT FOR CONTROL OF KNX DEVICES VIA KNXnet/IP
PROTOCOL

Ilvan Malusev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
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Kratak sadrZaj — U radu su prikazani osnovni principi
na kojima se zasnivaju KNX i KNXnet/IP protokoli.
Formirana je KNX mreza i konfigurisani su KNX uredaji
pomocu ETS (Engineering Tool Software). Za upravljanje
preko [P mreze, realizovano je i implementirano
programsko reSenje u programskom jeziku Java.

Abstract — This paper presents basic principles on which
the KNX and the KNXnet/IP protocols are based. KNX
network is formed and KNX devices are configured using
ETS (Engineering Tool Software). Software solution for
control over IP network is realised and implemented in
the Java programming language.

Kljuéne re¢i: KNX, KNXnet/IP protokol,
automatika, BMS

Kuéna

1. UvOD

Vecina modernih zgrada je danas opremljena sa
kablovima za umreZavanje kancelarija. Pokusaj da se
iskoristi ova IT infrastruktura u svrhu automatizacije
objekata predstavlja prirodnu posledicu. Danas je ,IT
mreza' efektivno postala sinonim za ,IP mrezu“. IP
mreZa je pogodna i danas se uveliko upotrebljava kao
posrednicka (backbone) mreza u sistemima kuéne
automatike (HAS) i sistemima za upravljanje zgradom
(BMS). Posrednicka mreZza u osnovi funkcionide kao
prenosni medijum za protokol upravljacke mreze. Ovaj
metod je jos poznat kao tuneliranje (tunneling) protokola
upravljacke mreze preko posrednicke mreze (npr. IP) [7].

(Ememet

CNIP

£ 90900

Control
Network

CNIP

A
Z Control
Router

Network
IP-based
Control Node

N

Control
Network

Slika 1. Sistem sa tunneling ruterima
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Uredaji na granicama posrednicke mreze, koji grade
kragjeve tunelaizmedu dva ili vise segmenata upravljacke
mreze, nazivaju se tunneling ruterima. Primer sistema sa
tunneling ruterima je prikazan naslici 1.

2. KNX MREZA

KNX mreza je tipican predstavnik upravljacke mreze.
Karakterie je decentralizovani dizajn. Cvorovi u mrezi
komunicirgju direktno jedni sa drugima. Svaki ¢vor ima
svoj mikrokontroler i radno-upravljacka logika se nalazi u
svakom pojedinacnom ¢voru. KNX podrZzava nekoliko
fizickih komunikacionih medija (upredena parica — KNX
TP, elektricni vodovi — KNX PL, radio frekvencija —
KNX RF, IP/Ethernet — KNX |P).

KNX je distribuirana mreza koja moze da primi do 65536
uredaja u 16-hitni adresni prostor. Po trenutnoj KNX TP1
specifikaciji, logicka topologija, odnosno podmrezna
struktura omogucava 255 uredaja u jednoj liniji (Line).
Linije se mogu grupisati pomoé¢u glavne linije (Main line)
u oblasti (Area). Pomoc¢u backbone linije 15 oblasti
formira sveukupan domen. Kako bi se kreirala backbone
linija visokih performansi, moraju se korigtiti naprednije i
mocnije mreze. Zbog svoje Siroke rasprostranjenosti,
najcesce se koristi 1P (Internet Protocol).

Svakom KNX uredaju (¢voru), osim napaganju, se
dodeljuje jedinstvena fizicka adresa. Fizicka adresa
uredagja gajasno identifikuje i pruza slede¢e informacije o
topografskoj poziciji uredgja u okviru celog sistema
Oblast.LinijaCvor (npr. 1.1.2). Prilikom pudtanja u rad
KNX sistema uredaji se moraju adresirati i programirati.
Iz tog razloga, telegrami se Salju koriséenjem jedinstvene
fizicke adrese odredisnog uredgja kao odredisne adrese.
Tokom normalnog operativnog ciklusa KNX sistema,
telegrami se Salju upotrebom grupnih adresa. KNX pravi
razliku izmedu dve vrste grupnih adresa: grupne adrese sa
glavnom grupom i podgrupom (adresiranje na dva nivoa,
npr. 1/1) i grupne adrese sa glavhom grupom, srednjom
grupom i podgrupom (adresiranje natri nivoa, npr. 1/1/2).
Adresiranje na tri nivoa omogucava veli stepen
preciznosti u poredenju sa adresiranjem na dva nivoa.

KNX uredaji razmenjuju informacije pomoc¢u telegrama.
Postoje dve vrste telegrama: telegram sa korisni¢kim
podacima i telegram potvrde. Telegram sa korisni¢kim
podacima se Saje kao odgovor na individualnu akciju,
kao Sto je npr. pritisak nataster prekidaca. Postoje takode
i KNX uredaji koji ove telegrame Salju periodi¢no. Ureda)
tada Sdlje telegram koji u sebi sadrzi specifi¢nu grupnu
adresu. Struktura telegrama sa korisni¢kim podacima je
prikazananaslici 2.
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lbyte 2bytes 2 bytes 1 bit 3 bits 4 bits bytes 1 byte

Userdata Userdata Checksum
length field

Destination Destination
address

Control Source
field address

Routing
address flag  counter

Slika 2. Struktura KNX telegrama sa korisnickim
podacima
Svi uredaji (prijemnici) koji pripadaju ovoj grupi
istovremeno potvrduju da su primili telegram vracajuci
telegram potvrde, ¢ijaje struktura prikazananadlici 3.

D7 NI D6 NO D5 D4 D3 Bl D2 BO DI DO

1 I 0 0 I 1 0 0
| | 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 I 1 0 0

«ACK
«BUSY
—NACK

Slika 3. Struktura KNX telegrama potvrde

Vise informacija o komunikaciji izmedu KNX uredgja se
moze pronaéi u [2].

3. KNXnet/IP PROTOKOL

KNXnet/IP protokol opisuje komunikaciju sa KNX
mrezom preko IP mreZza. Komunikacija se odvija po
klijent — server modelu, odnosno naizmeni¢nim slanjem
zahteva ka serveru (KNX/IP ruteru) i ¢ekanju odgovora
od servera, s tim $to klijentska strana preuzima na sebe
odrZavanje komunikacije. KNXnet/IP sistem se sastoji
najmanje od: IP mreze (koja se koristi kao posrednicka
mreza za prenos informacija koje razmenjuju KNX
uredgi), jedne KNX podmreze i KNXnet/IP rutera, koji
obezbeduje vezu izmedu KNX podmreze i IP mreze. Kod
slozenijih sistema postoji vise KNX podmreza i
KNXnet/IP rutera i upravljanje se moze omoguciti sa bilo
kog ratunara, bilo da je u pitanju PC, notebook, tablet PC
ili PDA/smart phone.

KNXnet/IP serveri (ruteri) obavezno implementiraju
sledece IP protokole: ARP, BootP, UDP, ICMPi IGMP, a
opciono mogu implementirati RARPi TCP [1].

KNXnet/IP protokol definise HPAI (Host Protocol
Address Information)  strukturu, koja predstavlja
kombinaciju IP adrese i broja porta. HPAI je podatak
neophodan za dlanje KNXnet/IP telegrama ka drugom
uredgju. KNXnet/IP  specifikacija koristi  termin
KNXnet/IP endpoint (krajnja tacka) kao logicki pogled na
HPAI i Kkoristi ga za adresiranje drugog KNXnet/IP
uredgja[l].

Svi KNXnet/IP serveri implementirgju pronalazenje
(discovery). Operacija prondaZenja se sastoji od
SEARCH_REQUEST telegrama koji sadrzi HPAI
klijentovog discovery endpoint, poslatog na multicast
adresu koristedi discovery endpoint. Svaki server koji je
primio zahtev odgovara sa SEARCH_RESPONSE
telegramom i to za svaki od svojih service container.
Telegram je adresiran na dobijeni klijentov HPALI i treba

dasadrzi HPAI control enpoint (dika5) [1].

Tipicno, nakon pronalazenja KNXnet/IP servera,
KNXnet/IP klijent Salje DESCRIPTION_REQUEST na
sve control endpoint KNXnet/IP servera koje je primio.
Server odgovara sa DESCRIPTION_RESPONSE, koji
sadrzi podrzane protokole, mogué¢nosti, informaciju o
stanju i opcionom intuitivhom imenu za tu serverovu
KNX konekciju [1].
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Slika 5. PronalaZenje i uspostavljanje konekcije

Komunikacioni kanal predstavlja konekciju izmedju data
endpoint klijenta i servera. Uspostavlja ga Klijent za
servise koji zahtevaju point-to-point konekciju kao &to su
Tunneling i Device Management servisi. Klijent Saje
CONNECT_REQUEST telegram na control endpoint
service container-a. U tom poslatom telegramu je sadrzan
klijentov data endpoint HPAI. Nakon prijema zahteva za
uspostavljanje konekcije, server u svakom slucgju Saje
CONNECT_RESPONSE telegram nazad ka klijentu koji
je zahtevao uspostavljanje konekcije, dajué¢i pritom status
zahteva (ACK/NACK) (slika 5). Ukoliko je zahtev
prihvacen, tada CONNECT_RESPONSE  sadrZi
identifikator (Communication Channel 1D), kao i HPAI
data endpoint koje je server pripremio za ovg
komunikacioni kanal [1].

Protokolima koji prenose pakete bez uspostavljanja
konekcije (npr. UDP) potrebna je procedura koja ce
identifikovati prekid komunikacije. Kako bi se otkrila
ovakva situacija definisana je procedura za odrzavanje
konekcija (Heartbeat monitoring). Potrebno je da klijent
redovno, na primer na svakih 60 sekundi, Salje
CONNECTIONSTATE_REQUEST telegram, ka
serverovom control endpoint, koji ¢e momentalno
odgovoriti  sa  CONNECTIONSTATE _RESPONSE
telegramom. Ukoliko klijent nije primio heartbeat
odgovor za odredeno vreme (10s) ili ukoliko je status
primljenog heartbeat odgovora signdizirao bilo kakvu
vrstu greske, klijent ce ponoviti
CONNECTIONSTATE_REQUEST 3 puta, a onda ¢e
prekinuti konekciju slanjem DISCONNECT_ REQUEST
telegrama na serverov control endpoint. Ukoliko server ne
primi heartbeat zahtev u roku od 120 sekundi od
momenta poslednjeg ispravno primljenog telegrama,
server ¢e tada  prekinuti  konekciju  slanjem
DISCONNECT _REQUEST telegrama na Kklijentov
control endpoint [1].

Najcese je Klijent ta) koji prekida konekciju. Tokom
normalnog rada, klijent moze poslati
DISCONNECT _REQUEST na serverov control endpoint
kako bi zahtevao prekid data komunikacionog kanaa.
Server takode moZe da prekine konekciju u sucau
internih problema ili ukoliko je primio neispravan paket.
Naravno, KNXnet/IP uredgy koji je primio
DISCONNECT REQUSET ¢e momentalno podlati
DISCONNECT_RESPONSE telegram [1].
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Tunneling servis opisuje point-to-point razmenu KNX
podataka preko IP mreze. KNX telegrami se uvek Salju u
okviru TUNNELING_REQUEST telegrama. Ovgj
telegram sadrZi u sebi KNX telegram u cEMI formatu
koji podrzavaju svi KNXnet/IP uredgi [1]. Primer
TUNNELING_REQUEST telegrama je prikazan na slici
6.

06h duZina zaglavlja KNXnet/IP paketa

10h wverzija KNXnet/IP protokola

04h H

» identifikacija tipa servisa, 0420h
20h !
oon i ukupna duiina KNXnet/IP paketa,
L+0Ch 6+4+duzina cEMI frejma

04h duZina COMMON_CONNECTION zaglavlja, 4 okteta

15h ID komunikacionog kanala, npr. 21

00h broja€ uspegno izvréenih TUNNELING zahteva

00h rezervisana vrednost, 00h

11h kod poruke (Msg Code), npr. 11h = L_Data.req poruka

00h dodatne informacije (Al Len), 00h = nema

cch control polje 1, npr.CCh (bajt sa vredno&cu prioriteta Low
priority)

EOh control polje 2, npr. EO (bajt za kodovanje TTL_-a (bitovi
7.6,5) i vrste adrese (bit 8 - grupna(1) ili fizicka(0))

11h KNX individualna adresa koja je dodeljena za TUNNELING

» komunikaciju, npr. 1.1.15 (moie se staviti adresa 0.0.0, au

OFh tom slu€aju ruter sam upisuje adresu koja je dodeljena
TUNNELING komunkaciji)

10h \

j » odrediSna grupna adresa, npr. 2/0/2 za paljenje svetla

02h

oih broj bajtova koji predstavljaju komandu, bez TCPI/ APCI
bajta

00h TCPI/APCT oktet

81h APCI/komanda oktet, npr. 81h = 10000001b = LIGHTS_ON

- KNXnet/IP header
- Common Connection Header

- cEMI frame

Slika6. Primer TUNNELING_REQUEST telegrama

Na TUNNELING REQUEST telegrame se odgovara
TUNNELING_ACK telegramima. Ukoliko se na
TUNNELING_REQUEST telegram ne odgovori u
odredenom roku (tuneling_request_time_out = 1s) ili je
status  primljenog  TUNNELING_ACK telegrama
signalizirao bilo kakvu vrstu greSke, posiljdac jos
jedanput Salje TUNNELING REQUEST telegram, a
zatim  zatvara  konekciju  danjem  telegrama
DISCONNECT _REQUEST na control endpoint drugog
uredgja[l].

KNXnet/IP rutiranje je definisano kao skup KNXnet/IP
rutera koji komunicirgju na point-to-multipoint nagin
(multicast), gde se KNX podaci prenose od jednog
uredgja ka jednom ili viSe uredaja istovremeno, preko IP
mreZe. Ruteri ne uspostavljgju komunikacione kanale
jedni sa drugima, ve¢ Salju UDP/IP multicast poruke ka
drugim ruterima na istoj IP mrezi, koji filtrirgju poruke u
skladu sa njihovom odredisnom ili grupnom adresom i na
kraju ih prosede KNX sdou U zavisnosti od
konfiguracije, ruteri mogu da prime viSe poruka sa LAN
mreze, nego Sto mogu da po3alju na KNX podmrezu. Ovo
moze dovesti do prekoratenja kapaciteta reda (queue) i
naknadnog gubitka KNXnet/IP poruke [5]. U ovom
ducégu ruter Saje ROUTING LOST MESSAGE
notifikaciju na KNXnet/IP Routing Multicast adresu.
Osim ove notifikacije, ruter Sdje i

ROUTING_INDICATION zahtev prilikom slanja KNX
telegrama preko IP mreze [1].

4. IMPLEMENTACIJA

Kako bi komunikacija s KNX uredagjima preko |P mreze
bila moguc¢a potrebno je prvo formirati KNX mrezu i
konfigurisati KNX uredagje. U tu svrhu je koristen ETS
(Engineering Tool Software). Kako bi se omogucilo
spoljno upravljanje i kontrola preko IP mreZe, potrebno je
da KNX mreZa bude formirana tako da svaki izvrdni
organ u njoj bude logicki povezan sa njemu
odgovargju¢im objektom upravljanja, odnosno da bude
povezan sa logickom adresom preko koje ¢e menjati
stanje objekta upravljanja. Programsko reSenje je
redizovano u programskom jeziku Java [8] i ono
omogucava prenos KNX telegrama preko Ethernet-a i
komunikaciju sa KNX/IP ruterom, kao i upravljanje KNX
uredgjima u proizvoljnoj KNX mreZi posredstvom
KNXnet/IP protokola. U okviru programskog reSenja je
takode realizovan fuzzy regulator za upravljanje KGH
sistemom [10]. Za potrebe testiranja komunikacije na
raspolaganju su bili slededi uredgji proizvodata Schneider
Electric: USB Interface, KNXnet/IP Router, Power
Supply, Switch Actuator , Dimming Actuator , Fan Coil
Actuator i 2-gang multi-function push-button with room
temperature control unit.

4.1. ETS (Engineering Tool Software)

ETS je integrisani program za projektovanje, planiranje i
pustanje u rad KNX sistema. Kori&¢ena verzija programa
je ETSS3.0f.

(2 ETS3 - Group Addresses in House =
File Edit View Commissioning Diagnostics Extras Window Help
Do~ | X DREEREDO & -
Topology in House
[ House ~ | Ny Name Object Function D
£+ 1 Area_House 0 Switch object Channel 1, gene...
=E 1L ;‘;Z{(NX B -Router REG.K @41 Dimming object Channel 1, gene...
md] 1 /F-Houter FLh- @2 Value object Channel1, gene...

i@ ] 111 USE interface REG-K

-t ] 11.2 Switch actuator UP/230/16 E
=@ ] 1.13 Universal dimming actuator REG-K/230/%

. .4 0: Switch object - Channel 1, general

| L. 1: Dimming object - Channel 1, general

. .4 2 Value object - Channel 1, general

@] 1.14 Multi-function push-butten 2-gang with

o 1115 KNY Ean roil 1 artistnr REGK ol

< r

Group Addresses in House

Maingroups
=@ 1 Lighting
=88] 1 Test_tabla
&) 2 Dimming
=@ 2Blinds
=-/Z] 1 Test_tabla
1 Blinds UP/DOWN
-[E@ 2Blinds Level
=88 3HVAC
=-/Z] 1 Test_tabla
1 Heating contral
8] 2 Cooling control i
i

»

Object
[30: Switch object - Channel 1
[30: Switch object - Channel 1, i
[H0: Switch object A - Push-bu... 1.1.4 Multi-function push-buttor,

Ready ac 11

Slika 7. Formirana KNX mreza u ETS

Nakon kreiranja baze podataka projekta, uneti su podaci o
proizvodu iz baze podataka proizvoda proizvodaca. Zatim
su definisane oblasti, linije i dodati su uredaji na svaku
liniju. Ucitan je aplikativni softver, dodeljene su fizicke
adrese i svim uredgjima su podeSeni parametri. Zatim su
kreirane grupne adrese kojima su dodeljeni odgovarajudi
komunikacioni objekti (slika 7). Nakon toga je sistem
pusten u rad i kori&eni su ETS dijagnosticki alati Bus
monitor i Group monitor, Kkoji omogucavaju pregled i
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analizu saobra¢gja na magistrali, snimanje svih telegrama
podatih na magistralu, upravljanje uredagjima preko
grupnih adresaitd..

4.2. Softversko reSenje

Realizovano programsko reSenje predstavlja konzolnu
aplikaciju ¢iji je osnovni meni prikazan nadlici 8.

TEST KNXnet,/IP

Komande:
READSTATUS X/%/X
ON X/X/%
OFF X/x/x
DIMMING X/X/x level
UP X/x/%
DOWN X,/%/X
BLINDSLEVEL x/x/x level
READCURRENTTEMP X/x/X
READSETPOINTTEMP X/X/X
SETPOINTAD] x/x/x adj
OPERATIONMODESTATUS X/X/X
COMFORTMODE X/%/%
STANDBYMODE X/X/X
NIGHTMODE X/%/X
READFANSTEP X/X/X
FANSPEEDAUTO X/X/X
FORCEDFANSTEP X/X/x
FANOFF x/%/%
FANSPEEDL x/x/X
FANSPEEDZ X/X/X
FANSPEEDZ X/%/X

SWITCHTOFUZZY
SWITCHTOAUTOMATIC

MENU
QuIT

>

Slika 8. Realizovana konzolna aplikacija

Kreirane su sledece klase:

o KNXTelegram - predstavlija interfgs sa jednom
metodom pod nazivom send koji implementiraju klase
Light, Blinds, FanCoil, StatusRequest

e Light - predstavlja klasu koja je namenjena formiranju
zahteva za upravljanje osvetljenjem.

e Blinds - predstavija klasu koja je namenjena
formiranju zahteva za upravljanje roletnama.

e FanCoil - predstavlja klasu koja je namenjena
formiranju zahteva za upravljanje Fan Coil jedinicom,
odnosno grejanjem i hladenjem prostorije.

o StatusRequest - predstavlja klasu koja je namenjena
formiranju zahteva za ditanje statusa uredagja ili
senzora.

e HeartBeatMonitoring - predstavlja klasu koja sluzi za
odrzavanje komunikacije sa ruterom.

e CountingThread - dluZzi za brojanje proteklog
vremena.

o KNXUDPSender - predstavlja ngjbitniju klasu u ovom
reSenju. 1z ove klase se pozivaju sve ostale klase, a
sadrZi i metode za pronalazak i opis rutera, zatim za
uspostavljanje, odrzavanje i zatvaranje konekcije, kao
i zapromenu i ¢itanje stanja objekta upravljanja

e Fuzzy - je klasa koja predstavlja realizovani fuzzy
regulator za upravljanje KGH sistemom. Fuzzy
regulator je realizovan koristenjem ve¢ postojeteg
jFuzzyLogic paketa [9] napisanog u programskom
jeziku Java koji implementira FCL (Fuzzy Control
Language) specifikaciju (IEC 61131-7). Ova paket,
izmedu ostalog, omoguc¢ava definisanje fazi skupovai
IF-THEN pravila. Klasa Fuzzy implementira nit koja
se pokrece iz klase KNXUDPSender i preko nje
preuzima sve potrebne podatke iz KNX mreZe koji su
neophodni za proratunavanje upravljanja. Upravljanje
se proragunava na osnovu greske, odnosno razlike
izmedu Zeljene i ostvarene temperature, zatim na
osnovu tendencije gredke i prethodnog moda rada, a
upravljanje se vrdi otvaranjem i zatvaranjem ventila

za grejanje i odabirom brzine
ventilatora.

e Test — predstavlja klasu koja preuzima komande od
korisnika i prodeduje ih na dalje procesiranje klas
KNXUDPSender.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je ukratko objadnjen postupak upravljanja
KNX uredgjima preko IP mreze. Programsko reSenje je
formirano tako da moze da podrZi proSrenje, odnosno
ubacivanje novih komandi. Program je napisan kao
konzolna aplikacija u svrhu testiranja, a za punu
funkcionalnost programa treba razviti odgovargjucu
aplikaciju sa grafickim korisnickim interfggsom il
povezati ovo reSenje sa postojecom Java aplikacijom
unutar BMS.
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KALIBRACIJA METODOLOGIJE ZA POTENCIJALNU USTEDU ENERGIJE U
BOLNICAMA

CALIBRATION METHODOLOGY FOR THE POTENTIAL ENERGY SAVINGS IN
HOSPITALS

NataSa Oroz, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je metodologija
za potencijalnu uStedu energije u bolnicama, sa svim
parametrima od kojih potrodnja energije zavisi.
Kalibracija metodologije vrsi se uporedivanjem rezultata
dobijenih  sprovodenjem metodologije sa realnim
podacima potroSnje za navedeni objekat. Kao
eksperimentalni objekat, koristi se zgrada Urgentnog
centra u Novom Sadu.

Abstract — This paper describes a methodology for the
potential energy savings in hospitals, with all the
parameters of which depend on energy consumption. The
calibration methodology is done by comparing the results
obtained by the implementation of the methodology with
real consumption data for the specified object. As an
experimental facility, used building Urgent Center in Novi
Sad.

Kljuéne rijeéi:USteda energije, Metodologija

1. UvOD

Svjedoci smo situacije da se savremeni svijet sve vise
suocava sa nestaSicom osnovnih sirovinai energije. To je
i razlog nastanka mnogih poremecaja, pai kriza, koje se
ispoljavaju kako u nacionalnim ekonomijama tako i u
svetskoj ekonomiji. Ustede, racionalnost, efikasnost rijeci
su koje se ngj¢edte ¢uju kada se govori 0 ovim sektorima,
a sve sa ciljem da se obezbijedi stabilan, kontinuisan i
dugoroéno odrZivi privredni razvoj.

Zadnjih godina potroSnja elektricne energije ima trend
stalnog uvecanja. Uz to, sve je manji raskorak izmedu
zimskei ljetne potrodnje.

Moguénosti za Stednju elektriéne energije postoje u svim
segmentima  drustva - reanom sektoru, neprofitnim
djelatnostima, domac¢instvimaitd. U ovom radu opisana je
metodologija za izratunavanje potencijalnih usteda u
potrodnji energije. Subjekat istraZivanja jeste objekat
Urgentnog centra u Novom Sadu.

2. OPIS METODOLOGIJE

Zahtjevi dobijeni ispitivanjem veteg broja bolnica u
razli¢itim zemljama EU, pomogli suda se shvati kako se
koriste razliciti bolni¢ki prostori i kakve su karakteristike
njihovih zgrada. Kao rezultat tog procesa dobijen je popis
specifikacija za svaku od tih bolnica.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Velimir Congradac, docent.
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Nakon &to su sakupljeni svi trazeni ulazi, spojeni su
zajedno i generalizovani [1]. Ova proces generiSe popis
opstih zahtjeva za bolnice, uzimagjuéi u obzir sve
karakteristicne potrebe bolnice. Ti zahtjevi, kao i
zakonitosti i pravila, koriste se kao ulazni parametri za
stvaranje metodol ogije.

Na osnovu tih ulaznih parametara, kao rezultat
metodologije dobijamo procjenu referentne potrodnje
energije za zahtijevani period.

Najprije se vrSi izracunavanje potrebne energije za svaku
bolni¢ku prostoriju pojedinacno.

Potrodnja energije za citavu zgradu predstavlja zbir
potrodnji energije za svaku prostoriju posebno. Drugim
rijeCima, definiSu¢i sobu po sobu dobijamo potrosnju
energije za ¢itavu zgradu.

Metodologija je napravljena kombinacijom struénih
znanja svih partnera, dobavljata uredgja i zahtjeva
krajnjih korisnika[2].

2.1 Ulazni parametri metodologije

Proratun potrosnje energije se vr§ na osnovu sledecih
ulaznih podataka:

- Opsti podaci o bolnici
Sirina/duzina, drzava, grad)

- Podaci o vremenu (temperatura, vlaZznost vazdu-
ha...) po poloZaju, po danu / noéi ili po satu

- Podaci o izgradnji omotaca zgrade (U-vrijednosti
materijala, velicina prozora, zidova, vrata,
povrsSina prostorije, zapremina, tip prozora, tip
zastora)

- Standardi za prostoriju (vrijednost temperature,
dozvoljenakoli¢ina CO,, procenat vlaznosti)

- Unos broja korisnika i dodatni zahtjevi (broj
lezaja u sobi bolesnika, rasporedi koristenja,
mjeseci grijanja, temperaturni opseg)

- PoloZg i orijentacija prostorije

- Podaci o kori&enju i okupiranosti prostorije

Statisticki podaci (kao Sto su dnevne i no¢ne temperature,
geografska &irina / duZina, relativna vlaznost i broj sun-
¢anih sati) su realne vrijednosti preuzete sainterneta [2].

(poloZaj-geografska

Na temelju tih podataka, za svaku vrstu prostorije
ratungju se srednje vrijednosti za:
- Specifi¢ne toplotne gubitke,
- Unutradnja toplotna opterecenja (eng. Internal
heat load) (npr. rasvjeta, ljudi, oprema),
- Apsorbovanu solarnu energiju,
- Energiju potrebnu za odvlaZivanje vazduha (eng.
dehumidification) (dobijanje Zeljene unutradnje
vlaZnosti u sezoni hladenja).



Kona¢no, ove srednje vrijednosti podataka se koriste za
izraunavanje najceste koristenih pokazatelja potrosnje
energije:

- Potrosnjaenergije zagrijanje po nodi,

- Potrodnjaenergije za grijanje po danu,

- Potrodnja energije za hladenje po noci,

- Potrosnjaenergije za hladenje po danu.
2.2 Proracun potrodnje energije
|zratunavanje potrebne energije nije isto za sezone
grijanja i hladenja, kao ni za dan i no¢; pa se, stoga,
koriste ¢etiri razlic¢ite jednagine.

_ | daylength
Qna = (HDD, - B S i+ H — IL— 5P) - COPy,(1)

ki

24—daylength

LT b H L) COPyeg

2

+H+IL—5P) COPapy (3)

| daylength
1000

(
n=(HDD, " Ppec-
e=

CDD, - P,

Ep gc

24— dayiength
1000

Rezultati jednacina su u kWh.

Qen=(CDDy - Py - +H+IL) - COProqy

(4)

Oznake u jednacinama predstavljgju sledece vrijednosti:
e Qu (hd od heatdays) — energija utroSena za

grijanje danju;
e QO (hn od heatnights) — energija utroSena za
grijanje nocu;
e Qy (cd od cooldays) — energija utroSena za
hladenje danju;
e Qq (cn od coolnights) — energija utroSena za
hladenje nocu;
e HDDy — razlika spoljasnje i setovane
temperature u objektu na nivou dana;
HDDy = Y (heatingDaySetpoint —
outdoorDayAverageTemp)-noOfDaysHeating 5)
e HDD, — razlika spoljadnje i setovane
temperature u objektu na nivou nodi;
HDD,, = Y (heatingNightSetpoint —
outdoorNightAverageTemp)-noOfNightsHeating (6)
e CDDy — razlika spoljaSnje i setovane
temperature u objektu na nivou dana;
CDDy = Y (outdoorDayAverageTemp —
coolingDaySetpoint)- noOfDaysCooling @)
e CDD, — razlika spoljaSnje i setovane
temperature u objektu na nivou noéi;
CDD,, = Y (outdoorNightAverageTemp —
coolingNightSetpoint)- noOfNightsCooling (8)

° P
sec — SPecificni toplotni gubitak;

Pspec Zmatenals(mate”aIArea Uvalue) (9)
gdje Uyaue predstavlja U-vrijednost materijala, odnosno
toplotni prenos, koji pokazuje kolika koli¢ina toplote
prolazi kroz konstruktivni element (po sekundi i
kvadratnom metru povrsine tog konstruktivnog elementa),
ukoliko je temperaturna razlika na spoljadnjoj i
unutradnjoj strani tog konstruktivnog elementa 1K.

e H — energija potrebna za odvlaZivanje vlaznog

zraka (objasnjeno u nastavku);
e IL — unutradnje optere¢enje, emisija toplote od

svjetlai ljudi u sobi (objasnjeno u nastavku);
e SP — solarni toplotni dobici (objadnjeno u
nastavku);
e daylength [h] — duZina dana, broj koji se mijenja sa
geografskom Sirinom i danom u godini [2]:
dayLenght = 24-cos(1 - m)/180
gdieje
m= 1-tan(latitude) tan(23.439-cos(0.072-dayOfYear))(11)
(Uotavamo da dayOfYear pocinje na dan zimskog
solsticija, ane 1. Januara.)

e COPRPe — Koeficijent efikasnosti (eng.
Coefficient of performances) za grijanje
(predstavlja odnos emitovane toplotne energije i
utroSene elektri¢ne energije).

Kao sistem za proizvodnju toplote, u pomenutoj
zgradi, koristi se toplotna pumpa.

® COP,, — Koeficijent efikasnosti za hladenje
(predstavlja koali¢inu dobijene rashladne energije,
u odnosu na potro3enu elektri¢nu energiju) [3].
Za proizvodnju rashladne energije koristi se,
takode, toplotna pumpa.

(10)

Energija potrebna za odvlaZivanje (eng. dehumidificat-
ion): (postizanje Zeljene unutradnje vlaZnosti) u sezoni
hladenja, ocjenjuje se koriste¢i Humidex — index koji
opisuje subjektivni ogecaj kombinovanih efekata toplote i
viage [4].

Humidex se dobija po formuli:

wmen (1 1 )
Humidex=t+0.5555-(6.11-¢>** 7" s & Eewraimt - 10)(12)
gdieje:

e t— temperaturavazduha,
e dewPoint — temperatura pri kojoj se vodena

para kondenzuje u vodu:
by (£ RH)
=—, 13
€7 a-ylerE) (13)
gdieje:
o RH — relativnavlaznogt, i
1= &E EH
y(E.RH) = —+1n (). (14)

Rezultat jednacine je u kWh i kasnije se ukljucuje u cijéli
COP sistema.

Unutrasnje optereéenje (eng. Internal load): ukupna
energija koju ljudi i svjetlost stvargju unutar prostorije;
opterecenje od rasvjete odredeno je vrstom i koli¢inom
svjetala (broj svjetala u sobi), a ljudska toplota (energija)
se odreduje kao:

no. ofoccup ants -no.of HoursOccupied - 100,/1000
[kwh], gdje je 100 [W] toplota koju jedan ¢ovjek stvara
za sat vremena, osim za vrijeme treninga kada ta
vrijednost dostizei 200 [W]. [6]

Solarni toplotni dodaci (eng. Solar heat gain): energija
koja dolazi od insolacije [6]. Zavis od nekoliko
parametara: od vrste zastora na prozorima, vrste prozora,
geografske Sirine, mjeseca u godini i orijentacije prozora.
Zbog svoje dozenosti, umjesto proracuna koriste se
tablice sa broj¢anim vrijednostima

Inercija zida i toplotni kapacitet (eng. Wall inertia and
heat capacity): nagjvazniji parametar koji se odnosi na
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zidove je kali¢ina energije koju ¢e prostorija sacuvati za
svaki stepen promjene unutradnje temperature. To
svojstvo se zove dnevni toplotni kapacitet - kolic¢ina
toplote sa¢uvane u prostoriji tokom dana i vracene u
prostor tokom noci. Dakle, fokus je na dijelu energije koji
zapravo ostaje unutar zidova na kraju dana. Tokom nodi,
ta energija se vraca u prostor, smanjuje potrosnju no¢nog
grijanjai / ili potroSnju za hladenje prethodnog dana.
Varijacije temperature zavise od svih izvoratoplote.
ATaging = (@z — (T; — Tg ) Fapee - davlength)/(2-

1000y +@;/2y/DHC

(15)
gdje su:
e Qs— solarni toplotni dodaci,
e T, — temperature unutar prostorije,
e T,— spoljadnjatemperatura,
o Py — specificni toplotni gubitak,
e Q — unutradnjaemisijatoplote,

e DHC — dnevni toplotni kapacitet.

Vrijednosti dnevnog toplotnog kapaciteta varirgu u
zavisnosti od materijala.

Na primjer, dnevni toplotni kapacitet za betonski zid je
60.7 Wh/Knv?, 36.7 Wh/Km® za zid od opeke i 9.4
WHh/Km? za drvene dijelove. Dnevni toplotni kapacitet u
velikoj mjeri objedinjuje toplotnu (termic¢ku) masu i
inerciju posmatranih soba.

3. IMPLEMENTACIJA METODOLOGIJE |
REZULTATI
U ovom poglavlju bi¢ce predstavijeni rezultati
implementacije metodologije na osnovu podataka
dobijenih od tehni¢ckog osoblja Urgentnog centra, i to za
mjesece Januar, Mart i Oktobar tekuce godine.
Razlog zaizbor bas ova tri mjeseca je Zelja da se provjeri
ispravnost metodologije za vremenske periode sa
razlicitim temperaturnim karakteristikama: Januar — kao
zimski mjesec sa niskim temperaturama, Mart - prelazni
mjesec zima / proljete, sa nesto vis§im temperaturama, te
Oktobar, jer sezona grijanja krece tek od polovine
mjeseca.
Koristene su dedece vrijednosti temperatura (setpoint-i):

- setpoint zagrijanje danju: 22°C;

- setpoint zagrijanje no¢u: 18°C;

- setpoint za hladenje danju: 22°C;

- setpoint za hladenje nocu: 25°C.
Setpoint za vlaZznost vazduha je 60%.

Treba napomenuti i to da su iste vrijednosti ovih
parametara koristene za sve prostorije zgrade.
Za spoljadnje dnevne i nocne temperature koristene su
progecne mjesecne vrijednosti izracunate na osnovu
podataka o stvarnim temperaturama u poslednjih 10
godina Podaci su preuzeti sa sgta Republickog
hidrometeoroloskog zavoda Srhije. [7]
3.1 Prikaz rezultata

1) Mjesec Januar:
Kolicina utroSene energije dobijena sprovodenjem
metodologijeiznosi: 135,017.33 kWh.
Stvarna potroSnja zatgj isti period iznosi: 181,430 kWh.
Razlika ovih vrijednosti, odnosno, u naSem slucaju,
»greska‘ metodologije iznosi 46,412.67 kWh, ili 25.6%.
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2) Mijesec Mart:
Koli¢cina utroSene energije dobijena sprovodenjem
metodologije iznosi: 85,932.81 kWh.
Stvarna potrosnja zatgj isti period iznosi: 120,540 kWh.
Razlika ovih vrijednosti, odnosno, u nasem slu¢aju,
~greska‘ metodologijeiznosi 34,607.19 kWh, ili 28.7%.
3) Mjesec Oktobar:
Koli¢cina utroSene energije dobijena sprovodenjem
metodologije iznosi: 41,971.92 kwh.
Stvarna potrosnja zatgj isti period iznosi: 61,230 kWh.
Razlika ovih vrijednosti, odnosno, u naSem slu¢aju,
»greska‘ metodologije iznosi 19,258.08 kWh, ili 31.45%.
Dijagram sa ovim podacima prikazan je na Slici 2.

m Potro3nja dobijenaiz metodologije
Stvarna potrosnja

200000

Vrijednosti potrodnjeu [KWh]

Slika 1. Uporedni dijagram potrosnje

Sa ovog dijagrama, kao i iz dobijenih vrijednosti za
potroSnju mozemo zakljueiti da su odstupanja u sva tri
slu¢gjadosta sli¢na, u skladu sa vrijednostima veli¢ina.
U procentima se kreéu izmedu 24% i 32%, Sto se i moze
smatrati dovoljnom taénoScu, s obzirom da su za proracun
korigteni neki progiecni podaci o traZzenim veli¢inama.

4. ZAKLIJUCAK

U ovom radu je predstavljen samo jedan od n&ina
kalibracije metodologije. 1z dobijenih podataka, kao Sto je
ve¢ navedeno, moZe se smatrati da je metodologija
dovoljno ta¢na, s obzirom na Kkoristene vrijednosti.
Sledeci koraci kalibracije mogu biti provjera tacnosti
podataka o temperaturi i omotatu zgrade, to jest,
uporedivanje stvarnih temperatura za mjesece za koje je
proradun vrSen sa progecnom vrijednoscu koja se koristi
u proracunu, i precizniji opis materijala od kojeg je
napravljen omota¢ zgrade, posto su u proracunu Kkoristeni
neki standardni materijali. Na osnovu ovih provjera moze
se doci do zakljucka koliko te razlike uti¢u na odstupanja
rezultata dobijenih metodol ogijom od stvarne potrodnje.
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AN ANALYSIS OF QUERY EXECUTION PLAN AND QUERY OPTIMIZATION FOR
DATABASE MANAGEMENT SYSTEMS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izvrSeno ispitivanje arhitekture
optimizatora upita i njegovog nacina rada i poredenje
MySQL DBMS-a i Oracle DBMS-a sa stanovista performa-
nsi i optimizacije. Sema baze podataka je specificirana i
implementirana pod SQLDeveloper-om i MySQL Query
Browser-om i pomocu ovih alata vrSena su ispitivanja plana
izvrSenja upita za odabrane, karakteristicne upite.
Abstract — In this paper we analyze a query optimizer
architecture and present how query optimizer works. We
compared MySQL DBMS and Oracle DBMS from the sta-
ndpoint of performance and optimization. A database sche-
ma is specified and implemented using SQLDeveloper and
MySql Query Browser. By means of these tools we examined
query execution plans of the selected, characteristic queries.
Kljuéne reéi: Optimizator upita; Plan izvrSenja upita;
Sistemi za upravljanje bazama podataka.

1. UvOD

Rad sa bazom podataka je u danasnje vreme gotovo
neizostavan u svakom poslovanju. Jedna od glavnih
karakteristika sistema baze podataka jeste brzina odzivana
postavljeni upit. Korisnici nastoje da ubrzaju rad sistema
baze podataka i tako doprinesu boljoj funkcionalnosti.
Savremeni sistemi za upravljanje bazama podataka
automatski vrse skracivanje vremena odziva sistema baze
podataka, pomoc¢u optimizatora upita. Performanse baze
podatakadirektno zavise od performansi postavljenog SQL
upita. Na lo3e performanse SQL upita uti¢e loSe indeksi-
ranje, netacne statistike, previse medusobnog blokiranja
transakcijai zastoja, operacije koje nisu zasnovane naradu
sa skupovima podataka, loSa specifikacija upita, loSa
organizacija baze podataka, ¢esta rekompilacija plana
izvrSenja, nepravilna upotreba kursora i drugo. Zadatak
optimizatora upita je da uoci i prikaze razlog loSih perfo-
rmansi, da proceni koji SQL upit, od viSe ekvivaentnih,
omogucavanajbolje performanse baze podatakaili daizvrs
reorganizaciju upita kako bi se dobio brzi odziv. U ovom
radu paZnjaje usmerenanastrukturu optimizatoraupitai na
ispitivanje njegovog natinarada. Dabi seispitao nagin rada
optimizatora, potrebno je prouciti osnovna pravila optimi-
zacijei andlizirati planizvrSenjaupita. Opisanojei kako se
sa stanoviSta programera moZe uticati na poboljSanje
perfomansi upita. Istrazivanja su upotpunjena prakti¢nim
primerimanad bazom podataka SINAUT Spectrum SCADA
sistema, koji se koristi u preduze¢u ,,DMS grupa'“.

Cilj ovog rada jeste da prikaZe opSta pravila optimizacije
upita, kako bi se bolje razumeo nacin rada optimizacionih

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

aata koji su ugradeni u sisteme za upravljanje bazama
podataka (DBMS-ove) i kako bi se dodlo do ideje na koji
n&in i upotrebom kojih tehnika se mozZe ubrzati odziv
sistema baze podataka u uslovima primene konkretnih
funkcijau elektroenergetskim sistemima (EES) generalno, a
posebno u konkretnim softverskim sistemimazaEESkoji se
implementiraju od strane kompanije DM S group. Nakon
proucenih moguénosti ubrzavanja i primenjenih tehnika
optimizacije, o¢ekivani rezultat je znatgjno ubrzanje sistema
baze podatka, koji je u moguénosti dareaguje napromeneu
realnom EES-u tako da se on u svakom momentu nalazi u
konzistentnom stanju.

Rad se sastoji iz osam poglavlja. Nakon uvoda opisani su
delovi Seme baze podataka Dtsl koji su iskoriséeni u ovom
istrazivanju. Zatim slede teoretske osnove optimizacije
upita, jer je optimizacijaupitapredmet ovog radai pozeljno
je da se citalac upozna sa pretecom tehnologija koje se
danas koriste u optimizaciji. Nakon ovoga prikazana je
arhitekturaoptimizatoraupita, kojase moraprouciti dabi se
shvatio na¢in rada optimizatora. Zatim je opisan put koji
SQL upit prolazi od od DBM S-ado odgovorai analizrani su
sastavni delovi planaizvrSenja upita. Potom su prikazane
operacije optimizatora zasnovanog na ceni, dato je
poredenje MySQL Servera i Oracle Servera u pogledu
performans i optimizacijei nakraju su sumirani postignuti
rezultati i znacaj ovog istraZivanja, dalji moguéi pravci
razvoja rada i ciljna publika kojoj ova rad moze biti
koristan.

2. SEMA BAZE PODATAKA DTS1

U ovom poglavlju opisana je struktura dela baze podataka
Dtsl koji se koristi za pronalaznje zakonitosti koje vaze u
optimizaciji. Brzina odziva baze podataka je direktno
povezana sa nacinom na koji je baza podataka imple-
mentirana, &o podrazumeva tipove podataka koje tabela
sadrZi, koli¢inu podatakakoju sadrZi, definisanaogranicenja
nad podacima, veze izmedu tabela, definisane indekse nad
kolonama tabele itd. U ovom poglavlju predstavljena je
struktura pojedinih Sema relacija iz baze podataka Dtsl,
kako bi se u daljem radu mogli razumeti rezultati opti-
mizacije koji direktno zavise od natina implementacije
Seme baze podataka Dtsl. Relevantne Seme relacija su
HIST_SESS, HIST_VIOLATION, HIST_VIOLATIO-
N_SESS, HIST_MEAS, HIST_LOAD i HIST_EVENT. Sve
tabele sadrze podatke 0 sesijamai scenarijima.

Sema relacije HIST_SESS dodatno sadrZi podatak o tipu
sesije, odnosno podatak koji govori dali je sesijastudentova
ili trenerova. Primarni klju¢ je kombinacija id-a sesije i
scenarija. Definisano je ogranicenje stranog kljuca nad
kolonom scen_id, koja referencira kolonu scen_id u tabeli
HIST_SCEN.

TabeleHIST_VIOLATION i HIST_VIOLATION_SESSsu
gotovo identi¢ne, sarazlikom Sto seu HIST_VIOLATION
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nalaze sve sesije, au HIST_VIOLATION_SESS se nalaze
podaci o trenutno izvrSavanoj sesiji. U ovim tabelama se
nalaze podaci o prestupimakoji sedeSavaju usled odredenih
dogadgja ili operatorovih komandi. Primarni klju¢ ovih
tabela je ID sekvence, kao i u tabelama HIST_LOAD,
HIST _MEASI| HIST_EVENT. Sve navedene tabele refe-
rencirgju tabelu HIST_SESS putem ID-a sesijei scenarija.
SemarelacijeHIST_LOAD sadrZi podatke o potroagimau
odredenim geograf skim podrucjima.

U njoj se nalaze podaci o sesiji, scenariju, statusu,
geografskom podruc¢ju kojem potro3a¢ pripada, podaci o
aktivnoj i reaktivnoj snazi i interval vremena u kojem se
meri snaga potroSaca. HIST _LOAD referencira tabelu
HIST_SESS putem kolona sess id i scen id.
HIST_MEAS sadrZi podatke o merenjima na mrezi u
odredenoj sesiji za dati scenario u nekom vremenskom
intervalu i geografskom podru¢ju. U tabelamaHIST_VIO-
LATION, HIST_VIOLATION_SESS, HIST_MEAS, HI-
ST_LOAD i HIST_EVENT se mogu n&i nula, jedna ili
viSe sesija iz tabele hist_sess, koje pripadaju nekom od
scenarija, a svaka sesijaiz ovih tabela se odnosi na taéno
jednu sesiju iz tabele HIST _SESS.

Nad tabelom HIST _VIOLATION su definisani indeksi:
PK_HIST_VIOLATION (indeks nad kolonom primarnog
kljuca), HIST_VIOLATION_AK (indeks nad kolonoma
scen id, sess id, sec) i HIST_VIOLATION_AK2 (nad
kolonoma scen id, sess id, group id, sec to). Nad
kolonama scen id i sess id tabele HIST_VIOLATION
definisanjeindeks PK_HIST_SESS. Nadistimkolonamasu
definisani indeksi tabele HIST_VIOLATION_SESS. Nad
kolonom seq id je definisan indeks PK_HIST_LOAD, a
nad kolonama sess id, scen_idi sec_to je definisan indeks
HIST_LOAD_AK.

3. OPTIMIZACIJA UPITA - OSNOVNA PRAVILA
U ovom poglavlju su opisana opSta pravila optimizacije
upita, kako bi se shvatila teorijska osnova za povecanje
performansi radasistemazaupravljanjem bazamapodataka.
Moderni DBMS sprovodi optimizaciju ha dva nivoa: visi
(logicki) i niZi (fizicki). U daljem tekstu oznake Ri S su
relacije, B1 i B2 sa klauzulom where su uslov selekcije, a
and jelogicko i. Osnovna pravila optimizacije su:

1. Kombinovanje selekcije — vazi pravilo: (R where B1)
where B2 = R where (B1 and B2),

2. lzvixenje selekcijeispred spojaili Dekartovog proizvoda
- ukoliko uslov B sadrzi samo atribute iz relacije R, tada
vazi: (R join S) where B = (R where B) join S,

(R X S) where B = (R where B) X S, X — Dekartov
proizvod,

3.lzvlatenje selekcijeispred projekcije- nekaus ov B sadrzi
samo projektovane atribute X, tada je: R[X] where B = (R
where B)[X],

4. Kombinovanje projekcijaspoja- akosu X, Y i Z atributi
od R, tadavazi: (R[X,Y,ZD)[X,YDIX] = R[X],

5. lzvlatenje projekcije ispred - nekasu AR atributi od R, i
ASatributi od S, i AC=AR N AS(zgednicki atributi od R
i S). Tadavazi:

(R join S)[X] = (R[(X N AR) v AC] join S[(X N AS)
UAC]DI[X]. Ovim se postize smanjenje broja n-torki koje
ulaze u spoj,

6. Optimizacija skupovnih funkcija - podrazumeva niz
pravila koja se mogu iskorigtiti za smanjenje broja n-torki
koje u¢estvuju u operacijama.

4. ARHITEKTURA OPTIMIZATORA UPITA

Proces optimizacije upitaimadvefaze: reorganizacijaupita
i planiranje. Planer poseduje Algebarski prostor, koji
odreduje redosled izvrSavanja operacija koje planer
razmatra za svaki upit koji mu se poalje. Sve serije opera-
cijadajuisti rezultat upita, ali serazlikuju u performansama.
Predstavljaju se u obliku formula realcione agebre ili u
obliku stabla. Primer upita:

SELECT HIST_LOAD.p, HIST_MEAS.msec
FROM HIST_LOAD, HIST_ MEASWHERE
HIST_LOAD.sess id = HIST MEAS.sess id AND
HIST_LOAD.seqg id > 100;

Upit 1. - upit na osnovu kog se formiraju stabla.
Saslike 4.1 sevidi dai za ovako jednostavan upit mogu da
se formiragju razli¢ita stabla upita. Za sloZenije upite broj
stabala moZe biti enormno veliki, a zadatak DBM S-a jeste
da redukuje ovaj broj, odnosno prostor pretrage i zato je

paznja u ovom radu usmerena na algebarski prostor.

# * %
D, msec p. msec P, msec

X seq 105100

sess_id=sess_id |>\ sess_id=sess_id
// \\ ‘ // AN
o 7 N . o~
seq id >100 HIST_MEAS >< sess id=sess id P, sess id sess id, msec
AN
Vi
/
7/ N
HIST LOAD HIST L0AD HIST MEAS seq id 5100 HIST_MEAS
* P, Seq_id, sess_id
N I N
(1] (1) (13)
N \_/ \/

HIST LOAD

Slika 4.1 - Tri stabla upita 1

Pravila koje DBMS sprovodi kako bi se smanjio prostor
pretraZivanja zovu serestrikcije i pomocu njih se smanjuje
prostor zatrazenje optimalnog upita. Prva restrikcija jeda
seselekcijei projekcije obraduju u hodu i gotovo nikadane
stvargju medurelacije, odnosno retkost je da npr. rezultat
spajanjabude ulaz u neko novo spajanje. Selekcije se obra-
duju kada se relaciji pristupa prvi put, a projekcije se
obraduju kada se generisu rezultati drugih operatora. U
stablu T1 se za svaku pronadenu torku u HIST_LOAD
koristi heSirani indeks kako bi se pronadla korespodentna
torkaiz HIST_MEAS, odnosno koristi se ugnjeZzdenapetlja
(nested loop) uz kori&enje indeksa nad obe relacije
(HIST_LOAD i HIST_MEAYS). Druga restrikcija: Deka-
rtov proizvod se nikada ne formira, osim kada ga upit kao
takav zatrazi. Relacije se uvek kombinuju kroz spajanja
(joins) u upitu. Treéa restrikcija: Unutradnji operand sva-
kog spagjanja je relacija baze podataka, a nikada medure-
zultat operacija.

5. PLAN IZVRSENJA UPITA

Dabi seizvrSio upit i njegova optimizacija, upit mora da
prode kroz parser upita, optimizator upita, generator kodai
procesor upita. Analiza optimizacije svodi se na analizu
plana izvrSenja upita koji se formira za svaki SELECT,
UPDATE, INSERT i DELETE izraz. Plan izvrSenja upita
prikazuje redosled tabela koje upit referencira, metod
pristupa svakoj tabeli iz upita, metod spajanja tabela nad
kojima se vrdi operacija spajanja u izrazu, operacije nad
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podacima poput operacijafiltriranja(filter), sortiranja(sort),
agregiranja podataka (aggregate) itd, zatim cenu i
kardinalnost svake operacije i skup particija kojima upit
pristupa. U nastavku teksta bi¢e predstavljen nagin na koji
se pravi plan izvrSenja upita najpre u DBMS-u Oracle, a
potom i u MySQL DBMS-u i hi¢e prikazano kako se tg
plan mozZe procitati radi tumacenja operacija koje su se
izvrSile i donoSenja zakljucaka o tome koja operacija
eventualno tro§ suviSe resursai sli¢no.

5.1. Plan izvrSenja upita u Oracle-u
Plan izvrSenja upita u Oracle-u se dobija postavljanjem
upita “EXPLAIN PLAN” i ¢itanjem rezultata iz tabele
"PLAN_TABLE", ukoliko se eksplicitno ne specificira
tabela u koju ¢e se smestiti rezultat. Oracle kreira tabelu
“PLAN_TABLE” prilikomizvrSavanjaskripte UTLXPLA-
N.SQL. Upit “EXPLAIN PLAN" je oblika:
EXPLAIN PLAN FOR SQL_Statement
Specificiranje posebnetabele X u koju ¢e se smestiti rezultat
sevrsi nasledeci nacin:
EXPLAIN PLAN into X;
SadrZgj 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;

5.2. Plan izvr3enja upita u MySQL Server-u

U MySQL Serveru, plan izvrSenja upita se dobija
izvrSavanjem “EXPLAIN" naredbe, koja automatski vraca
rezultat u obliku tabele, bez potrebe dase dodatno Salje upit
u explain tabelu, kao &to je to slu¢g u Oracle serveru.
Naredba EXPLAIN je obika:

EXPLAIN SELECT |select_options ili:
EXPLAIN table_name .

6. OPERACIJE OPTIMIZATORA ZASNOVANOG NA
CENI

Zasvaki SQL upit koji seizvrSava optimizator baziran na
ceni izvodi sledete operacije:

1. Evaluacijaizrazai uslova- podrazumevanpr. evaluaciju
IN-list iteratora, distribuiranih izraza, operacija sortiranja
itd. Primer 6.1 - evaluacija operacija sortiranja:

SELECT hv.sess id, hs.scen_id FROM hist_violation hv, hist_sess hs
WHERE hv.sess id = hs.sess i AND hs.se-ss_id in (SELECT he.sess id
FROM hist_event he

WHERE he.scen_id in (25,26,38) AND he.sess id > 342);

Upit koji zahteva jedinstveno sortiranje zbog koriscenja
medurezultata iz ugnejzdenog izraza za naredni korak operacije

Operation Object COST CPU_COST TIME
SELECT STATEMENT () 114 27169862 2
HASH JOIN () 114 27169862 2
HASH JOIN (SEMI) 35 10449755 1
SORT (UNIQUE) 114 35260020 2
INDEX (FULL SCAN)  PK_HIST_SESS 1 18371 1
INDEX (FAST FULL SCAN) HIST_EVENT_AK2 33 7453019 1
INDEX (FAST FULL SCAN) HIST_VIOLATION_AK 78 10753742 1

Plan izvr8enja upita koji zahteva jedinstveno sortiranje

2. Transformacija upita— vrste transformacija upita: sa OR
operatorima u sjedinjene upite, transformacija podupita i
transformacijapogleda. Primer 6.1- transformacijapodupita
u upit sa spojem koji se brze izvrSava:
SELECT * FROM HIST_VIOLATION WHERE sess id IN

(SELECT sess_id FROM HIST_VIOLATION_SESS);

Upit ul - Originalni upit koji se tranformiSe

SELECT * FROM HIST_VIOLATION hv, HIST_VIOLATION_SESShvs
WHERE hv.sess id = hvs.sess id;
Upit u2 - Transofmisani upit sa spojem

3. Izbor pristupaoptimizaciji - optimizator upitaodabirada
li ¢edakoristi pristup zasnovan naceni (cost-based pristup)
ili pristup zasnovan na pravilima (rule based pristup),

4. |1zbor putanja pristupa— da bi odabrao najbolju putanju
pristupa, CBO prvo odreduje koje su putanje dostupne,
ispitivanjem uslova iz WHERE klauzule. Optimizator
formira skup razli¢itih planova izvrenja upita koristedi
dostupne putanje i racuna cenu svakog plana koristeci
statistike za indekse, kolone i tabele kojima upit pristupai

bira plan sa ngjmanjom cenom. Primer 6.2:
SELECT * FROM EVAL_CRITERIA_DEF
WHERE name = 'Medium Voltage';

Neka je nad kolonom “name’ tabele EVAL_CRITE-
RIA_DEF definisano ograniéenje jedinstvenosti ili
ograni¢enje primarnog klju¢a. Optimizator tada odreduje
samo jedan kriterijum saimenom 'Medium Voltage' i upit
vratatatno jedan red, odnosno upit je visoko-selektivan i
optimizator najverovatnije pristupa tabeli putem "Index
Unique Scan"-a koriste¢i indeks definisan nad kolonom
primarnog kljuca ili sa definisanim ogranicenjem jedi-
nstvenosti. Ako nad kolonom “name” nije definisano
ograni¢enje primarnog kljuca, niti ogranic¢enje jedinstve-
nosti, optimizator tada koristi statistike kao procenu
selektivnosti upita (USER_TAB_COLUMNS.NUM_DiI-
STINCT - odreduje broj mogucih vrednosti zasvaku kolonu
tabele i USER_TABLES.NUM_ROWS - odreduje broj
redova u tabeli),

5. Izbor redosleda spajanja (Join order) - za izraze koji
ukljucuju spajanje viSe od dve tabele, optimizator pravi
izbor koji par ¢e prvi biti spojen, koji ¢ebiti rezultujuci spoj
i di¢no,

6. 1zbor metode spajanja (Join method) - ako spajanjevraca
viSe od jednog reda, optimizator razmatrasledece: spajanje
ugnjezdenim petljama je neefikasno kada spajanje vraca
viSe od 10 000 redova; ako se koristi CBO, tada je heS
spajanje najefikasnije kada operacija spajanja vraca kao
rezultat veliki broj redova, a ako se koristi RBO, tada je
Merge join najefikasnija metoda spajanja kada spajanje
vracaveliki broj redova.

7. POREDPENJE MySQL SERVERA i ORACLE
SERVERA U POGELDU PERFORMANSI |
OPTIMIZACIJE

Poredenje MySQL Servera i Oracle Servera je dato na
osnovu: ha¢inaoptimizacije koju podrZzavaju, posedovanja
mehanizama koji olakSavaju optimizaciju i poboljSanje
performanss sistema baze podataka, struktura koje
podrzavaju optimizaciju upita, logic¢kei fizicke organizacije
baze podataka i raspolozivosti memorije i moguénosti
particionisanja podataka. MySQL optimizator upita vrsi
samo sinstaksnu analizu upita, dok Oracle-ov optimizator
koristi statistike podataka i procenu cene upita pomocu
CBO-a. Prednost Oracle DBMS-a je u tome &o ima
ugradeni mehanizam prikupljanja dstatistika, analizu
podataka i preporuku za reSenja. Oracle Server sadrZi
kolekciju statistika (sistemske i optimizatorske) o perfo-
rmansama sistema baze podataka, Automatic Workload
Repository. Nakon svakog AWR shapshot-a, pokrece se
Automatic DB Diagnostic Monitor, koji posmétrai andizira
instancu i detektuje probleme. Za savete o reSenju problema
sluze savetnici (Advisor-i). Svi ovi mehanizmi znatno
olakSavaju poboljSanje performansi i ubrzavanje rada
sistema baze podataka i daju znacajnu prednost Oracle
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Serverau odnosu naMySQL Server. MySQL Server sadrzi
razne mehanizme za skladistenje podataka (npr. InnoDB,
koji obezbeduje najbolje performanse sistemabazapodataka
prilikom procesiranjavelike koli¢ine podatakaili podataka
velikog obima). MySQL Server sadrzi joS neke mehanizme
skladistenjapodatka( MyISAM, CSV, ISAM itd.), medutim
MySQL Server nesadrzi mehanizme zadirektno upravljanje
performansama kao Oracle. MySQL Server ne dozvoljava
“ruénu optimizaciju”, aOracle Server podrzavamehanizam
hintova za kontrolu optimizatora upita.

Strukture koje podrZavaju optimizaciju upita su indeksi,
klasteri, heS strukture i druge. MySQL nema podrsku za
klastere, dok Oracle podrZzava ovgj metod skladistenja
podataka.

Na brzinu odziva baze podataka uti¢e i koli¢ina podataka
koji seu njoj nalaze. Maksimalni broj kolonajednetabeleu
MySQL Serveru iznosi 3398, u Oracle Serveru 1000.
Prednost Oracle-a je neogranicena veli¢ina podataka u
jednom redu. MySQL Server ograni¢avaveli¢inu podataka
u jednom redu tabele na 65534 bajtova. Na performanse
baze podataka utice i fizi¢ka organizacija podataka u bazi.
Oracle sadrzi mehanizam automatske alokacije prostorana
disku, aMySQL ne.

MySQL Server 5.0 ne podrZzava mogucnost particionisanja
podataka. MySQL Server 5.1 podrZava particionisanje
tabela, ali Oraclei daljeimaprednost, jer sadrZi visetehnika
particionisanja (List, Range i Hash tehnike) i omogucava i
particionisanje indeksa, &to takode uti¢e na performanse
sistema baza podataka. Oracle obezbeduje bolje perfo-
rmanse pomocu tehnika particionisanja tako &o ima
sposobnost jasnog prepoznavanja i razdvajanja particija i
potparticija.

Paralelno izvrSavanje DML operacija (SELECT, INSERT,
UPDATE i druge) je jedna od veoma bitnih tehnika koje
Oracle upotrebljava u optimizaciji.

|z navedenih konstatacija zaklju¢ujemo daje Oracle Server
mnogo razvijeniji po pitanju ubrzavanja performans i
optimizacije upita.

MySQL Server je je potpuno besplatan, dok Oracle ima
Express Edition koji je besplatan, ali sadrzi velika ogra-
ni¢enja na mnoge opcije. JoS jednakljucna razlika izmedu
MySQL Serverai Oracle Servera su tipovi korisnika koji
koriste ovaj proizvod. Naime, MySQL Server sluzi najvise
korisnicima websgjtova (npr. trenutno najraspro-stanjenija
drustvena mreZa Facebook koristi MySQL Server), dok
Oracle koriste velike kompanije, koje zahtevaju komple-
ksnije operacije nad podacima.

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je opis arhitekture i nacina
funkcionisanja optimizatora upita, koji pruza korisnicima
bolje razumevanje optimizatora, ubrzavanje rada sistema
baze podataka i poboljSavanje njegovih performansi.
Takode je skrenuta paZnja na ulogu programera u
optimizaciji, bez obzira na automatizovane mehanizme
DBMS-a. Zaizradu radabilo je nephodno prouciti koncepte
optimizacije, prouciti arhitekturu i ponaSanje optimizatora
upita i upotpuniti teorijska razmatranja prakti¢nim
primerima. Ovaj rad nastoji da na sistematic¢an nacin pruzi
pregled klju¢nih problema na koje se nailazi prilikom
optimizacije upita i reSenja koja su u skladu sa
optimizatorima upita u Oracle i MySQL sistemima.
Ocekivani rezultat je bilo $to vece ubrzanje sistema baze
podatka, koji bi bio u mogu¢nosti da reaguje napromene u
realnom elektroenergetskom sistemu tako da se on u

svakom momentu nalazi u konzistentnom stanju. Medutim,
ono &tojepostignuto jeste dase odziv baze podataka dovede
naprihvatljiv nivo, daseubrzaju pojedini upiti i daseispita
razlog usporavanja, kao i dase otkriju odredene zakonitosti
koje vaZe kako bi se ubuduce oni primenili na di¢nim
problemima. Ispitivanjem natinaradaoptimizatorai pravila
optimizacije, ubrzane su mnoge funkcije baze podataka
Dtsl. Otkrivene zakonitosti su primenljive i na drugim
relacionim bazama podataka, stoga bi ovaj rad mogao biti
koristan i za druge korisnike relacionih baza.

Jedan od mogucih daljih pravaca razvoja je izu¢avanje
optimizacije na joS nekim DBMS-ovima i poredenje sa
optimizatorima koji su izuceni u ovom radu. Pored
poredenja u smislu optimizacije i performansi, razliciti
DBMS-ovi se razlikuju medusobno i po pitanju cene,
namene, sigurnosti, sintakse, eksterne programske podrske,
tipova podataka koje podrZavaju, tipovatabela koje sadrze,
zatim po pitanju administracije i nacina odrZavanja,
moguc¢nosti migracije Semebaze podataka, tipovaskladisnih
struktura, fizicke i logicke organizacije podataka i sli¢no.
Poredenje DBM S-ova na osnovu svih ovih kriterijuma je
korisno da bi korisnik odlucio koji od njih najvise
zadovoljava potrebe i olakSava upotrebu njegove baze
podataka. Optimizatori su razvijani vremenom, te se oni
dosta razlikuju izmedu razlicitih verzija DBMS-ova, di
imaju i dosta di¢nosti. Korisno bi bilo ispitati koje su to
dli¢nosti, a koje su specifiénosti izmedu razlic¢itih verzija
jednog DBMS-a, kako hi se utvrdilo koja verzija je
najpogodnija zakorséenje u kojim slu¢gjevimai kako bi se
uocile prednosti odredenog DBM S-a koje se ne menjaju
vremenom, akoje su slabosti koje su uklonjene vremenom.
U ovom radu nijeispitan tok razvojaoptimizatoraupita, ato
bi mogao hiti jedan od daljih pravaca razvoja ove teme.
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WDM, DWDM | DIZAIJN WDM MREZE
WDM, DWDM AND DESIGN OF WDM NETWORK

NataSa Przulj, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se WDM i DWDM teh-
nologijom, planiranjem WDM mreZe, kao i uticajem od-
redenih parametara na ispravnost funkcionisanja i per-
formanse optickog sistema za prenos.

Abstract — This paper deals with the WDM and
DWDM technologies, design of the WDM network, and
also deals with influence of certain parameters that are
essential for the correct operation of the optical system.

Kljuéne reéi: opticki sistem prenosa, opticko vlakno,
WDM, DWDM, multipleksiranje, demultipleksiranje

1. UvOoD

Povecanje obima telekomunikacionog saobrac¢aja zahteva
proSirenje kapaciteta i brzina postoje¢ih telekomunika-
cionih mreZa. Jedan od nacina jeste kori¢enje multiplek-
siranja signala po talasnim duZinama. Multipleksiranje po
talasnim duzinama (WDM — Wavelength Division Multi-
plexing) predstavlja tehnologiju koja je omogucila kombi-
novanje vise razli¢itih optickih signala na razli¢itim
talasnim duZinama radi prenosa preko jednog opti¢kog
vlakna.

Prednost DWDM (Dense WDM) tehnologije jeste da
obezbeduje viSestruko povecanje kapaciteta prenosa.
DWDM Kkoristi moguénost prenosa vise talasnih duZina
svetlosti istovremeno jednim opti¢kim vlaknom. To su
talasne duZine iz treceg opti¢kog prozora (1530 — 1565
nm), tj. iz oblasti u kojoj je zabeleZzeno najmanje
slabljenje jednomodnog opti¢kog vlakna.

Planeri mreZa moraju da optimizuju elektri¢ne i opticke
parametre da bi osigurali nesmetan rad WDM mreze. Oni
obi¢no ne uzimaju u obzir heuristiku (iskustvo) optickog
nivoa. Ovakvi propusti ¢esto mogu biti katastrofalni.

2. RAZVOJ SISTEMA ZA OPTICKI PRENOS

Godine 1870. DZon Tindal (John Tyndall), irski filozof i
prirodnjak, sproveo je prvi naucni pokuSaj u spoznavanju
osobina svetlosti tako 5to je propustao svetlosni zrak kroz
mlaz vode.

Izum lasera 1960. godine doveo je do razvoja optickih
sistema velikog kapaciteta. Ovim otkricem, ideja Alberta
Ajnstajna poznata joS od 1905.godine, da se svetlost
sastoji od energetskih paketa tzv. fotona, dobila je prak-
ticnu primenu, ali i istraZivac¢i su svoje interesovanje
usmerili ka pronalasku nac¢ina na koji bi se vidljivo svetlo
moglo iskoristiti kao komunikacioni medij, Sto je rezulti-
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ralo pojavom opti¢kog vlakna. Putovanje svetlosti kroz
staklena vlakna omogucava totalna unutradnja refleksija.
1970. godine proizvedeno je prvo opti¢ko vlakno sa slab-
ljenjem manjim od 20 dB/km, koji je koristio poluprovod-
nicki laser od galijum-arsenida (GaAs) i koji je radio na
talasnoj duzni od 0.8 um. Sa ovim kablovima bilo je mo-
guce ostvariti prenos od 45 Mb/s i pojacavackim stani-
cama na 10 km. Veliki gubici u ranim generacijama
optickog vlakna (1000 dB/km), nastajali su zbog
necistoca unutar stakla, a ne zbog unutradnjeg ograni¢enja
samog stakla. Posle ovoga pocinje intezivan razvoj
optickih komunikacija.

Devedesetih godina proSlog veka razvija se uskopojasni
WDM, kod koga se razvija od dva do osam kanala. Ti
kanali su smesteni na rastojanjima od oko 400 GHz u
prozoru 1550 nm. Posle ovih sistema razvijeni su sistemi
gustog WDM (dense WDM-DWDM), sa 16 do 40 kanala
i razmakom od 100 do 200 GHz. Pojavljuju se i OADM
opticki add-drop multiplekseri, kao i koriStenje tzv. L
banda, blizu 1625 nm.

3. WDM
3.1. Struktura WDM sistema

U telekomunikacijama koje se zasnivaju na optickim
vlaknima, WDM je tehnologija koja multipleksira vise-
struke optic¢ke nosioce signala, kroz jedno optic¢ko vlakno,
koristeci razlic¢ite talasne duZine (boje) laserskog svetla za
prenos razli¢itih signala. WDM-om je omoguéeno pove-
¢anje kapaciteta ve¢ postojecih optickih mreza, a takode i
dvosmernu komunikaciju kroz jedno opticko vlakno.
WDM sistem mozemo posmatrati kao jednu traku, velike
brzine na autoputu, kao na slici 1, u kojoj su automobili
paketi optickih podataka, a autoput je opticko vlakno.
Medutim, priblizno 25 THz-no opticko vlakno moze se
prilagoditi mnogo vecoj Sirini propusnog opsega, nego
saobrac¢aju po jednoj traci. Pre nego pokuSavajuci da
nagura viSe vozila u jednu traku, pri rastu¢im brzinama,
WDM iskoriStava potpunu upotrebljivost svih traka.
Automobili (paketi opti¢kih podataka) krecu se razligitim
trakama autoputa, pri razli¢itim brzinama i njima prenose
razlicite tipove informacija. Naime, da bi se povecao
kapacitet sistema, moze se slati istovremeno nekoliko
nezavisnih, razli¢itih, talasnih duZina niz vlakno, ¢ime bi
se u potpunosti iskoristila Sirina propusnog opsega.

Dakle, namera je bila da se razvije autoput od viSe traka,
gde ¢e svaka traka predstavljati putanju podatka, na
razli¢itoj talasnoj duZini. Na ovaj nacin WDM sistemom
je omogucena veca propustljivost optickog vlakna.
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Slika 1.

a) Prenos veceg broj signala kroz jedno opticko vlakno
b) Prenos veceg broj signala kroz jedno opticko vlakno
uz pojacanje
c) Prenos vecéeg broj signala kroz jedno opticko vlakno
upotrebom WDM-a

3.2. Komponente potrebne za ostvarivanje WDM
tehnologije

Osim optickog kabla, koji treba da ima malo slabljenje i
odgovaraju¢e prenosne karakteristike za WDM veze,
komponente potrebne za ostvarivanje WDM tehnologije
su sledece:

- Opticki filtri

- Multiplekseri, demultiplekseri

- WDM predajnici

- WDM prijemnici

- Opticki pojacavaci (EDFA)

- Opticki komutatori i usmerivagci.

3.3. Opticki filtri

Opticki filtar je jedna od osnovnih komponenti WDM
sistema. Najvaznija osobina filtra jeste njegova prenosna
karakteristika jer utice na funkcionisanje ¢itavog sistema.
Sirina propusnog opsega filtra treba da bude uskladena sa
medukanalnim razmakom talasnih duZzina, da ne bi doslo
do presludavanja (engl. crosstalk). U sistemima koji koris-
te vedi broj filtara, ukupna karakteristika Sirine propusnog
opsega bice odredena njihovom kaskadnom raspodelom.
Vrste filtara koje se koriste u WDM sistemima:

-Fixed Interference Filter (filtar sa stalnim meSanjem)
-Podesivi Fabri-Pero Filtar

-Filtri koji deluju na principu Bragg-ove skretne reSetke
(Bragg Grating).

3.4. Multiplekseri i demultiplekseri

Multiplekser tj. demultiplekser je klju¢ni deo WDM siste-
ma koji kombinuje ili rastavlja vise razli¢itih talasnih du-
zina tako da se mogu prenositi jednim vlaknom u isto
vreme.

Sto je vise tih talasnih duZina, to je vide podataka koji se
prenose. WDM predajnik koristi multiplekser za
kombinovanje (spajanje) signala u jedan snop, a prijemnik
koristi demultiplekser da bi te signale razdvojio na
komponente razli¢itih talasnih duzina i usmerio ih ka
njihovom odredidtu. Na slici 2 prikazan je princip rada
multipleksera tj. demultipleksera.

Opnicka Optick ==
— MUX DEMUX -
-—-v'J| 3l Fdy —a-

Slika 2. Princip rada multipleksera i demultipleksera

3.5. lzvori, modulatori i detektori opti¢kog signala

Izvori i detektori optickih signala predstavljaju znacajan
deo svakog optickog prenosnog sistema jer vrse pret-
varanje elektri¢nog signala u svetlosni i obrnuto.

U optickim sistemima se koriste dve vrste svetlosnih
izvora:

- elektroluminiscentne diode i

- laseri.

Eksterni modulator je analogni uredaj koji ogranicava
svetlost, pri ¢emu dopusSta da koli¢ina propustene svetlosti
varira, od neke maksimalne vrednosti do neke minimalne
vrednosti.

Opticki detektori pretvaraju opticki signal u elektri¢ni, i
predstavljaju veoma bitan ali ograni¢avajuéi faktor u
optickom prenosnom sistemu. Detektori rade na principu
apsorpcije fotona u p-n spoj. Upadni foton pri udaru o p-n
spoj, predaje elektronu, u valentnom nivou, dovoljnu
energiju da ga pokrene ka provodnom opsegu, stvarajuci
pri tome slobodan elektron i Supljinu (elektron-Supljinu).

3.6. Pojacavaci signala, regeneratori i opti¢ki
pojacavaci

Posle dovoljno dugog prenosa, slabljenje u vlaknu sma-
nji¢e snagu signala na nivo osetljivosti prijemnika. Ako se
koriste duzi sistemi bi¢e potrebno povecati snagu signala,
regeneracijom, pre ponovnog prenosa.

Komercijalni WDM sistemi ponekad koriste regenerator-
ske stanice sa opticko-elektro-optickim pretvaranjem
(optical-electrical-optical regeneration).

NajceSce se koriste 1R (Reamplification), 2R (Reampli-
fication, Reshaping) i 3R (Reamplification, Reshaping,
Retiming) regeneratorske stanice.

Elektronski elementi predstavljaju usko grlo prenosnog
puta, Sto znaci da u slugaju povecanja kapaciteta sistema
potrebno je promeniti terminalsku opremu i pojacavace.
Kao alternativa tome mogu biti optic¢ki pojacavaci.
Optickim pojacavacima kod kojih je vlakno dopirana
erbijumom (EDFA- Erbium Doped Fiber Amplifier)
dobija se pojac¢anje od 20 do 30 dB, pa u tom slucaju
povecanje kapaciteta se ostvaruje samo promenom
terminalske opreme. Opticki pojac¢avaci omogucuju
istovremeno pojacanje veceg broja kanala. Zbog toga se
koriste u WDM sistemima.

3.7. Opti¢ki komutatori i usmerivaci

WDM instalacije prenose grupe podataka od izvora do
odredista. Kada podatak stigne na odrediSte, mora biti
pregledan i preusmeren na svoje krajnje odrediste, Sto se
obavlja tehnologijama komutacije i usmeravanja (swit-
ching & routing). Uredaji koji obavljaju ove operacije
zovu se komutatori (switch) i usmerivaci (router). Od
komutatora se zahteva transparentnost, posebno u oblasti
treceg prozora, visok stepen izolacije kanala (nizak nivo
presluSavanja) i mali gubici (insertion loss).

3.8. Funkcionisanje WDM sistema

U WDM sistemu prikazanom na slici 3. svaki laser mora
da emituje svetlost razli¢itim talasnim duZinama, nakon
¢ega se sva ta emitovana svetlost zajedno multipleksira
kroz jedno opti¢ko vlakno. Nakon prenosa kroz vlakno,
kombinovani opticki signali na prijemnom kraju moraju
biti demultipleksirani, raspodeljuju¢i ukupnu opti¢ku
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energiju svakom izlaznom portu. Nakon raspodele,
zahteva se da svaki prijemnik selektivno obnovi samo
jednu talasnu duZinu koriste¢i podesiv opticki filtar. Svaki
laser je posebno modulisan na odredenu brzinu.

Ukupan kapacitet koji je poslat duZz Sirine propusnog
opsega vlakna jeste zbir brzina prenosa pojedinacnih
lasera. Kao primer, proSirenje kapaciteta sistema je
situacija u kojoj deset signala brzine 2.5 Gbita/s mogu biti
preneSeni kroz jedno vlakno, davajuci pri tome kapacitet
sistema od 25 Gbita/s.
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Slika 3. Primer multipleksiranja

Koncept demultipleksiranja talasnih duZina kori¢enjem
optickog filtra prikazan je na slici 4. Prikazana su cetiri
kanala koja su ulazi opti¢kog filtra, koji nema bas idealnu
filtarsko prenosnu funkciju.

Najvisa tacka filtarskog prenosa postavlja se u sredinu
iznad Zeljenog kanala, u slucaju A; taj kanal se prenosi, a
ostala tri se blokiraju. Zbog, ne ba$ idealne filtarsko
prenosne funkcije, neSto malo opti¢ke energije susednih
kanala procuri kroz filtar, prouzrokovaju¢i medukanalno,
tj. medutalasno presluSavanje (crosstalk).

PresluSavanje ima efekat sniZzavanja proporcione razlike
odabranog signala. Takva pojava moZe biti smanjena
uvecanim spektralnim razdvajanjem kanala.
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Slika 4. Opticki WDM kanal demultipleksovan optickim
filtrom
4. DWDM

4.1. Strukura DWDM sistema

Sredinom devedesetih godina 20. veka pojavili su se
DWDM sistemi sa 16 do 40 kanala i razmakom od 100 do
200 GHz.

Do kraja devedesetih DWDM su dostigli 64 do 160 kana-
la, gusto pakovanih sa razmacima od 50 GHz, c¢ak i
25GHz. Na slici 5 prikazana je funkcionalna 3Sema
DWDM-a za cetiri kanala. Svaki opticki kanal ima svoju
talasnu duZinu.

4.2. Opti¢ka vlakna DWDM sistema

Monomodna vlakna eliminiSu medutalasnu disperziju i
signal je moguce preneti na velika rastojanja sa mnogo
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manje izobli¢enja. Zbog toga se uglavhom monomodna
vlakna koriste kod DWDM.

Predajnici Prijemnici

B ]
P lak ]
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Slika 5. Funkcionalna Sema DWDM-a
4.3. Multiplekseri i demultiplekseri DWDM sistema

Skora ekspanzija DWDM tehnologije primorala je proiz-
vodace optickih vlakana da razviju DWDM multipleksere
i demultipleksere, koji ¢e moci podrzati veci broj optickih
talasnih duZina na malom rastojanju. Projekat izrade
zahtevao je uske propusne opsege, da bi se obliznji kanali
razdvojili i omoguéio stabilan rad pri povecanoj
temperaturi.

Poboljsanja u optickim filtrima i uskopojasnim laserima
dozvoljavaju DWDM-u kombinaciju veceg broja talasnih
duZina, koji su u vidu razdvojenih kanala spojeni u jedan
signal multipleksiranjem, i poslati kroz jedno opticko
vlakno.

4.4. Interliving tehnologija

Interliving tehnologija ubrzano postaje sve vise koris¢ena,
u DWDM sistemima, jer omogucava veoma gusto
pakovanje kanala na rastojanja od 50 GHz i manje. Dva
odvojena multipleksera ili demultipleksera, koji imaju
rastojanje izmedu kanala duplo vece od zahtevanog na
izlazu, kombinuju se interlivingom kako bi pokrili ceo
opseg talasnih duZina od interesa. Jedan multiplekser
(demultiplekser) pokriva parne kanale, a drugi neparne
kanale kao Sto je prikazano naslici 6.
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Slika 6. Kombinacijom dva demultipleksera i interlivera
postiZe se razmak izmedju kanala od 50 GHz sa dva
demultipleksera od 100 GHz
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4.5. Laserski predajnici DWDM sistema

DFB (Distributed Feedback) laseri najvise odogovaraju
primenama u DWDM sistemima jer emituju skoro mono-
hromatsku svetlost, sposobni su za velike brzine, imaju
pogodan odnos signal/Sum i imaju dobru linearnost. DFB
laseri, takodje, imaju centralne talasne duZine u oblasti
oko 1310 nm i od 1530 do 1565 nm. Oblast od 1530 do
1565 nm kompatibilna je sa EDFA pojacavac¢ima. DFB
laseri su dostupni na precizno odredenim talasnim
duZinama.



4.6. Opti¢ki pojac¢avaci DWDM sistema

Sastavni delovi DWDM sistema su opti¢ki pojacavaci,
koja pruZaju moguc¢nost primanja i pojacavanja optickih
signala, ne pretvarajuci ih u elektri¢ne signale. DWDM
sistemi pojacavaju Sirok opseg talasnih duzina u okolini
1550 nm.

EDFA je raspoloZiv u C i L bendovima ali u dosta uskom
opsegu (1530-1564 nm), sa minimalnim slabljenjem u
opsegu od 1500 nm do 1600 nm.

Pronalazak optickih pojacavaca, Sirokog opsega, sa ravno-
mernim pojac¢anjem (Flat-Gain Wideband Optical Ampli-
fier) znacajno su povecali odrzivost DWDM sistema,
povecanjem udaljnosti do koje je mogué¢ prenos. Prvi
tipovi pojacavaca koji su bazirani na ¢ipu, a koji su uspeli
da se izbore sa zahtevom da se pojaca veliki broj DWDM
kanala bez meSanja su LOA (Linear Optic Amplifier). .
LOA su veoma pogodni za korid¢enje u MAN i pris-
tupnim mreZzama.

4.7. Razmak izmedu kanala

DWDM razmak izmedu kanala (DWDM Channel Spa-
cing) upravlja sistemskim performansama. Frekvencije od
25 GHz, 50 GHz i 100 GHz opisuju u ITU standardima
razmak izmedu kanala, tj. ITU reSetku reference ITU-T
G.694.1.

5. PLANIRANJE-DIZAJN WDM MREZE

Planeri mreZa moraju da optimizuju elektri¢ne i opticke
parametre da bi osigurali nesmetan rad WDM mreZe. Da
li je mreZzna topologija tacka-tacka, prsten ili zvezda,
sistem dizajn moZe da se planira na dva nac¢ina, kao
opticki dizajn ili kao elektriéni dizajn sistema ili visi-sloj
dizajn.

Opticki nivo (WDM nivo) pojavljuje se kao fizi¢ki nivo,
¢ija je funkcija prenos neobradenih bita (pogotovo kod
vecih bitskih brzina) sa zanemarljivim gubicima.
Konvencionalni planeri mreZa, obi¢no ne uzimaju u obzir
heuristiku (iskustvo) optickog nivoa. Ovakvi propusti
¢esto mogu imati ozbiljne posledice. Sve dok su bitska
brzina i prenosna duZina ispod odredenog nivoa
ogranic¢enja (primer male mreZe), tada ¢esto nije potrebno
da se razmatraju opticki parametri. Medutim, kod porasta
bitskih brzina i prenosnih duzina, ovi opti¢ki parametri
imaju vaznu ulogu u mrezi. Planeri mreza moraju uzeti u
obzir efekte ovih parametara i praviti mreze koje ¢e moci
da se prilagode ovim parametrima.

6. ZAKLJUCAK

U radu je prvo dat pregled tehnologija pogodnih za prenos
kroz optic¢ku transportnu mrezu.

WDM je vaZzna karakteristika za povecanje kapaciteta
sistema. Ona se ¢ini logi¢nim izborom pri iskoriStavanju
velikih kapaciteta opti¢kih vlakana, ali zahteva odabir
talasnih duzina izvora, te multipleksiranje u demultiplek-
siranje na krajevima transmisijskih linkova.
Fundamentalna ograni¢enja povezana sa nelinearnoS¢u
vlakna ogranic¢avaju produkt udaljenost-broj talasnih
duzina. Tu su problemi i sa dizajnom pojacavaca koja
zahtevaju ravnu karakteristiku propusnog pojasa. Uticaj
presluSavanja se ne sme zanemariti jer, kako je pokazano,
medusobni uticaj kanala izvor je velikih smetnji. Nijedna

tehnologija ne pruZza optimalno reSenje za sve primene.
Danadnji razvoj DWDM-a zahteva kompromise izmedu
odabira performansi, cene, fleksibilnosti i pouzdanosti
sistema. DWDM ¢e nastaviti da obezbeduje propusni
opseg za veliki protok podataka.

U stvari, kapacitet sistema ¢e rasti kako napreduje teh-
nologija koja obezbeduje blize rasporedivanje kanala, a
zbog toga i veliki broj talasnih duzina. Ali DWDM pres-
taje da bude samo nova tehnologija prenosa podataka,
nego postaje osnova sve-optickog umreZavanja sa obez-
bedivanjem talasnih duZina i zaStitom zasnovanoj na
topologiji tipa mreze.

Najnoviji sistemi na 40 Gb/s znatno povecavaju moguc-
nost iskoris¢enja propusnog opsega. S druge strane, brzi
sistemi podlezu intenzivnijem uticaju disperzije i neline-
arnih efekata u vlaknu. Zato je neophodna precizna kom-
penzacija disperzije.

Kompenzacija disperzije mora se obavljati po svakom
optickom kanalu da bi se postigle Zeljene karateristike
sistema. Svi efekti degradacije signala u savremenim
DWDM  sistemima imaju kompleksne medusobne
interakcije i stoga posledice koje se ne mogu zanemariti
jer direktno utic¢u na brzinu prenosa i razdaljinu na koju se
signal moze preneti.

Performanse brzih sistema ¢e izuzetno zavisiti od vrste
vlakna, a modulacioni format signala ¢e igrati presudnu
ulogu u postizanju odredene spektralne efikasnosti sis-
tema i njegove otpornosti na efekte disperzije i preslusa-
vanja.
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Generalizacija sistema za automatsko testiranje
STB - Starter Kit

Dusan Vujovié, Dako Banika, Jan Zloh, Zivko Radonji¢, Nikola Vrani¢

Sadriaj — U ovom radu predstavljen je univerzalan sistem
za automatsko testiranje STB-a (Set-Top box) u vidu Starter
Kita, koji vrsi testiranje kompletne funkcionalnosti STB-a.
PredloZeni sistem se sastoji od skupa testova koji su pravljeni
tako da budu S$to univerzalniji, jednostavniji i
demonstrativniji i koji se sa veoma jednostavnim izmenama
mogu prilagoditi za testiranje razlicitih vrsta STB-a. Na taj
nacin je skraceno vreme neophodno za formiranje specifi¢nih
testova uvek od pocetka. Umesto toga, testovi za novi STB se
jednostavno generiSu adaptaciom postojeéih, Sto omogucuje
brzo i efikasno testiranje STB-a. Da bi testovi bili Sto
testiraju, podeljeni su u grupe. Opis test grupa, kao i opis
celokupnog sistema uredjaja koji se koristi za testiranje, sa
kompletnom sistemskom podrs§kom, dat je u ovom radu.

Kljucne reci — Testiranje STB, Starter Kit

I. Uvob

ESTIRANIJE je proces u kome se pronalaze greske

uredaja, kako bi se obezbedio visok nivo kvaliteta

proizvoda [1], a krajnji korisnici bili zadovoljni.
Ispitivanje STB-a je kompleksan proces u kojem se
ispituju sve njegove funkcionalnosti, kako hardverske tako
i softverske. Moze biti ruéno i automatsko. Automatski
nacin testiranja je mnogo brzi i efikasniji od ru¢nog. Kod
automatskog testiranja, najviSe vremena se tro$i na
formiranje testova, §to moze biti veoma dug i naporan
posao, pogotovo ukoliko meni STB-a ima veliki broj
stavki ¢iju funkcionalnost treba ispitati.

Razli¢iti STB-ovi imaju razliite menije, koji se
razlikuju u pogledu kompleksnosti grafike, veli¢ine slova,
rasporeda funkcija itd. Medutim, njihove funkcije imaju
sli¢cnu funkcionalnost, a samim tim i nalin testiranja je
dosta slican. Kod svih tipova STB-ova se mora ispitati
grafika, moguénosti biranja i Cuvanja programa, zatim
dekodovanje i reprodukcija slike i zvuka razli¢itih formata
pri razliitim rezolucijama, te rad sa teletekstom,

Ovaj rad je delimi¢no finansiran od Ministarstva prosvete i nauke
Republike Srbije, projekat 44009, od 2011. godine.

Dusan Vujovi¢, Autor, Fakultet tehni¢kih nauka, Univerzitet Novi
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prevodima i sl.[2].

U ovom radu predlozen je univerzalni sistem za
automatsko testiranje STB-a koji nudi ve¢ gotove testove,
koji se mogu efikasno prilagoditi svim vrstama STB-a. To
prilagodavanje je osmisljeno tako da bude Sto
jednostavnije, kako bi se moglo izvrSiti u Sto kracem
vremenskom periodu. Testovi su osmisljeni tako da budu
dovoljno jednostavni i demonstrativni, da je iz njih lako
zakljuciti kako napraviti istu vrstu testova za novi STB ili
novu vrstu testova.

Radi jednostavnosti prilagodavanja testova novom STB-
u, svi delovi testova koji se menjaju izdvojeni su iz samih
testova u vidu makroa i smeSteni u posebne datoteke.
Makro je skup komandi nekog testa, koje su specificne za
svaki tip STB-a, pa se moraju menjati. Makroi su
napravljeni u posebnim datotekama, koje su smestene
unutar konfiguracionog direktorijuma aplikacije koja se
koristi prilikom testiranja. Dakle, sve promene koje je
potrebno  izvrSiti, vrSe se unutar datoteka u
konfiguracionom direktorijumu, dok se sadrzaj samih
testova ne menja. Na ovaj nacin se uStedi dosta vremena
prilikom formiranja testova, a pri tom se ne gubi na
efikasnosti.

Da bi testiranje bilo sveobuhvatno i efikasno potrebno
je, pored STB-a i racunara, posedovati i odgovarajucu
opremu. Ispravan nadin povezivanja opreme, kao i opis
kompletnog procesa testiranja, demonstriran je u ovom
radu.

Nastavak rada je podeljen u nekoliko celina. Fizi¢ka
struktura i sistemska podrSska za testiranje opisani su u
odeljku II, dok je struktura testova i proces testiranja
opisan u odeljku III. U odeljku IV opisan je proces
dobijanja rezultata. Na kraju rada u odeljku V nalazi se
zakljucak.

II. OSNOVNA STRUKTURA STARTER-KIT-A I SISTEMSKA
PODRSKA

Fizicka struktura sistema za automatsko testiranje
sastavljena je od uredaja koji se testira i dodatne opreme
koja je povezana sa STB-om i raCunarom i sluzi kao
fizicka podrska Starter Kitu. Blok Sema kompletnog
sistema, na kojoj se jasno vidi na¢in povezivanja uredaja i
njihova uloga u sistemu, prikazana je na Sl. 1. Kompletan
spisak uredaja koji se koriste prilikom testiranja, kao i
nacin njihovog povezivanja, dat je u nastavku.

NAPOMENA:

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Dusana Vujovié¢a. Mentor je bio dr Zeljen Trpovski.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2011.
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SI. 1: Blok $ema uredaja koji se koriste u testiranju.

Osnovnu strukturu sistema za testiranje predstavljaju:

(1) STB tj. uredaj koji se testira, (ii)

DekTec kartica (DVB-Digital Video Broadcasting signal
generator) koja sluzi za pustanje odgovarajucih strimova u
svrhu testiranja, ukoliko je to potrebno, (iii) uredaj za
snimanje slike i zvuka (NAVIC) [3], (iv) RC (Remote
Controller) emulator, daljinski upravlja¢ i (v) sistemska
podrska.

Od izuzetne vaznosti za testiranje je ispravno
povezivanje navedenih uredaja, a za to su neophodni
slede¢i kablovi: RF kabl, LAN (local area network) kabl,
kabl za napajanje, SCART kabl, HDMI kabl, SPDIF kabl
sa koaksijalnim izlazom i USB mini kabl.

Prikaz uredaja sa kablovima koji se koriste za njihovo
povezivanje u Starter Kit-u dat je na Sl. 2.

SI. 2: Uredaji i kablovi koji se koriste u testiranju: (a)
NAVIC, (b) STB uredaj, (c) DekTec kartica, (d) RC
emulator, (1) kabl za napajanje, (2) HDMI kabl, (3) RF
kabl, (4) LAN kabl, (5) SCART kabl, (6) SPDIF kabl, (7)
USB mini kabl

Uredaji se povezuju na sledeé¢i nacin. Prvo se u
slobodan slot kompjutera postavi DekTec kartica. Zatim se
izlaz kartice poveze sa RF ulazom STB-a pomoc¢u RF
kabla. Na taj nacin je omogucéeno pustanje transport
strimova. Nakon toga uredaj za snimanje slike i zvuka se
povezuje sa racunarom pomocu LAN kabla, a RC se
povezuje pomo¢u USB mini kabla. Potom se odgovarajuéi
izlazi STB-a povezuju sa odgovaraju¢im ulazima uredaja
za snimanje slike i zvuka, pomoéu HDMI, SCART
odnosno SPDIF koaksijalnog kabla.

Za potrebe testiranja koristi se sistemska podrska, koja
podrzava izvrSavanje automatskih testova (Sl. 3.). Krajnji
levi prozor aplikacije prikazuje spisak ucitanih testova,
koji ¢e biti izvrSeni. Sa desne strane se nalaze podaci o
oznacenom testu. U gornjem desnom prozoru se nalazi

ime testa, a u donjem desnom
koracima.
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Sl. 3 . Sistemska podrska za ispitivanje.

S obzirom da je sistem automatski, preko sistemske
podrske se u potpunosti upravlja fizickim uredajima, kako
STB-om koji se testira tako i uredajima koje koristimo
prilikom testiranja (generatorom signala, uredajem za
snimanje slike i zvuka).

Sistemska podrska obezbeduje neophodne drajvere: (i)
drajver za DekTec karticu, koji podrZzava ispravno pustanje
strimova, (ii) drajver za RC emulator, koji omogucava
slanje upravljackih poruka pomocu IR-a, (iii) drajver za
uredaj za grebovanje slike i zvuka i (iiii) drajvere za
analizu 1 generesanje rezultata, koji omogucuju koriscenje
algoritama poredenja, o kojima ¢e kasnije biti reci.

III. STRUKTURA TESTOVA I TESTIRANJE

Struktura testova izgleda na sledec¢i nac¢in. Na pocetku
svakog testa se nalaze osnovni podaci o testu — ime,
identifikacioni broj i kratak opis testa. Najvazniji deo testa
su koraci, koji ¢e se redom izvrSavati tokom trajanja
ispitivanja. Ovi koraci podrazumevaju: opis povezivanja
uredaja u sistemu, opis pojedinih aktivnosti koje zavise od
funkcije koju testiramo, snimanje podataka i poredenje
snimljenih podataka.

Testovi su pravljeni tako da ispituju sve funkcionalnosti
STB-ova. Neki od njih testiraju grafiku, neki reprodukciju
slike 1 zvuka, neki mogucnost biranja kanala itd. Radi
lakse preglednosti, a na osnovu toga koju funkcionalnost
testiraju, testovi su podeljeni u nekoliko grupa i podgrupa:
(a) GUI-RC grupa za testiranje funkcionalnosti grafike
STB-a, ispravnog prikaza glavnog menija, svih podmenija
i njihovih stavki, (b) INTERFACES grupa za ispitivanje
mogucnosti podrske razli¢itih formata audio i video izlaza
(HDMI, SCART i SPDIF) pri razli¢itim rezolucijama, (c)
VIDEO grupa proverava da li STB ispravno dekoduje i
reprodukuje razli¢ite formate videa (npr. MPEG2,
MPEG4) pri razli¢itim rezolucijama 1 razli¢itim
modulacionim parametrima, (d) AUDIO grupa za
testiranje moguénosti dekodovanja i kvaliteta reprodukcije
razli¢itih ~ tipova audio snimaka, sa razli¢itim
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modulacionim parametrima, (¢) TUNING-SCANNING
grupa za testiranje ispravnosti biranja kanala, (f) TXT-
SUBTITLE grupa za testiranje proverava da li ispravno
funkcioniSe teletekst i testira sve operacije koje STB nudi
za rad sa teletekstom, (g) PERFORMANCE grupa za
testiranje ispravnosti prikaza liste radio i TV programa,
kao i ispravnosti rada svih ponudenih operacija za rad sa
snimljenim programima, (h) MISC grupa za testiranje
stvari koje nisu svrstane u prethodne grupe, kao sto su
frekvencijsko odstupanje, tajmer, roditeljska podesavanja
itd, (i) LAN grupa =za testiranje funkcionalnosti
komunikacija koje STB podrzava.

Prilagodavanje testova je dosta kratak posao, posto su
formirani tako da budu $to univerzalniji. Najvaznije
promene koje se vrse prilikom prilagodavanja testova
novom STB-u, vr§e se u .ini datoteci u kojoj se nalaze
makroi putanja. Putanje do odredene stavke menija se
razlikuju na razli¢itim tipovima STB-ova, iako ta stavka
ima istu funkciju. Stoga je neophodno prilagodavanje
putanje.

Na primer, da bi se doslo do stavke “Channel Search”
na jednom STB-u (Synaps), njegovom RC-u treba zadati
komandu kojom ¢e otici u glavni meni, a zatim dva puta
desno (SI. 4).

England

Off

Sl. 4: Putanja do Channel Searcha na Synaps STB-u.

Da bi se doslo do iste stavke na drugom STB-u
(Kathrein), njegovom RC-u treba zadati da ide na glavni
meni, a potom jednom dole (SL. 5).

HENUT W et

S1. 5: Putanja do Channel Searcha na Kathrein
STB-u.

Dakle, ista je funkcionalnost stavki, ali je putanja do
njih razli¢ita na razlic¢itim STB-ovima. Stoga ¢e makro u
prvom slucaju izgledati ovako:

[MACRO1] “MENU 1” “RIGHT 1” “RIGHT 17,
a u drugom:

[MACRO2?] “MENU 1” “DOWN 1.

Ukoliko je iz nekog razloga promenjen i uredaj za
snimanje slike i zvuka neophodno je da se promeni
njegova adresa u makrou .ini datoteke konfiguracionog
direktorijuma. Mogu se menjati i neke druge stvari, na
primer strimovi, ali to nece uticati na rezultate testiranja.
Ukoliko je iz nekog razloga promenjen i uredaj za
snimanje slike i zvuka neophodno je da se promeni
njegova adresa u makrou .ini datoteke konfiguracionog
direktorijuma. Mogu se menjati i neke druge stvari, na
primer strimovi, ali to neée uticati na rezultate testiranja.
Sve ostalo je univerzalno. Sa samo nekoliko gore
navedenih promena Starter Kit je prilagoden za testiranje
novog tipa STB-a, sto je i njegova osnovna prednost.
Testiranje se moze vrsiti na 2 na¢ina. Jedan je da puStanje
testova pojedinacno. To se obi¢no radi kada je potrebno
posebno ispitati neku odredenu funkcionalnost STB-a.
Drugi je pustanje svih testova, tj. izvrSavanje kompletnog
test plana i testiranje svih funkcionalnosti STB-a.

Testiranje se sastoji od tri osnovne faze: prilagodavanje
test scenarija STB-u koji testiramo, izvrS§avanje procesa
ispitivanja 1 generisanje rezultata ispitivanja. Prva faza
podrazumeva prilagodjavanje test koraka, koji ¢e se
izvr§iti u toku procesa ispitivanja. Ovi koraci sadrze
informacije o DVBT signalu koji DekTec kartica $alje na
ulaz uredaja, upravljackim operacijama koje se izvrSavaju
nad uredajem i parametrima koji se koriste u algoritmu za
procenu sli¢nosti slike ili zvuka, u zavisnosti od toga koje
funkcije se testiraju.

U toku izvrSavanja testa uspostavlja se komunikacija sa
uredajem, snimaju se slika i zvuk i izvrSavaju neki od
algoritama poredenja. Nakon izvrSenja odredenih koraka u
test scenariju, u memoriji ra¢unara je sacuvano ono §to je
snimljeno sa uredaja. Nakon toga se taj snimak poredi sa
ocekivanim snimkom za taj test slucaj. Algoritam zatim
vr§i procenu slicnosti snimaka, a rezultate ¢uva u bazi
podataka.

Od algoritama za poredenje rezultata koristi se FFT
algoritam za poredenje zvuka, i algoritam za poredenje
slike koji izraCunava odnos signal/Sum. Rezultati su
skalirani na vrednosti od 1 do 100. Algoritmi dozvoljavaju
odredena odstupanja koja su odredena parametrom, koji
korisnik moze da podesava u skladu sa ispitivanjem i
aplikacijom. Odstupanje u poredenju je uvedeno, jer se
obi¢no  ispitivanjem  proveravaju  funkcionalnosti
prijemnika, a ukoliko se na prijemnicima razlikuje kontrast
ili osvetljenje, takve razlike se zanemaruju.

U toku ispitivanja sistemska podrSka obezbeduje
graficki prikaz menija STB-a koji testiramo, u jednom
prozoru, i prestavlja pomo¢ korisniku  prilikom
podesavanja sistema za testiranje i uocavanja eventualnih
greSaka u strukturi testa (SI. 6).

Pored procesa izvrSavanja ispitivanja, bitan deo procesa
testiranja predstavlja i nacin i oblik prikazivanja rezultata,
kako radi lakSe analize, tako i1 radi cuvanja rezultata.
Moguca su tri razliCita odgovora sistema: (i) Pass —
oznacava da je ispitivanje zadovoljilo kriterijume testa, (ii)
Fuail — oznadava da ispitivanje nije zadovoljilo kriterijume
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testa, (iii) /nccoclusive — oznacava da se, iz nekog razloga,
ne mogu odrediti rezultati izvrSenog testa.

E—)

s
B Preview window

Sl. 6: Prozor za pradenje izvrSavanja testova.

IV. REZULTATI TESTIRANJA

Rezultati testova mogu se pratiti tokom samog
izvrSavanja. Posle zavrSetka svakog testa moze se videti da
li je bio uspesan. Na Sl. 7. prikazan je prozor History
unutar kojeg se nalazi spisak testova koji su izvrSeni.
Pored imena svakog izvrSenog testa piSe da li je bio
uspesan (PASS, FAIL ili INCONCLUSIVE) i vreme kada
je izvrSen. Po zavrSetku izvrSavanja svakog testa, prozor se
sam apdejtuje, Sto doprinosi preglednosti rezultata testova.

Iod History ' @E‘ﬂ

Test fiter

No. Test name Resutt Time: = 7] Pass

¢ GUI_AC_003_0011s PASS UM 804 L i

5 GUI_RC_004_ 0011t FASS 232011180846

6 GULRC_006_0154st PASS 282011 18:1247 Inconclusive

7 INTERFACES_001_002:st FASS %32011181322

8 INTERFACES_001_0071st PASS 2482011 181645 Resut st

] INTERFACES_002_ 0021t FASS 232011 1817.17 Automatic scroll

INTERFACES 002 D05tst 2452011 182040 e

11 INTERFACES N2 N 4ot pace 242 M11 12-24-07 Y Clear

S1. 7: Prikaz uspesnosti izvrSavanja testova.

Takode je moguce pustiti sistem da testira, raditi nesto
drugo, a zatim pogledati rezultate kada testiranje bude
zavr§eno. Osnovna informacija koju ispitiva¢ dobija na
kraju testiranja je potvrda o uspeSnosti testiranja, koja se
moze sacuvati u razli¢itim formatima. Detaljni rezultati
testova se nalaze u posebnom direktorijumu. Tu su
sacuvani svi zvuéni zapisi, slike, kao i detaljni izvestaji o
svakom testu pojedina¢no. Ovakvi detaljni rezultati
ispitivanja obezbeduju precizno i jednostavno otkrivanje
nepravilnosti u radu STB-a. Nakon otkrivanja i ispravki
eventualnih nepravilnosti moze se ponovo pokrenuti
testiranje.

Tokom upotrebe sistema za automatsko testiranje STB-
ova, vazno je korisnik u potpunosti shvati princip rada
STB-a i ima mogucénost da se uputi u sve njegove
funkcionalnosti.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predlozen univerzalni sistem za
automatsko testiranje STB-a (Starter Kit), koji ukljucuje
skup hardverskih i softverskih modula neophodnih za
testiranje. Starter Kit nudi skup testova funkcionalnosti
koji se mogu efikasno prilagoditi bilo kojoj vrsti STB-a.
Testovi su dizajnirani tako da se jednostavnim izmenama i
u veoma kratkom vremenskom periodu mogu prilagoditi
novoj vrsti STB-a.
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ABSTRACT

This paper proposes a universal system for automatic
functional testing of Set-Top boxes (STB) in the form of a
Starter Kit solution. The proposed testing system consists
of appropriate software and hardware modules necessary
to perform complete set of functional tests of the STB.
Within the proposed Starter-Kit the ,,Synaps™ STB is used,
for which the functional tests have been specifically
developed. However the tests are designed to be as
universal, simple and demonstrative as possible in order to
be easily adaptable to various types of STB. Moreover, the
proposed test framework facilitates relatively simple
creation of new types of tests as well, based on the existing
ones. For this purpose the tests have been grouped
according the functionality to be tested, where special
attention has been paid to flexibility and generality of the
designed tests. In such manner the time necessary for the
construction of specific tests for different STB is
significantly reduced. This is mainly due to avoiding
making the tests from the beginning each time for different
STB under test.
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Sadrzaj — U ovom radu opisan je proces prilagodavanja,
ispitivanja i verifikacije operativnog sistema Android na
novoj platformi. Sistem nije nezavisan od arhitekture, i cilj
ovog rada je da ukaze na te segmente, kao i da ukaze na sve
ostale izazovne verifikacije Androida na novoj arhitekturi.
Navedeni su svi koraci koji su primenjeni u prakticnoj
realizaciji ovog izazovnog zadatka.

1. UvOD

Operativni sistem Android je prevashodno razvijen kao
programska platforma za mobilne telefone, da bi kasnije bio
prilagodavan i drugim sistemima zasnovanim na racunaru,
kao $to su prenosivi, tabli¢ni racunari i drugi. Interesovanje
za prilagodavanje Androida novim arhitekturama javilo se
nakon $to je kompanija Google odlucila da otkrije celokupan
izvorni programski kod Androida. Postojanost Androida na
velikom broju razli¢itih platformi i fizickih arhitektura
podsti¢e pojedince koji razvijaju aplikacije za Android
platformu jer njihove aplikacije, uz manje modifikacije,
imaju velike Sanse da se nadu na velikom broju razli¢itih
uredaja.

Prilagodavanje Androida novim arhitekturama pored
arhitekture ARM (Advanced RISC Machine), za koju je
prvobitno  bio namenjen, ne podrazumeva  samo
modifikovanje postojeéeg jezgra Linuksa i razvijanje
rukovaoca neophodnih za fizicke komponente ciljnog uredaja
koji je baziran na novoj arhitekturi.

Pored prilagodavanja jezgra treba izvrsiti i adapataciju
novih tehnologija koje podrzava ciljna platforma kao $to su
osetljivost na dodir (engl. multi-touch), iskori§¢enje
viseprocesorskog okruzenja (engl. multi-core), prikaz tokova
televizijskog signala, multimedijalna sprega visoke definicije
(engl. High-Definition Multimedia Interface), novih bezi¢nih
tehnologija primera NFC (Near Field Communication) i
drugih. Pored novih tehnologija treba zadrzati balans izmedu
performansi operativnog sistema Android i kvaliteta usluga
koje pruza. PoteSkoce u razvoju Android uredaja se javljaju i
pri usaglasavanju Androidovog operativog sistema sa SoC
(System-on-a-chip) arhitekturama ili nekom drugom
tehnologijom jer zajedno moraju da osiguraju kompletnu
funkcionalnost. 1z tog razloga proizilazi potreba za brojnim
optimizacijama specificnim za arhitekturu kao Sto su
optimizacija virtualne masine Dalvik, jezgra Androida,
JavaScript prevodioca V8, grafickih i zvu¢nih biblioteka itd.
Najvaznija osobina prenosivih (engl. hand-held) uredaja je
vek trajanja i kvalitet baterije. Duzi radni vek baterije
omogucava korisnicima da duze pregledaju sadrzaj na
internetu, slusaju muziku, gledaju video Klipove i sli¢no.

NAPOMENA:

Trajanje baterije time postaje 1 najvaznija briga kako
potrosaca tako i proizvodaca.

U procesu ispitivanja odreduje se ispravnost uredaja koji
je napravljen. Verifikacija obezbeduje da proizvedeni uredaj
zadovoljava specifikacije Androida i da radi ispravno. Uredaj
uspesno verifikovan po specifikacijama ima garanciju da ¢ée
biti koris¢en od strane korisnika kojima je namenjen.

2. OPIS PLATFORME ANDROID

Programski stek Androida ukljucuje operativni sistem,
posrednicki i aplikacioni programski sloj [3]. Operativni
sistem Android sastoji se od pet hijerarhijskih slojeva.

Osnovni sloj predstavlja modifikovano jezgro Linuksa,
koje predstavlja apstraktni sloj izmedu fizicke arhitekture i
ostalih programskih komponenata. Jezgro Androida upravlja
procesima i kontrolise upotrebu memorije, poseduje grupu
kontrolera neophodnih za rukovanje komponentama fizicke
arhitekture.

Applications

((rome ) ((conaes ) (" rrane ) ((orowser ) (" omer )

Application Framework
Activity Window Content View
Manager Manager Providers System
( Package ) < Telephony ) (Hesoutce ) ( Location ) ( Nolixcauon)

Libraries

() (=) (=)

(OpenGL) (FveeType) ( WebKit )

= = (D
SGL SSL libc v

Display Camera Linux Kernel Binder )
Driver Driver Driver g

Sl. 1. Struktura operativnog sistema Android

Android Runtime

3

Iznad jezgra nalazi se sloj koji je zaduZen za izvr§avanje
programa u kojem se izdvaja virtualna masina Dalvik i skup
osnovnih  biblioteka koje obezbeduju najve¢i deo
funkcionalnosti programskog jezika Java. Svaki program u
operativnom sistemu Android izvrSava Se unutar sopstvene
instance virtualne masine Dalvik.

U tre¢em, odnosno srednjem sloju nalaze se standardne
biblioteke Linuksa, koje su u najées¢em sluc¢aju optimizovane
za specificnu arhitekturu. Medu njima se izdvaja

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Svetozara Janji¢a. Mentor je bio dr Miodrag Temerinac.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Banja Vruéca, juni 2011.
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modifikovana verzija standardne C biblioteke libc,
prilagodena baziranim uredajima za Linuks sa ograni¢enim
resursima.

Cetvrti sloj predstavlja okruZenje u kojem su definisane
sprege za programiranje aplikacija za operativni sistem
Android. Ovo okruzenje je zasnovano na standardnom
okruZenju za programiranje aplikacija u programskom jeziku
Java. Programeri imaju pristup istim onim informacijama
kojima raspolaze i1 skup Java biblioteka. Dostupne su
informacije o lokaciji, moguce je pokrenuti pozadinske
procese, podesavati alarme, kao i dodati obaveStenja na
standardnoj statusnoj traci Androida.

Na vrhu se, unutar aplikacionog sloja, nalaze Java
aplikacije. Uz operativni sistem Android isporucuju se
osnovni skup aplikacija, uklju¢uju¢i SMS (engl. Short
Message Service) klijent program, klijent elektronske poste,
kalendar, mapa, Internet pretraziva¢, aplikacije koja Guva
kontakte i druge.

3. OPIS FIZICKE PLATFORME

Za prilagodavanje Androida kao ciljna platforma
kori§¢ena je multimedijalna platforma bazirana na MIPS
(Microprocessor without Interlocked Pipelined Stages)
procesoru. U osnovi ove platforme se nalazi MIPS bazirani
procesor sa radnim taktom od 500 MHz. Ciljna platforma je
namenjena za IPTV (engl. Internet Protocol television),
kablovsku televiziju i moze da sluzi kao mrezni uredaj za
pustanje muzike. Ova platforma podrzava HDMI verzije
1.3a, poseduje kompozitni i S-video (engl. Sepate Video)
video izlaz, dvokanalni analogni i SPDIF (engl. Sony/Philips
Digital Interconnect Format) digitalni audio izlaz, poseduje
dve univerzalne serijske magistrale verzije 2.0 (engl.
Universal Serial Bus 2.0), dva Ethernet i jedan serijski prolaz.
Pored pomenutih karakteristika treba spomenuti i veli¢inu
RAM memorije, tipa DDR2, koja iznosi 256 MB sa radnim
taktom 667 MHz.

Ovakva ciljna platforma sa pomenutim karakteristikama
ima dovoljno resursa za pokretanje operativnog sistema
Linuks, Android ili WinCE 6.0 kao i korisni¢kih programa na
pomenutim operativnim sistemima.

4. PRILAGODAVANJE ANDROIDA

Prilagodavanje programskog steka Android, MIPS
baziranim platformama, moze se podeliti u dva odvojena
procesa:

1. Prilagodavanje jezgra Linuksa

2. Prilagodavanje operativog sistema i drugih
visih slojeva programskog steka Androida

A. Prilagodavanje jezgra Linuksa

Za prlagodavanje jezgra Linuksa postavlja se okruzenje
za unakrsni razvoj (engl. cross-development environment) jer
odabrana ciljna MIPS platforma na samom poceku nema
mogucnosti za prevodenje 1 izvrSavanje namenjenog
programskog koda.

Postavljeno okruzenje se sastoji od dve masine od kojih
je jedna racunar domaéin (i386 masina sa operativim
sistemom Linuks) a druga MIPS bazirana ciljna platforma. Na
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racunaru  domacinu (engl. host) vrSi se prevodenje
programskog koda za ciljnu platformu (engl. target) na koju
se prevedeni programski kod prenosi i izvrSava.

e ————————
E Serijska veza

S1.2 Dijagram okruzenja za unakrsni razvoj

Ethernet

Prvi korak u upostavljanju unakrsnog okruzenja je
instaliranje unakrsnog paketa alata (engl. cross-toolchain) na
ra¢unaru domacinu, konkrento mips-4.4.3 toolchain-a.

Sledi preuzimanje izvornog koda jezgra Linuksa verzije
2.6 i njegovo prevodenje pokretanjem programa make iz
osnovnog direktorijuma. Za prilagodavanje jezgra Linuksa
ciljnoj platformi neophodno je podesiti sve parametre koje
koristi sistem za prevodenje. Da bi jezgro bilo uspe$no
prilagodeno ciljnoj platformi dodaje se kod, specifican za
ciljnu arhitekturu, unutar samog jezgra. Kod, koji je dodat,
treba da implementira podrsku za procesor, rukovanje
sistemskim pozivima, funkcije za inicijalizaciju specifi¢ne za
ciljnu platformu i sli¢no. Inicijalna komunikacija sa ciljnom
platformom odvija se preko serijskog prolaza, nakon
implementacije rukovaoca ovim prolazom, kasnije se vrsi
dodavanje i prilagodavanje rukovaoca perifernim uredajima.
Nakon osposobljavanja serijskog prolaza mozemo dodati
rukovaoc Ethernetom, koji omogucava da se postavi mrezni
sistem datoteka kao osnovni sistem koji omogucéava potpuno
radno okruzenje Linuksa.

B. Prilagodavanje operativnog sistema i drugih visih
slojeva programskog steka Androida

Prvi korak u procesu prilagodavanja je preuzimanje
izvornog koda Androida na lokalno skladiste. Za preuzimanje
koda i upravljanje razli¢itim verzijama neophodno je
koriséenje repo alata za upravljanje spremljenim kodovima i
git sistema za rad sa verzijama koda [5].

Nakon §to je preuzet izvorni kod Androida, potrebno je
dodati  konfiguraciju za novu platformu. Specifi¢na
konfiguracija za novu platformu dodaje se u prethodno dodati
direktorijum koji nosi naziv proizvodaca platforme unutar
/vendor direktorijuma. Datoteka BoardConfig.mk definise
ciljnu platformu i njene specifiénosti. Za MIPS baziranu
platformu kojoj je prilagodavan Android, specifi¢no je da
nema fizicku komponentu za bluetooth kao ni fizicku
podrsku za prikazivanje 3D sadrzaja. Specifiénosti pomenute
platforme konfigurisu se u BoardConfig.mk datoteci
dodeljivanjem vrednosti ,,false“ promenljivama koje definisu
da li platforma podrZava pomenutu bezi¢nu tehnologiju i da li
ima fizicku podr§ku za prikaz 3D sadrzaja, dok se ostalim
promenljivama dodeljuje vrednost ,.true.

Operativni sistem Android se oslanja na kori$¢enje
modifikovane standardne biblioteke programskog jezika C,
pod nazivom bionic, koja predstavlja optimizovanu verziju
standardne C biblioteke za sisteme zasnovane na racunaru.
Androidova standardna C biblioteka se uditava u svakom
procesu pa je iz tog razloga male veli¢ine, dok je zahtev za
njenu brzinu posledica ograni¢ene procesorske mocéi uredaja
namenjenih za Android. Prilagodavanje bionic-a zahtevalo je



dodavanje specifi¢cnih sistemskih poziva i asemblerskih
kodova za MIPS.

Za rukovanje bazama podataka, multimedijom, internet
aplikacijama neophodno je dodati potrebne biblioteke u
osnovni sistem datoteka. Dodavanje biblioteka ide
ustanovljenim redosledom jer odredene biblioteke zahtevaju
postojanje jedne ili vi§e biblioteka pre dodavanja. Mnoge od
dodatih biblioteka zahtevaju prethodnu optimizaciju i
prilagodavanje ciljnoj platoformi. Nakon dodatih biblioteka
dodajemo virtualnu masinu Dalvik ¢ija optimizacija i
prilagodavanje znacajno doprinosi poboljSanju perfomansi
celog operativnog sistema Android.

Dalvik je registarski bazirana virtualna masina [2].
Pretvaranjem Java klasnih datoteka (engl. Java class file)
koris¢enjem dx alata, dobija se klasa *.dex (engl. Dalvik
Executable) formata. Medukod (engl. bytecode) koji izvr§ava
Dalvik je wupravo spomenuti .dex format. Prilikom
prilagodavanja Dalvika neophodno je realizovati, pored
postojeceg ,,prenosivog® (engl. ,,portable”), ,brzi“ (engl.
fast”) rezim izvrSavanja za ciljnu arhitekturu. Prenosivi
rezim poziva grupu funkcija napisanih u programskom jeziku
C. Implementacija brzog rezima, za arhitekturu MIPS, dodata
je u direktorijum dalvik/vm/mterp/mips. Posto brzi rezim
poziva asemblerske funkcije, koje zamenjuju analogne
funkcije prenosivog rezima, u sistemu se ubrzavaju
izvr§avanja aplikacija i time se povecavaju performanse
sistema. Prilikom implementacije brzog rezima, jedna po
jedna C funkcija koju poziva prenosivi rezim, zamenjuje se
sa odgovaraju¢om asemblerskom. Konfiguraciona datoteka,
koja je dodata za MIPS arhtekturu, dalvik/vm/mterp/config-
mips, definiSe koja verzija, C ili asemblerska, svake
pojedinac¢ne funkcije se koristi.

Medu bibliotekama koje obezbeduju funkcionalnost
sistema izdvaja se biblioteka Webkit za brzo i pravilno
prikazivanje HTML (engl. HyperText Markup Language)
stranica. Webkit je deo internet pretrazivaéa Androida, koji
zajedno sa prevodiocem za JavaScript obezbeduje punu
funkcionalnost pretrazivaca. WebKit treba da omoguci
podrsku za HTMLS baze podataka, keSiranje podataka i
spregu za programiranje raznih Web aplikacija. Performanse
pretrazivaa poveéava prevodilac za JavaScript V8, koji
JavaScript kod prevodi u masinski kod ciljne arhitekture.
Time aplikacije napisane u JavaScript-u postizu pribliznu
brzinu izvSavanja kao §to to imaju izvrSne datoteke. U
datoteku external/v8/src, dodata je datoteka mips, u kojoj se
nalazi implementacija kod generatora, koji generise
asemblerski kod, postujuci konvencije asemblera za MIPS.

Za iscrtavanje teksta, slika i ostalih grafickih
komponenata Androida i Web pretrazivaca koristi se 2D
graficka biblioteka SKIA. Optimizacija graficke biblioteke
SKIA je podrazumevala prilagodavanje njenih osnovih
funkcija kao §to su skaliranje, rotiranje slike i drugih ciljnoj
arhitekturi.

Za prikazivanje 3D sadrzaja Android koristi OpenGL ES
(engl. Open Graphics Language - Embeded Systems)
biblioteku. Open GL ES treba da koristi 3D ubrzanje fizicke
arhitekture ako postoji odgovarajuéa fizicka komponenta na
ciljnoj platformi ili da koristi optimizovanu programsku
podrsku za prikazivanje 3D sadrzaja. Za implementaciju
programske podrske na ciljnoj platformi bilo je neophodno
prilagodavanje kod generatora (engl. codeflinger) ciljnoj
MIPS baziranoj platformi.
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5. VERIFIKACIJA

U procesu prilagodavanja neophodno je vrsiti provere i
ispitivanja uradenog da bi ovaj proces Sto kvalitetnije bio
realizovan. Pre samog prilagodavanja Androida ciljnoj
platformi moguce je ispitati kompatibilnost platforme sa
prilagodavanom verzijom Androida. Program
kompatibilnosti (engl. Android Compatibility Program) se
razvija uporedo sa Androidom i sastavni je deo njegovog
izvornog koda. Proizvodaci uredaja za Android moraju da
ispostuju minimalan skup zahteva.

Program kompatibilnosti se sastoji od tri celine [4]:

1. izvorni kod Androida

2. CDD - dokument koji definiSe kompatibilnost
(engl. Compatibility Definition Document)

3. CTS - skup testova kompatiblinosti (engl.
Compatibility Test Suite)

Postovanjem CDD-a, koriS¢enjem CTS-a uz promene
izvornog koda Androida i promene fizicke arhitekture u
kruznom procesu dobijamo kompatibilan uredaj za Android.
Uloga CDD-a je da razjasni sve specifiéne zahteve i da
elimini$e bilo kakvu dvosmislenost. CDD nije sveobuhvatan
i onima koji ga proucavaju sluzi kao smernica kako da se
koristi i menja izvorni kod Androida, da bi kao rezultat dobili
jedan kompatibilan sistem. CTS testni plan je sastavni deo
izvornog koda Androida i predstavlja okruzenje za
automatsko testiranje koje se sastoji od komandi i testova.

Pokretanjem CTS-a, ucitava se definisani plan testiranja
na ciljnoj platformi. Za svaki pojedinac¢ni test kreira se
izvr$na aplikacija koja se prenosi na ciljnu platformu gde se
potom izvrSava dok se rezultati ispitivanja uporedo snimaju.
Kada se prethodna procedura ponovi za sve testove, sumirani
rezultati testiranja se mogu videti otvaranjem generisane
datoteke sa rezultatima u nekom od pretrazivaca interneta.

U CTS postoje tri tipa testova [4]:

e Unit testovi, koji testiraju osnovnu jedinicu
Androida, npr. jednu Java klasu.

e Funkcionalni testovi, koji testiraju kombinacije
kori§éenja razlicitih aplikativnih sprega.

* Referentni testovi i aplikacije, kojima se ispituju
sve aplikativne sprege i servisi Androida.

CTS skup testova pokriva nekoliko celina medu kojima
su testovi koji testiraju XML (engl. Extensible Markup
Language) datoteke u kojima se nalaze informacije o svakoj
aplikativoj sprezi koja je dostupna u Androidu. CTS-om su
obuhvaceni i testovi koji testiraju Dalvik virtualnu masinu,
¢ija optimizacija ima veliku ulogu kona¢noj oceni
performansi celog sistema. Osim testova koji ispituju Java
klase postoje i testovi za ispitivane funkcionalnosti Java
biblioteka. Referentne aplikacije, koje su sastavni deo
operativnog sistema Android, ispituje jedna grupa skupa
testova kompatibilnosti. Pored ovih testova postoje i testovi
koji proveravaju prava pristupa u samom sistemu. CTS
testova ima viSe od 21,000. U procesu prilagodavanja
Androida MIPS baziranoj platformi, tezilo se da nijedan od
pomenutih  CTS testova ne izazove destabilizaciju
prilagodenog sistema. Prilikom testiranja sistema testovima
CTS, takav scenario je i potvrden. U toku izvr$avanja testova
prilagodeni sistem je odrzavao stabilnost.

Nakon prilagodavanja Androida novoj ciljnoj platformi
potrebno je verifikovati delove sistema koji su zahtevali
promene u procesu prilagodavanja.



Verifikacija prilagodene virtualne masine Dalvik je
neophodna u procesu povecanja performansi celog sistema.
Za ispitivanje ovog dela sistema koriste se testovi unutar
izvornog koda Dalvika, koji se pokrecu u prenosivom i
brzom rezimu izvrSavanja. Cilj prilagodavanja Dalvik VM je
bio da se isti broj testova uspe$no izvr$i u prenosivom i
brzom rezimu, koji je specifican za ciljnu arhitekturu, i to je i
verifikovano. Pored pomenutih testova, brojne probne
aplikacije, koje su pisane u programskom jeziku Java,
ispituju performanse sistema. U prilagodenom sistemu
uspesno su izvrSene aplikacije Caffeine Mark verzije 3.0,
Linpack, BenchmarkPi, CPUBenchmark i rezultati ovih
aplikacija su potvrdili poboljsanje performansi sistema kada
se koristi brzi umesto prenosivog rezima izvr$avanja Dalvika.

Ispitivanje prevodioca za JavaScript vrseno je sa 4 grupe
testova. Testovi ,cctest” ispituju kvalitet implementacije
prevodioca V8. JavaScript testovi ,,mjsunit* proveravaju
funkcionalnost prevodioca, dok, ,sputnik* grupa testova
proverava usaglasenost sa standarom ECMA-262. Poslednja
grupa testova su ,mozilla“ testovi. Rezultati testiranja
prevodioca V8 dati su u Tabeli 1.

Testna grupa

Broj uspelih

Broj neuspelih

cctest 781 0
mjsunit 718 2
sputnik 1939 1
mozilla 5267 0

Tab. 1. Prikaz rezultata testova usaglasenosti za V8

Pored testova usaglaSenosti, prevodilac za JavaScript je
verifikovan pomocu 2 grupe testova koji ispituju performanse
i to su test brzine V8 i SunSpider, rezultati testiranja se
nalaze u Tabeli 2.

Test V8 162

SunSpider 8928.0ms +/-0.2%

Tab. 2. Prikaz rezultata testova performansi za V8

Za ispitivanje operativnog sistema Android i njegovih
delova, osim CTS-a koriste se i probne aplikacije napisane za
ovu platformu. Probne aplikacije koje ispituju virtualnu
masinu Dalvik su ve¢ pomenute. Osim njih postoje probne
aplikacije koje ispituju graficku biblioteku SKIA, podrsku za
OpenGL ES, rukovanje memorijom i druge delove sistema.

Sledece aplikacije kao $to su Oxbenchmark (meri
performanse procesora za ciljnu platformu),
AndroidGlobalTime,  Checkers, = Quake  Benchmark

(izraCunava broj frejmova koji se prikazuju u jednoj sekundi),
An3Dbench (ispituje performanse dodate programske
podrske za prikazivanje 3D sadrZaja), postale su nezaobilazne
u proveri performansi i kvaliteta prilagodenog sistema ciljnoj
platformi. Sve one su uspe$no izvr§ene na prilagodenom
Androidu MIPS baziranoj platformi.

6. ZAKLJUCAK

Programski stek Android je prilagodavan velikom broju
razli¢itih platformi i arhitektura, zbog dostupnosti izvornog
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koda Androida i dokumentacije koja objasnjava neophodne
korake za prilagodavanje. Veliki broj platformi za koje je
prilagodavan Android ograni¢eno koriste mogucnosti i usluge
koje on pruza. Isto tako Android nema programsku podrsku
za sve mogucnosti koje nam pruzaju odredene platforme i
fizicke arhitekture. Za platforme koje imaju fizicku podrsku
za prikazivanje televizijskog signala funkcionalnost celog
sistema bi se povecala dodavanjem programske podrske
Androidu. Jedan od narednih izazova bi mogao biti
prilagodavanje Androida viSeprocesorskim arhitekturama u
cilju poboljsanja performansi sistema.

Androidov program kompatibilnosti se menja u
zavisnosti od verzije Sto predstavlja problem za proizvodace
uredaja. Proizvedeni uredaj koji je kompatibilan za jednu
verziju Androida ne mora biti kompatibilan sa prethodnom ili
sledecom verzijom. Na razli¢itim platformama pojedine
grupe testova kao S§to su testovi za bluetooth ili WIFI
praktiéno nemaju smisla jer uredaji ne poseduju fizicke
komponente tog tipa. Sa druge strane javljaju se problemi sa
nepostojanjem adekvatnih rukovaoca da bi se kompatibilnost
komponente ispitala.

U narednom periodu sa novim verzijama Androida
oc¢ekuje se da ¢e iskustvo sa prilagodavanjem prethodniih
verzija dovesti do boljeg iskoris¢enja potencijala koje imaju
fizicke komponente pojedinih platformi.
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Abstract - This paper describes the procedures of porting,
testing and verifying Android OS on a new architecture.
Android OS is not architecture independent, and the goal of
this paper is to pinpoint these segments and to highlight the
challenges of Android verification on a new platform. The
paper lists all the steps that can be applied to this challenging
task.
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Realizacija beziCnog upravljanja svetlosnim
efektima sa TV prijemnika
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Sadriaj — U radu su predstavljeni koncept reSenja,
rezultati analize i ispitivanja sistema za beZi¢no upravljanje
svetlosnim efektima posredstvom televizijskog prijemnika.
PredlozZeno resenje predstavlja deo sistema za automatizaciju
domacinstva. Realizovano je kao namenski ra¢unarski sistem
zaduZen za kontrolu RGB lampe na Kkojoj se postavljaju
razli¢iti svetlosni efekti i reguliSfe ambijent Korisnickog
okruzenja. Sistem za upravljanje RGB lampom i uredajima u
domacinstvu integrisan je u TV prijemnik, §to omogucava da
se za interakciju sa aplikacijom za Kontrolu Koristi postojeci
daljinski upravlja¢. Na taj nacin je postignuto da se za
kontrolu i pracdenje stanja lampe i uredaja koristi jedan
centralni uredaj.

Kljucne re¢i — ambijentalno osvetjlenje, kuéna

automatika, RGB lampa, svetlosni efekti, TV.

1. Uvob

Evidenmim tehnickim napretkom dolazi do razvoja u
vidu raznih unapredenja uredaja. Uredaji se prosiruju
novim funkcionalnostima zbog proSirenog spektra
moguénosti 1 zarad boljeg iskori§¢enja. Drugi razlog je
konstantna trka medu konkurentnim proizvodac¢ima, gde
nezavisno svaka od kompanija u svoje uredaje ugraduje
posebne opcije i dodatke i istrazuje nove, koji bi povecali
kvalitet usluga u odnosu na ostale proizvodace. Ovo se
odnosi i na proizvodnju televizijskih prijemnika. Prosiruje
se 1 programska podrska TV prijemnika razlicitim
aplikativnim dodacima. Na taj nacin je postignuto da je
mogude sistem za automatizaciju domacinstva, pa i sistem
za upravljanje svetlosnim efektima i ambijentalnim
osvetljenjem integrisati u sistem TV prijemnika. To
omogucuje da se za kontrolu uredaja koristi TV prijemnik
sa bezicnom vezom, a ne zaseban uredaj. Sistem za
upravljanje ambijentalnim osvetljenjem obuhvata (1)
modul upravljanja pametnim uti¢nicama preko kojih se
reguliSe deo osvetljenja, (2) modul upravljanja regularnim
osvetljenjem 1 (3) modul upravljanja ambijentalnim
osvetljenjem. U ovom radu opisan je sistem koji se bavi
kreiranjem svetlosnih efekata kori§¢éenjem specificnog
ambijentalnog osvetljenja predstavljenog u vidu RGB

Ovaj rad je delimi¢no finansiran od Ministarstva prosvete i nauke
Republike Srbije, projekat 32030, od 2011. godine.
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Sad, Srbija (telefon: 381-21-4801-203, e-mail: milan.mitrovic@rt-rk.com
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381-21-4801-214, e-mail: dejan.kojic@rt-rk.com )...

NAPOMENA:

lampe (lampa za prikazivanje svetlosnih efekta u boji) sa
bezi¢nom kontrolom. Jedan od doprinosa koji se ovakvim
upravljanjem moze dobiti jeste da osvetljenje i Zivotno
okruzenje bude ugodnije 1 prijatnije prilagodeno
potrebama korisnika. Ovim inteligentnim upravljanjem
moze se dobiti na minimizaciji potro$nje elektricne
energije, minimizaciji korisni¢kog angazovanja i stilizaciji
u smislu prijatnjeg zivotnog okruzenja.

Kontrolom potro$nje i aktivnosti od strane jedinstvenog
sistema za automatizaciju domacinstva koji bi upravljao
pored osnovnog osvetljenja i komplikovanijim obrascima
ambijentalnog osvetljenja, korisniku bi se olakSala
organizacija 1 upravljanje. Pod komplikovanijim
obrascima ambijentalnog osvetljenja podrazumevaju se
predefinisani nizovi akcija u odredenim vremenskim
trenutcima nad objektima osvetljenja koji uticu na
dinamic¢ku promenu ambijentalnog osvetljenja. Ugradnjom
programske podrske sistema automatizacije u TV
prijemnik, dodatno se pojednostavljuje njegova kontrola.
To se postize tako §to se posebne korisnicke informacije za
personalizaciju ambijenta mogu prikupiti koris¢enjem TV
prijemnika i ve¢ postojeCeg daljinskog upravljaca koji se
koristi za njegovu kontrolu. Ovim se, u slu¢aju postojanja i
drugih uredaja, broj daljinskih upravljaca koji se koriste u
domacinstvu smanjuje (na jedan u granicnom idealnom
slicaju). Na taj nacin je moguée minimizovati Korisnicko
angazovanje zarad udobnosti i1 olakSati organizaciju
uredaja pa 1 organizaciju i kontrolu osvetljenja, §to se
posebno istice u ispunjenju uslova za korisnike sa
posebnim potrebama i invaliditetom.

Ovakvim osvetljenjem moguée je uticati na pojacanje
efekta i dozivljaja prikazivanog audio-video sadrzaja, §to
je pokazano u [1] i [2]. Jedan deo predasnjih radova bavi
se uvodenjem LED osvetljenja u smislu odredjenih Sema
osvetljenja koje bi redukovale potrosnju [3]. Ostali radovi
i istrazivanja uglavnom su vezani za upravljanje osnovnim
osvetljenjem preko centralnog kontrolerskog uredaja [4].
U tom slu€aju je problem kontrole vezan za kontrolu
izlazne snage na uti¢nicama. Kasnije je realizovana i
sprega koja je ukljucivala pametna sijalicna grla
omogucena za kontrolu [5]. Ovakvi sistemi omogucuju
kontrolu rada regularnog, osnovnog osvetljenja u smislu
regulisanja intenziteta, dok je u ovom radu prikazan sistem
u kome je realizovana komplikovanija sprega i kontrola,
slanjem specificiranih poruka sa podacima o funkciji i
podacima o komponentama boja koje za funkcionisanje
koristi specifi¢ni uredaj sa moguénos$cu prikazivanja svetla
u boji.

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada DuSana Milosavljevi¢a. Mentor je bio dr Miodrag Temerinac.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TEllgl;OR, Beograd, novembar 2011.



U narednom poglavlju prikazana je analiza i opis
stukture sistema za bezi¢no upravljanje svetlosnim
efektima sa osvrtom na strukturu fizicke arhitekture i
programske podrske. Na kraju su nabrojana potrebna
sredstva za obavljanje ispitivanja, opisan je nacin na koji
su ispitivanja izvr$ena i dati su njihovi rezultati.

II. OPIS I STRUKTURA SISTEMA

Realizacija sistema zasnovana je na implementaciji
bezi¢nog upravljanja svetlosnim efektima posredstvom
televizijskog prijemnika. To znaci da je realizovan sistem
koji vr$i kontrolu slanjem poruka bezi¢nim putem do
odredenog uredaja, u ovom slu¢aju RGB lampe. RGB
lampa prikazuje trazene svetlosne efekte u cilju postizanja
ambijentalnog osvetljenja u odnosu na primljene zahteve i
podatke o boji. Realizovani sistem morao je da ispuni
uslov  paralelnog rada sa sistemima potrebnim
televizijskom prijemniku za obavljanje svojih osnovnih
funkcija.

A. Struktura fizicke arhitekture sistema
Sistem, posmatrano sa strane fizicke arhitekture sadrzi
televizijski prijemnik, uredaj za beziénu komunikaciju

(USB primopredajnik) i RGB lampu, kao §to je prikazano
na SI.1.

SIL.1. Osnovni delovi sistema

Komponente sistema i njihove medusobne veze
prikazane su na blok dijagramu fizi¢ke arhitekture sistema
koji je ilustrovan na S1.2.

Daljinski
upravljac

IR veza

IR senzor

TV platforma

USB konektor

Uredaj za bezi¢nu
-

B
ezjg b
na radio Vezy RGB lampa

S1.2. Blok dijagram fizicke arhitekture sistema

Koriséenje sistema moze da zapoc¢ne posle ukljuc¢ivanja
odnosno  fizicke instalacije uredaja za bezicnu
komunikaciju u USB utinicu televizijskog sistema.
Korisnik postavlja lampu u odgovarajuéu prostoriju na
zeljenu poziciju u cilju da ambijentalno osvetljenje bude u

skladu sa njegovim zahtevima, Zeljom i potrebom. Putem
koris¢enja  standardnog daljinskog upravljaca TV
prijemnika, korisnik upravlja odredenom aplikacijom za
graficku spregu sa korisnikom. Ova aplikacija sluzi za
preuzimanje korisnickog zahteva za kreiranje odredenog
svetlosnog efekta odnosno ambijenta u prostoriji.

Korisni¢ki zahtev za kreiranje svetlosnog efekta ogleda
se u izvrSavanju odredene funkcionalnosti lampe ili niza
funkcija definisanih ovim zahtevom. RGB lampa podrzava
funkcionalnosti ukljucivanja, iskljucivanja i promene iz
trenutne u trazenu boju. Sve funkcionalnosti mogu se
iskoristiti u kombinaciji da bi se kreirao svetlosni efekat.
Svetlosni efekat specificnog osvetljenja u najuzem smislu
predstavljen je bojom koja se prikazuje na RGB lampi. U
Sirem smislu on moZe obuhvatiti niz sekvencijalnih
promena koje se desavaju u kra¢em vremenskom intervalu
na uredaju koji prikazuje efekat i utice na ambijent
korisnikovog okruzenja. To, na primer, moze biti
postepena promena boje iz trenutne u trazenu od strane
korisnika preko spektra boja koji se nalazi izmedu te dve
boje za vremenski interval koji je takode definisan od
strane korisnika.

Da bi se svetlosni efekat kreirao korisniku su na
raspolaganju dva nacina slanja zahteva za izvrSavanje
funkcionalnosti 1 to (1) direktan poziv odredene
funkcionalnosti  ili (2) automatizovane Seme za
upravljanje. Po slanju zahteva za direktan poziv
funkcionalnosti, dolazi do izvrSenja, a rezultat je odredena
promena na RGB lampi. Automatizovana S$ema za
upravljanje predstavljena je nizom funkcionalnosti koje se
sekvencijalno izvrSavaju, sa moguc¢noséu kruznog
izvrSavanja. Kreira se od strane aplikacije za graficku
korisni¢ku spregu kojom upravlja korisnik definiSuci
funkcionalnosti, njihov redosled i potrebne podatke. Ona
se moze predstaviti u vidu scenarija koji sadrzi akcije.
Akcije se izvrSavaju jedna za drugom do kraja scenarija ili
dok korisnik ne izvr$i prekid, pri ¢emu se za rezultat
dobija automatizovana promena svetlosnih efekata.

Sa aspekta programske podrske aplikacija za graficku
spregu sa korisnikom sluzi da se na najlaksi nacin od
korisnika prikupe podaci koji su potrebni za opisivanje
stanja RGB lampe. Koriste¢i prikupljene podatke iz
korisni¢kog zahteva za kreiranje svetlosnog efekta formira
se poruka koja predstavlja zahtev programske podrske.
Ovakve poruke se kroz sistem i preko uredaja za bezi¢nu
komunikaciju, $alju ka RGB lampi koja reaguje tako $to se
ukljucuje u boju trazenu od stane korisnika.

B. Struktura programske podrska sistema

Platforma operativnog sistema koja je iskoriS¢ena je
Linux, posebno prolagoden sistemima ograni¢enih resursa
i radu u realnom vremenu, odabran zbog jednostavnog i
efikasnog nacina upravljanja fizickom arhitekturom. Stoga
je programska podrska sistema realizovana u okviru
korisni¢kog prostora Linux operativnog sistema, koriste¢i
neophodne apstrakcije iz jezgra operativnog sistema, i
oslanja se na programsku podrsku realizovanu u [6].

Realizacija reSenja povla¢i realizaciju odredene
programske podrske koja se moze podeliti u vise delova i
to na (1) programsku podrsku komunikacionih uredaja i
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protokola, (2) programsku podr§ku glavnog kontrolera,
kao i (3) programsku podrsku za spregu sa korisnikom u
vidu konzolne aplikacije (User Interface - Ul) ili graficke
aplikacije (Graphical User Interface - GUI).

Pod programskom podrskom glavnog kontrolera
podrazumeva se logicka realizacija i organizacija
programskih modula. Funkcije koje glavni kontroler
obavlja su u obradi korisnickih podataka dobijenih preko
komunikacione sprege od aplikacije za spregu sa
korisnikom ili graficke korisnicke aplikacije, Cuvanje
neophodnih podataka o konfiguraciji sistema u Sirem
smislu koji obuhvata broj i pozicije izvr$nih, krajnjih
uredaja, kao i slanje preko komunikacione sprege ka
krajnim uredajima. Jednostavnije receno, kontroler
predstavlja glavnu upravljacku aplikaciju u sistemu, koja
poseduje 1 organizuje  upravljacke, procesne i
komunikacione mehanizme i funkcije, a smeStena je u
okviru korisnickog prostora Linux operativnog sistema, $to
je prikazano na sledecoj slici (S1.3.).

Jezgro (Kernel)

<GraphleModule>

<InfraRedMiodule>

<GraphicDriver>
<InfraRedDriver>
usheerial ko

m Serlal Com

S1.3. Organizacija, struktura i sprege sistema u okviru
Linux operativnog sistema

Glavnom kontroleru, koji je predstavljen u vidu
korisnicke aplikacije, pristupa se preko posebnog javnog
API-ja (aplikacione sprege, Application Programing
Interface). Postoje dve komunikacione veze glavnog
kontrolera, prva se odnosi na vezu i komunikaciju sa
uredajima i jezgrom Linux operativnog sistema, a druga se
odnosi na vezu sa aplikacijom za interakciju sa korisnikom
kojom korisnik upravlja sistemom.

Aplikacija glavnog kontrolera sadrzi tri gradivne celine.
Dve se mogu svrstati u dinamic¢ke biblioteke, dok
poslednja obavlja funkciju glavnog posluzioca (server).
Ona ukljucuje i koristi funkcije iz tih biblioteka i sadrzi
konzolnu aplikaciju za vezu sa korisnikom. Organizacija i
unutra$nje veze gradivnih modula glavnog kontrolera
prikazane su na slici (S1.4.).

Home Automation Anplication

S1.4. Organizacija programske podrske glavnog
kontrolera

Aplikacija posluzioca HAserver koristi javni APl iz
biblioteke /ibShApp, koji je dat u vidu odgovaraju¢ih
funkcija. Ova biblioteka Salje poruke sa podacima i
kontrolnim  informacijama ka bazi, modulima i
rukovaocima koji su locirani u biblioteci /ibShCore.
Organizacija programske podrske u bibliotekama i
aplikacijama predstavlja okruzenje (framework) reSenja.
Gradivni delovi okruzenja su: rukovaoci kontrolerima
komunikacije; upravlja¢ kontrolerima komunikacije;
upravlja¢ modulima; upravlja¢ makroima; upravlja¢
korisnickim komunikacionim sesijama.

Programska podrska komunikacionih uredaja obuhvata
realizaciju programske podrske uredaja koris¢enih za
komunikaciju sa uredajima koji se kontroliSu. Ona
obuhvata module u kojima su definisane potrebne obrade
podataka za slanje i odredeni mrezni protokoli potrebni da
se uspostavi pravilna komunikacija preko fizicke
komunikacione sprege sa krajnjim kontorlisanim uredajem
(u ovom slu¢aju, RGB lampom).

Programska podr$ka za spregu sa korisnikom sadrzi
aplikaciju sa komunikacionim funkcijama (komunikaciona
aplikacija posluzioca) koje se pozivaju i korisnicku
aplikaciju bilo u vidu konzolne aplikacije za spregu sa
korisnikom ili aplikacije sa grafickom korisnickom
spregom.

III. REZULTATI ISPITIVANJA

Sistem za bezi¢no upravljanje svetlosnim efektima sa
televizijskog prijemnika ispitivan je koriste¢i (1) aplikaciju
glavnog kontrolera, (2) konzolnu aplikaciju i1 mshell
aplikaciju za ispitivanje, (3) aplikaciju za osluskivanje
beziéne komunikacije 77/ Packet Sniffer zajedno sa
dodatnim uredajem za snimanje bezi¢ne komunikacije, (4)
bezicnu RGB lampu. Cilj ispitivanja je potvrda ispravnog
rada sistema za kontrolu RGB lampe u celosti i
pojedinac¢nih  delova kroz ispitivanje  ispravnosti
komunikacije sa lampom.

Za zadavanje naredbi koriS¢ena su dva pristupa i to
zadavanje naredbi (1) mshell konzolnoj aplikaciji i (2) za
kontrolu aplikacije posluzioca daljinskim upravljacem. U
prvom nacinu pri ispitivanju koris¢en je PC povezan prko
LAN mreznog prikljucka sa 7V platformom, a u drugom
nacinu daljinski upravlja¢ televizijskog prijemnika. Na taj
nacin ispitane su sve funkcije konzolnih aplikacija i sve
mogucnosti pozivanja funkcija za kontrolu RGB lampe. U
svim slucajevima izvrSena je trazena akcija, Sto je
zakljuCeno iz promene stanja na lampi u stanje koje je
trazeno ili unapred specificirano. Pozivima scenarija
ispitivana je dinami¢nost promena na lampi i moguénost
ponavljanja istih akcija na duzi vremenski period. S
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obzirom da nije doslo do otkaza sistema, zakljuceno je da
funkcioni$e ispravno.

Nakon navedenog ispitivanja zaklju¢eno je da sistem za
bezi¢no upravljanje svetlosnim efektima RGB lampe
funkcioniSe i da je mogudéa njegova primena.

Za ispitivanje performansi sistema mereno je vreme
propagacije  kontrolne poruke. Vreme propagacije
podataka kroz sistem mereno je 20 puta za funkciju
ukljudivanja lampe. Dobijeni prosecni rezultat je 460 ms.
Vrednosti ovih vremenskih perioda u prvih pet merenja
dati su narednom tabelom (Tabela 1.).

TABELA 1: REZULTATI MERENJA VREMENA PROPAGACIJE.

Br. merenja Vreme ukljuc.
1 463,93 (464 ms)
2 464,02 (464 ms)
3 464,02 (464 ms)
4 464,02 (464 ms)
5 463,93 (464 ms)

Moze se zakljuciti da je vreme propagacije odredeno
vremenskim intervalom ¢ekanja od 400 ms koji predstavlja
i minimalno vreme potrebno kori§¢enoj RGB lampi da
odreaguje na dve uzastopne poruke. Ovo vreme odziva je
zadovoljavajuce jer je ispod vremena reakcije TV uredaja
za koje se smatra da je iritantno po korisnika (duze od 2s) i
moze se smatrati trenutnom reakcijom (ispod 500ms)
prema podacima navedenim u [7]

Veli¢ina aplikacije celokupnog glavnog kontrolera
sistema koja ukljucuje aplikaciju posluzioca (HAserver) i
dinamicke biblioteke (SHCore 1 [ibSHApp) iznosi 1,6 MB.
Veli¢ina test aplikacije bazirane na mshell okruzenju
(HAtest) u koju je ukljucena biblioteka sa klijentskom
aplikacijom (/ibSHApp) zajedno sa jezgom kontrolera
(SHCore) iznosi 1.7 MB. Pregled veli¢ina objektnih
datoteka pojedina¢nih modula i biblioteka dat je narednom
tabelom (Tabela 2).

TABELA 2: PREGLED VELICINA OBJEKTNIH DATOTEKA.

Vel. SHCore Vel. libSHApp Vel. HAserver
996 KB 205 KB 329 KB

Vel. SHCore Vel. HAtest

996 KB 756 KB

Moze se zakljuciti da je koli¢ina zauzete memorije
dovoljno mala da ne utie na brzinu izvrSavanja kako te,
tako 1 ostalih TV aplikacija, jer veé¢i deo sistema,
ukljuCujuéi potrebne delove dinamickih biblioteka, moze
biti kompletno ucitan u radnu memoriju.

IV. ZAKLIJUCAK

Mogucéa unapredenja i prosirenja, vezana za ovaj rad,
mogu biti u unapredenju scenarija i predefinisanih opcija
da §to vise poboljsaju ambijent u zavisnosti od dobijenih
informacija o korisnikovom raspoloZenju, ponasanju i
akcijama. Moze se izvrsiti povezivanje sa aplikacijom koja
bi na lampi odrazavala dominantnu boju u odnosu na opste
dogadaje na prikazivanom video signalu. Dodatna
unapredenja svode se, pored pruzanja prijatne atmosfere i

ambijenta, na izvrSavanje akcija koje bi oznacavale da se
neki od definisanih dogadaja desio, npr. promena
emitovane boje usled usled pristizanja e-mail poruka ili
desavanja dogadaja na nekom od senzorskih uredaja, ako
postoje.

Kroz ovaj rad je takode pokazano da je moguce
napraviti sistem koji bi se koristio za pracenje rada i
kontrolisanje razli¢tih samostalnih uredaja koji postoje u
domacinstvu. Ovo omogudava dalji prostor za istrazivanje
i uklju¢ivanje Sto vise razli¢itih uredaja, kako bi se jedan
uredaj, u ovom slucaju televizijski prijemnik, koristio
pored svoje osnovne namene i kao centralni uredaj za
prikupljanje informacija i upravljanje.
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ABSTRACT

This paper present a  conceptual  solution,

implementation details, results of performance analysis
and tests of system for controlling lighting effects from
TV receiver over wireless network. The system represents
an extension of a home automation system. It is based on
embedded computer system that is integrated into the TV
receiver, and enables the use of a single central device for
monitoring and controlling household devices such as
RGB lamps. Lamps are used to provide lighting effects and
regulation of user's ambient. For controlling this and other
devices user can use a standard remote controller.
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Kratak sadrZzaj — U ovom radu predstavljeno je jedno
reSenje softvera za akviziciju, arhiviranje i obradu
podataka prikupljenih koriS¢enjem GNSS tehnologije,
odnosno uredaja za pracenje vozila. Rad sadrii
konceptualnu Semu jednog ovakvog sistema kao i prikaz
alata kojima je sistem realizovan.

Abstract — This paper presents one solution of software
for acquisition, archiving, and processing data collected
using GNSS technology and vehicle tracking devices. Also
this paper contains a conceptual scheme of such systems
and tools for its realization.

Kljuéne reci — Projektovanje softvera, GNSS

1.UvOoD

Pracenje vozila putem GNSS sistema, postagje Siroko
rasprostranjena metoda kontrole troSkovai zadtite vozila u
¢itavom svetu. Razvoju ovog nafina kontrole vozila i
voznog parka, doprineo je i tehnolodki napredak u oblasti
kako geoinformacionih sistema, tako i komunikacije
putem GPRS-a. Sa budu¢im razvojem komunikacione
tehnologije i bezi¢cnog prenosa velike kolic¢ine podataka
pomerate se i granice iskori&¢enja tehnologije pracenja
vozila

Akvizicija ovih parametara naravno zavisi od senzora
ugradenih u vozilo od strane proizvodacaili senzora koje
mi naknadno ugradimo. Na kraju svi ovi podaci skladiste
se u bazu podataka i prema potrebi od njih se kreirgju
razliciti pregledi i izvedtgi koji su doveli do revolucije u
domenu kontrole transporta robe i putnika. Koristenjem
ovakvog sistema dolazi se do znatajne kontrole troskova
transporta koji doprinosi ustedi firme koja ga koristi, i u
vrlo kratkom vremenskom periodu se isplacuje
korisnicima.

Trenutno u upotrebi postoji viSe globalnih navigacionih
satelitskih sistema (Global Navigation Satellite System -
GNSS) medu kojima su ngjznacajniji GPS, GLONASS,
Galileo, Compass, i drugi koji su za sada manje operativni
[1] . Idgja upotrebe GNSS-a, odnosno ideja istovremene
upotrebe svih raspoloZivih satelitskih sistema predstavlja
budué¢nost i cilj razvoja satelitskih sistema.

2.TEHNICKI OPIS SISTEMA

2.1 Osnove rada GPS sistema
GPS Prijemnik je uredgj koji proratunava svoju poziciju

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Miro Govedarica, vanr. prof.

na osnovu merenja udaljenosti od tri ili vise GPS satelita
[2]. Signal takode nosi informaciju o trenutnom poloZaju
satelita sa kog se emituje. Ako se zna udaljenost
prijemnika od satelitai pozicija satelita, poznato je da se
prijemnik nalazi negde na sferi odredene dimenzije u
¢ijem je centru satelit. Po&to su poznate pozicije tri
satelita i udaljenost prijemnika od svakog od njih,
postupkom trilateracije se moze odrediti pozicija
prijemnika.

2.2 Proraéun pozicije

Geografske koordinate prijemnika se proracunavaju
bazirano na Svetskom geodetskom sistemu, WGS84 [2] .
Za pocetak, GPS prijemnici sa satelita primaju
navigacionu poruku koja u sebi sadrZi trenutne pozicije
satelita. Koordinate se izvorno ratungju kao kartezijanske,
ali se konvertuju u elipsoidne.

Za potrebe prikazivanja tacaka na kartama koje su u nekoj
projekciji ili uporedivanja podataka sa podacima koji su u
drugom koordinatnom sistemu, potrebno je definisati:
parametre datumske transformacije (ukoliko datum
koordinatnog sistema karte nije WGS84), parametre
projekcije i model geoida. Prijemnik identifikuje signal sa
svakog pojedinog satelita prema njegovoj jedinstvenoj
digitalnoj sekvenci, pa meri razmak izmedu vremena kada
jesignal emitovan i vremenakadaje signal primljen.

3. PROJEKTOVANJE SISTEMA ZA AKVIZICIJU
PODATAKA

Sistem za pratenje vozila je hijerarhijski sistem sa
softverskim i hardverskim komponentama. Hardverski
deo sistema ¢ini ureds koji se ugraduje u vozilo, a
softverski deo c&ine aplikacija koja vrd akviziciju
podataka sa uredaja i baza podataka u koju se podaci
arhivirgju.

Komunikacija izmedu uredgja u vozilu i serverske
aplikacije odvija se putem GPRS (General Packet Radio
Service) protokola, odnosno putem GSM (Global System
for Mobile Communications) mreZze. Ovakav vid
komunikacije izabran je zbog dobre rasprostranjenosti
GSM mreZe, §o je vazno u sistemima gde je ureda
mobilan. Uredg u vozilu poseduje sim karticu mobilnog
operatera koja preko GPRS-a komunicira sa portom na
kom slusa serverska aplikacija. Serverska aplikacija mora
da poseduje dve osnovne moguénosti. Prva, ve¢ opisanau
tekstu, je da prima poruke od uredagja u vozilu koje ume
da procita, i druga da sve podatke koje je dobila od
uredgja arhivira u bazu podataka. Takode vazno je
isprojektovati jos jednu malu aplikaciju koja bi emulirala
rad samog uredaja
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Uredaj

| Formira poruku & Salje poruku

Poruka sa uredaja Poruka sa servera

Salje poruku

Cita poruku

Formira odgovor
Obrada podataka

Cuva podatke

Baza podataka

Slika 1. UML dijagram GPS sistema za pracenje vozila

3.1 Alat za izradu aplikacije

Alat za izradu aplikacije bio je Microsoft Visual Studio
2008, a aplikacioni interfejs koji je koristen je QT [3].
Siroko kori&eni aplikacioni interfejs QT, koristi se za
izradu aplikacionog softvera sa grafickim korisni¢kim
interfejsom (Graphic User Interface - GUI) , gde je
naglasak upravo na izradi serverskih aplikacija. Treba
napomenuti da QT zapravo koristi programski jezik C++,
proSiren dodatnim funkcijamai paketima za jednostavnije
kori&tenje razlicitih protokola za komunikaciju.

Za bazu podataka koja dluzi za arhiviranje podataka
izabrana je PostgreSQL baza, koja je besplatna za
koris¢enje. Ova baza podataka podrzava sve potrebne
tipove podataka, operacije nad njima, kao i koristenje
kljuceva.

4.REALIZACIJA SOFTVERSKOG RESENJA
Aplikacioni interfejs u kome je razvijana aplikacija, QT,
poseduje mehanizam koji ga razdvaja od di¢nih
interfejsa, a to je mehanizam signala i dotova [3].
Mehanizam signala i dotova zapravo se koristi za
komunikaciju izmedu objekata (Slika 2).

Kada se razvija odredeni graficki interfejs ideja je da se
promena na nekom objektu notifikuje od strane drugog
objekta. QT sadrzi mno&tvo predefinisanih signala, ali se
uvek ru¢no moze specificirati i dodati novi. Sa druge
strane gslot je funkcija koja se poziva kao odgovor na
odredeni signal.

Signali i dlotovi mogu da imaju neogranicen broj
argumenata, gde tip argumenata takode nije ogranicen.
Klasa koja nadledi ugradenu klasu QObject ili neku od
njenih podklasa, moZe da koristi signalei slotove. Signali
se emituju od strane objekta kada objekat promeni stanje
na natin koji moZe biti od interesa drugim objektima.
Korisnik moZe da poveZe neograni¢en broj signala na
samo jedan dot, ili jedan signal na neogranicen broj
dlotova. Spisak signala i slotova koris¢enih u serverskoj
aplikaciji predstavljen je u sledecoj tabeli:

Tabela 1. Serverska aplikacija

Signal koji se emituje | Slot povezan nasigna
deviceCommandSucce | evDeviceCommandSucc
ded eded
deviceCommandError | evCommandError
deviceDisconnected evDeviceDisconnected
devicel ogedOn evDevicelogedOn
readyRead PristigliPodaci
disconnected ClientDisconnected
newConnection NewConnection
SaljiPoruke SlanjePoruka
destroyed PreGasenja
OcistiNeaktivne
NewMessageReceived | NewM essageReceived
clientDisconnected clientDisconnected
NewM essage NewM essage
error deviceCommandError

I Obiect1 N, connect( Object1, signal1, Object2, slot1)
I connect( Object1, signal1, Object2, slot2 )
signall
signalz = (" Objectz )
signal1
— »  slot1
| slot2
{ Objecta
signali connect( Object1, sighal2, Object4, slot1 )
Object4
slot1
> slot1
1 slo2
slot3
connect( Object3, signal1, Object4, slot3) —

Slika 2. Sematski prikaz principa rada mehanizma signala
i slotova

4.1 Primer komunikacije u aplikaciji

Primer komunikacije u aplikaciji bi¢e nagin na koji
pristigla poruka sa uredaja dovodi do procesa aktivacije
nizasignalai slotova. Pristigla poruka sa uredaja aktivira
signal New Message Received, koji se povezuje sa slotom
New Message Recieved. Ovg dot prihvata parametre
primljene od signala i obraduje zaglavlje poruke. Nakon
obrade, u zavisnosti od rezultata obrade, nastavlja se dalja
aktivacija signala. Ukoliko je u toku obrade poruke
utvrdeno da je dodo do greSke emituje se signal Error,
inace je poruka validna i dalje se obraduje. Ukoliko se u
toku obrade utvrdi da se pristiglom porukom uredg
prijavljuje na server, emituje se signal Devicel ogedOn.
Ako je emitovan signal Devicel ogedOn, postoje dve
moguénosti prijavljivanja. Jedna je da se uredg ponovo
prijavljuje, a druga da uredaj do sada nije bio prijavljen i
daje ovo novi uredaj na nasem serveru. Ukoliko se nakon
citanja prvih nekoliko parametara poruke utvrdi da poruka
nema greSke i da poruka nije poruka prijave, zni da
poruka treba dalje da se otpakuje i ¢ita, odnosno da
poruka nosi novopristigle podatke o uredaju, i emituje se
signal NewM essageReceived.

Emitovanju signala NewMessageReceived sledi citanje
ostatka poruke koje inicira istoimeni slot koji je primio
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ovg signal. U tom sluégju utvrduje se da li  je poruka
odgovor na komandu servera ili su to novi podaci koje
uredg Sdje o svojoj poziciji zgedno sa drugim
parametrima. Ako je u pitanju odgovor na komandu
servera, ovg signa ¢e pozvati ot NewTcpCommand i
formirati novu komandu. U slu¢aju da su pristigli podaci
bi¢e aktiviran dot PristigliPodaci, i vrSice se pozivanje
procedura za obradu podataka i njihovo skladi&tenje u
bazu podataka.

Funkcija koja se povezuje sa bazom podataka na osnovu
prodedenin parametara kao Sto su putanja ka bazi,
korisnicko ime i lozinka za povezivanje ima naziv
createConnection(). Promenljiva query, koja je unapred
predefinisanog tipa QsglQuery, duZi nam za
komunikaciju. Uz ovu promenljivu moZemo Kkoristiti
unapred definisanu funkciju Exec koja direktno izvrSava
unapred pripremljen upit za bazu podataka. Na tg nacin
direktno poredimo podatke koji ve¢ postoje u bazi i
novopristigle podatke, &to nam je vazno da na primer
izratunamo vreme od poslednjeg javljanja uredaja il
rastojanje koje je vozilo preSlo izmedu dva javljanja
Naredni korak je iXitavanje samog sadrzaja poruke,
odnosno klju¢nih podataka o lokaciji uredgja i svih onih
podataka koje uredg prosleduje sa raznih senzora u
vozilu. Ako se utvrdi da je poruka prva u nizu, odnosno
da se uredaj putem ove poruke prijavio na server, vreme
javljanja belezimo kao trenutak konektovanja uredgja i
ovo vreme nam je od velikog znatgja u daljoj andlizi
komunikacije. Primera radi na osnovu ovog vremena
moZemo da zaklju¢éimo da li se nivo goriva u vozilu
smanjio u toku voznje ili se radi o neovlas¢enom
istakanju goriva dok vozilo stoji. Za sva neophodna
izracunavanja QT interfejs poseduje ugradene funkcije
koje rade kako sa prebacivanjem iz jedne vremenske zone
u drugu [3] . Sve vremenske promenljive su tipa
QDateTime. Nakon obrade pristiglih podataka sa uredaja
potrebno je formirati i odgovor na primljene poruke i
nastaviti komunikaciju. Za ovu namenu napravljena je
funkcija NewMessageRecieved() koja uzima parametre
poruke i nakon provere identifikatora uredaja i zakljucka
da ureda) moZe da se poveze, Sdje signa da je pristigla
poruka i da je uredg prijavljen i spreman za
komunikaciju.

Pristiglanova
poruka

| Citanje aglavljaporuke

Greskau poruci Nova poruka

prijavijenog

Uredajse
prijavijuje

Prevedserverustaegreke | Uredajvet pijavien Uredajnije prijavijen (itaj ostatak poruke

Kraj Postojeci Prijavi uredaj Porukaje
komunikacije uredajse odgovorna
ponovo komandu

prijavijuje

Pristigli podaci

Postavi nove Postavi nove
parametre podatke

Slika 3. Dijagram procesa prijema poruke na serveru

Odgovor servera sadrzi potrebne informacije koje server
trebada pruzi uredaju, ato su u najjednostavnijem sluc¢aju

odgovor da li je prethodna poruka primljena i vreme
danja poruke sa servera. Nakon &o uredg posdje
odjavnu poruku, server odjavljuje uredg i obustavlja
komunikaciju sanjim.

4.2 Izgled korisni¢kog interfejsa

Pokretanjem  serverske aplikacije otvara se komandni
prozor u kom se ispisuje podatak o portu i ip adres na
kojoj server komunicira sa klijentima. Ukoliko ne postoji
internet konekcija, odnosno ukoliko server ne moze da se
povezZe sa uredajima ispisace se poruka o tome. Nakon
pokretanja serverske aplikacije mozemo pokrenuti i
klijentsku aplikaciju, odnosno aplikaciju koja u ovom
slu¢aju menjaneki konkretan uredgj u vozilu.

J‘“ .“p

Ruane komande

o B |

| MainWindow

DEVICE: §3,999°26 . |
SERVER:
§16,201108-08, 1109:26°03
DEVICE: £3,390, 1604
DEVICE: §3,990,16°04
DEVICE: £3,390, 1504
Aon DEVICE: £3,299°26
— ‘Pnhvahkomandu SERVER:
$16,2011-08-08,11:03:37°03
DEVICE: £3,390, 1504
g | Comet | DEVICE: §3,995°25
| SERVER:
e $16,2011-08-08, 11:09:40°03

1P AdresaServera:  192,168.61.86
Port Servera: 2100

1D Urediaja: 3

Mad

@ Automatski

DEVICE: §3,390,16%04
DEVICE: §3,599%26
SERAER:

| Disconnected from server
L

Slika 4. Primer komunikacije kTij-en_tske i serverske
aplikacije

Poruka koja se prima ili Salje mora biti u sledecem
formatu:

»$1,234,567,89* 10" , (odnosno na dlici 4. imamo primer
poruke,,3,990,16*04" ) .

Sveki blok poruke odvojen je znakom zareza od
prethodnog, a znak zvezda duzi da oznagi pocetak bloka
poruke koji oznag¢ava identifikator same poruke. Funkcija
koja se koristi za ¢itanje ove poruke poseduje switch
strukturu koja na osnovu od promenljive state, prelazi u
Citanjerazli¢itih delova poruke.

Znak $ oznatava pocetak poruke. Nailazak na ovaj znak,
Znxi da ¢e se promeniti vrednost promenljive state, i da
ce se preci na ¢itanje sledeceg bloka poruke. Prva cifra
nakon znaka pocetka ima svrhu da prikaze identifikacioni
broj uredgja. U ducaju da je server taj koji Salje poruku,
ova cifra ze izostavlja. Nakon toga ide znak zareza, na
osnovu kog naSa funkcija koja i&itava poruku zna da ¢e
se preci na dedeci blok. Slededi blok poruke oznacavartip
poruke. Nakon toga dedi blok poruke koji nosi
identifikaciju podatka koji dedi, ili koji se zahteva da
bude prosleden. U datom primeru uredg serveru Salje
poruku kojaglasi ,,3,990,16*04".

Sto se organizacije baze podataka ti¢e, ona naravno zavisi
od broja parametara koji se preuzimaju sa uredagja
Povecanjem funkcionalnosti samog uredaja, odnosno
njegovim povezivanjem sa racunarom u vozilu, ili sa
dodatnim senzorima na vratima ili u rezervoaru vozila,
dodaju se neophodne tabele i polja u kojima se skladiste
dobijeni podaci.
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5. ZAKLJUCAK

Pracenje mobilnih objekata putem GNSS tehnologije
jedna je od napopularnijih oblasti trenutno kako u
automobilskoj, tako i u racunarskoj industriji. Razvoj
tehnologije, doprinosi upotrebi ovog nagina kontrole i na
druge pokretne objekte, bilo da su oni motorizovani ili da
su to sami radnici. Takode obrada podataka se vr§ u
realnom vremenu, i svi ovi podaci mogu se arhivirati u
baze podataka, odakle se kasnije moze vrsiti pregledanjei
kreiranje raznih izvestaja. Softver koji koji je bio tema
ovog rada, predstavlja neizostavni segment svakog
sistema za pracenje vozila. Ono o je prednost ovog
softvera u odnosu na druga reSenja, jeste svakako
interoperabilnost ove serverske aplikacije, odnosno njena
nezavisnost kako od uredaja u vozilu sa kojim komunicira
tako i od baze podataka u kojoj arhivira podatke.

U ducgu da u jednom ovakvom baza — server — Klijent
sistemu, ne postoji krajnja klijentska aplikacija koja radi,
kao kod vecine ovakvih sistema, preko web pretraZivata,
sama serverska aplikacija mogla bi daje zameni. Dabi se
ova idgja realizovala potrebno je na¢i nacin povezivanja
ove aplikacije sa nekom od postojetih interaktivnih
geografskih mapa, na kojima bi se iscrtavao trenutni
poloZzag] vozila Naravno za implementaciju ovih idga
potrebno je aplikaciju pustiti u duzi komercijalni rad,
detaljno je testirati, i nakon toga napraviti interfejs koji bi
odgovorio na zahteve kranjih korisnika.
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IMPLEMENTACIJA KLIJENTSKOG STORAGE RESENJA PODESNOG ZA DMS
SOFTVER

IMPLEMENTATION OF CLIENT STORAGE SOLUTION APPLICABLE TO DMS
SOFTWARE

Nemanja Bubnjevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada prikazano je unapre-
denje postojece funkcionalnosti web aplikacije DMS
softvera primenom tehnologija za skladiStenje podakata
na klijentskoj strani. ProSirena je funkcionalnost tako da
se omoguci rad web aplikacije u odsustvu konekcije sa
serverom.

Abstract — This paper describes improvment of existing
DMS software web application functionality by using
client side storage tehnologies. Functionality is expanded
to enable web application usage without server
connection.

Kljuéne re¢i: Web storage, Offline web applications,
Offline web

1. UvOD

DMS (Distribution Management System) softver
omogucava kontrolu, pracenje i analizu elektrodistribu-
tivne mreze. Web aplikacija DMS softvera omogucava
pregled mapa el ektrodistributivne mreze, elemenata mapa
i njihovih karakteristika. Namenjena je za upotrebu na
terenu i pruza deo funkcionalnosti DMS softvera. Imple-
mentirana je kao Java web aplikacija i podeljena je na
slojeve prikazane nadlici 1.

Web komponente su osnova prezentacionog sloja. Raz-
vijene su pomoc¢u jQuery biblioteke primenjuju¢i ob-
jektno orijentisane principe. Web komponente putem Ajax
poziva komunicirgju sa serverom, odnosno kontrolerima.
Ovi pozivi su mapirani na odgovarguce akcije u
kontrolerima. Odgovori na pozive su u obliku JSON
objekata ili dlika (img, png format), zavisno od pozvane
akcije.

Servisni dloj se sastoji od servisa koji su podeljeni prema
funkcijama koje izvSavaju. Data manipulatios services i
Initialization services komunicirgju sa servisima Java
biblioteke koji su odgovorni za pristup podacima (Data
access dlgj) [1]. Java biblioteka predstavlja posrednika
izmedu Web aplikacije i Web proxy klijenta. Web proxy
klijent komunicira sa glavhim serverima na kojima se
nalazi svi podaci o elektrodistributivnoj mrezi. Tim ser-
verima pristupa i desktop aplikacija (DMS softver) koja
poseduje mnogo Vvise moguénosti za rad sa mrezom, dok
web aplikacija poseduje podskup mogucih operacija.

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

Na dlici 2. prikazan je interfejs web aplikacije. U zaglav-
lju stranice se nalaze kontrole za promenu jezika aplika-
cije, odjavu, prikaz imena korisnika i kontrole koje ¢ine
deo proSirenja aplikacije, Start recording, Options i indi-
katorsko polje za rezim rada aplikacije. U panelu sa leve
strane nalaze se kontrole za odabir mogucih prikaza
aplikacije (geografski ili Sematski), reZime bojenja,
pretragu i listanje transformatorskih stanica. Centralni deo
sluzi za prikaz dijagrama odabranog pogleda.

Web Components

Presentation [HTML & JavaSecript)

A

JSOM &
request & JPEG &
polling PNG
‘( response

Cortroller Compaonents
[Struts2 Action Control)

Controller

I80N Actions Image Actions

r
A

Service Interfaces/ Implementations
(spring loC)

|SON Services Drawing Services

Service

Data Manipulation Services

Initialization Services

F
domain objects
request &
callback

Data Access |awva Library

Web Proxy Client (Corba)
Slika 1. Slojevi aplikacije
1.2. Resursi aplikacije

Resursi koje aplikacija koristi mogu se podéliti na staticke
i dinamicke. U staticke resurse spadaju HTML, CSS i
JavaScript fajlovi i dike pomocu kojih je aplikacija
napravljena, dok dinamicke resurse aplikacije
predstavljaju:
e dlike—delovi mape koji se preuzimaju sa servera
u toku rada aplikacije,
e podaci — preuzimagju se sa servera smesteni, u
JSON objekte.
Da bi aplikacija mogla da bude funkcionalna u odsustvu
konekcije sa serverom, potrebno je sve resurse, staticke i
dinamicke, dadistiti na lokalnom disku i odatle ih
preuzeti u odsustvu konekcije.
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Slika 2. Interfejs web aplikacije

2. OPIS RESENJA PROBLEMA
2.1. ReZimi rada web aplikacije i dodatne opcije

Za potrebe proSirenja aplikacije u zaglavlje glavne
stranice dodati su taster za snimanje rada, padaju¢i meni
sa potrebnim opcijama i indikatorsko polje za prikaz
rezimarada. Polja su prikazananadlici 3.

Slika 3. Dodatne opcije i polja aplikacije

Prilikom rada, web aplikacija moZe biti u jednom od dva
rezima: online ili offline. Rezim rada je prikazan u
desnom delu zaglavlja aplikacije. Ukoliko postoji veza sa
serverom, aplikacija ¢e se nalaziti u online rezimu rada. U
suprotnom se nalazi u offline rezimu. ReZim rada,
odnosno postojanje veze sa serverom, se utvrduje na
osnovu atributa window objekta pretraZivaca koji se
naziva navigator.onLine. Vrednost ovog atributa je true
ukoliko je pretrzivaé povezan na mrezu, a false ukoliko
nije. Moguce je pratiti promene navigator.onLine atributa
i naosnovu njih menjati rezim rada aplikacije.

Kada se aplikacija nalazi u online rezimu rada, postoji
opcija snimanja koja se aktivira pritiskom na taster Start
recording. Od trenutka aktiviranja snimanja, svi podaci
preuzeti sa servera ¢e hiti skladiSteni na lokalnom disku i
bice dostupni u offline rezimu rada Na ova n&in
korisnik moze da snimi relevantne podatke i delove mape,
koje ¢e mo¢i dakoristi bez konekcije sa serverom.

U okviru dela sa alatkama aplikacije dodat je padajudi
meni. Na dlici 4. su prikazane moguce opcije, a njihov
opisje sededi:
e Size — prikazuje koli¢inu satuvanih podatka u
skladistu izrazenu u KB,
e  Settings — nudi podeSavanja snimanja,

e Backup —omogucava pravljenje rezervnih kopija
sasuvanih podataka,

e Restore —omogucava restauraciju podataka,

e Clear — omogucava brisanje sa¢uvanih podakaiz
skladista

Slika 4. Dodatne opcije i polja aplikacije
2.2. SkladiStenje resursa

Za skladigtenje statickih resursa, u reSenju je upotrebljena
Offline web applications tehnologija. Ona je deo HTML5
specifikacije i predstavlja mehanizam za rad web
aplikacija u ducajevima kada pretrazivaé nije povezan na
Internet. Princip rada je da pretraZivag, dok je povezan na
Internet, napravi lokalnu kopiju aplikacije, koja se naziva
application cache, koju ¢e upotrebiti pri prekidu
konekcije sa serverom.

Implementacija ove tehnologije podrazumeva postojanje
applicationCache objekta pomoc¢u koga se moze pratiti
status resursa web aplikacije. Status moze biti idle,
uncached, checking, downloading, updateready i
obsolete. Neke od funkcija koje su implementirane u
okviru applicationCache objekta su oncheching,
onupdateready, ondownloading i one omogucavaju
pra¢enje statusa resursa web aplikacije i definisanje akcija
na statuse.
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Prilikom kreiranja web aplikacije koja ¢e biti dostupnai u
offline modu, potrebno je definisati manifest fgl i
ukljuciti ga u pocetnu stranicu aplikacije na sledeci nagin:

<IDOCTYPEHTML>
<html manifest=""cache.manifest"">
<body>...

U manifest fajlu se nalazi lista resursa koje pretrazivag
treba da satuva na lokalnom disku. Nakon toga, svaki
slededi pristup resursima iz liste bi¢e sa lokalnog diska, a
ne sa servera. Podaci ¢e biti preuzeti sa servera samo u
slu¢gu da su menjani, kako bi se u lokalnoj kopiji
nalazila ngjnovijaverzijaresursa.

Offline web applications interfejs je implementiran u
okviru poznatih pretrazivaga kao $to su Mozilla Firefox 8,
Google Chrome 17, Opera 11 i Apple Safari 5, osim u
okviru Internet Explorer 9.

Tehnologija upotrebljena za skladistenje stati¢kih resursa
ne moze se primeniti na skladistenje dinamickih resursa.
Da bi oni skladigtili zahteva se primena joS nekih
tehnologija koje nisu deo HTML 5 specifikacije. W3C [2]
propisuje specifikacije za tehnologije koje omogucavaju
trajno smestanje podakata na |okalnom disku popuit:

e Web storage,

e Web SQL database,

e IndexedDB.

U pogledu podrzanost tehnologija u okviru pretraZivaca,
najmanje podrzane tehnologije su IndexedDB i Web SQL,
koje po svojoj specifikaciji treba da omoguce rad sa
vecom koli¢inom podataka. Web storage je tehnologija
podrZana u okviru svih popularnih pretraZivaca, medutim
joS uvek nije standardizovan skladisni kapacitet, te se on
razlikuje kod razlicitih implementacija, dok su
performasne priblizno jednake. Zbog velike podrZanosti
Web storage je koris¢en za skladistenje dinamickih
resursa.

Web storage se moze posmatrati kao unapredenje cookies,
pruZzaju¢i mnogo ve¢i kapacitet memorije za smestanje
podataka i bolji programski interfejs. Za razliku od
cookies, kojima se moze pristupiti i na klijentskoj i
serverskoj strani, web storage je dostupan samo
klijentima, odnosno podaci se ne 3Salju pri svakom
zahtevu, ve¢ samo kada server zahteva upis ili ¢itanje
podataka. Podaci se u web storage smestaju u asocijativni
niz, gde kljucevi i vrednosti mogu biti samo tipa string.
Web storage interfgjs je implementiran u okviru poznatih
pretraZivaca kao $to su Mozilla Firefox 8, Google Chrome
17, Opera 11, Apple Safari 5i Internet Explorer 9.

Jedan tip dinamickih resursa koji se dobavljaju sa servera
predstavljaju slike. Slike se prezimaju u png formatu i kao
takve se ne mogu satuvati u Web storage skladiste. Web
storage omogucava skladistenje podataka po principu
klju¢ — vrednost i svi podaci morgju biti tipa string, paje
iz ovog razloga potrebno dlike konvertovati u tip string i
kao takve saduvati. Konvertovanje slika izvrSeno je na
serverskoj strani  implementacijom funkcije koja ¢e
bajtove slike pretvoriti u base64 encoded string i dostaviti
ga klijentu. Tako dostavljena slika se moze sa prefiksom
data:image/png;base64 postaviti kao source atribut image

taga i pretrazivaé ¢e je interpretirati kao png dliku
sxinjenu od bajtova, Sto je prikazano nadlici 5.

<img alt="Normal Image" =src="image.png" />

<img alt="Basefd Encoded Image"

src="data: image/png;base6d , iVBORWOADIA. .." />

Slika 5. Nacini definisanja source taga image
atributa

Princip rada aplikacije je da se, pri pomeranju pozicije
vidljivog dela mape, dobavljagju slike sa servera koje ¢e
prikazati zeljeni deo mape. U slucgju da je pretrazivad u
online rezimu rada i ukljuceno je snimanje (taster Start
recording u delu sa datkama), aplikacija c¢e pri
dobavljanju svake slike generisati joS jedan zahtev za
dobavljanjeiste te slike, ali koja je konvertovana u string.
Konvertovana dika ¢e biti satuvana u skladistu i za
generisanje kljuca ¢e biti upotrebljeni parametri iz
zahteva, kao $to su njene koordinate i naziv sloja mape u
kom se dlika pojavljuje. Parametri, koji ulaze u vrednost
kljuca, su konfigurabilni i na ta natin se u klju¢ moze
dodati joS neki od parametara iz zahteva.

Web aplikacija, pored slika, sa serveradobavljai podatke
vezane za njeno podeSavanje, nain prikaza elemenata,
jezik prikaza, informacije o elementima mreze, njihove
karakteristike i druge. Ovi podaci takode trebaju da se
sauvaju na lokalnom disku. Oni se dobavaljgju putem
Ajax zahteva i pri uspeSnom zahtevu, ukoliko se
aplikacija nalazi u online rezimu rada i ukljucéeno je
snimanje, dobijeni podaci ¢e biti sacuvani u skladiste.
Podaci se primaju sa servera u JSON objektu i pre
skladistenja potrebno ih je konvertovati u tip string, za $ta
postoji posebna funkcija. Takode postoji i reverzibilna
funkcija za pretvaranje string-a u JSON objekat.

Parametri koji ulaze u vrednost klju¢a su, kao i kod slika,
konfigurabilni. Medutim kod vecine padataka se kao klju¢
koristi kompletan zahtev iz URL-a. Ovo je moguée posto
u zahtev ne ulaze vremenski promenljivi parametri, kao
sto je na primer, timestamp, pa ¢e svaki zahtev za istim
podacima biti identi¢an.

2.3. Detekcija Internet (mrezne) konekcije

Kao &o je ve¢ pomenuto, postojanje mrezne konekcije
utvrduje se na osnovu atributa window objekta
pretrazivata koji se naziva navigator.onLine. U slu¢gju da
se promeni vrednost ovog atributa, window objekat ¢e
kreirati dogadaj pod nazivom online ili offline, zavisno od
promene koja se desila. Prema specifikaciji koju propisuje
WHATWG [3], taéno ponaSanje ovog atributa je sledece:
ukoliko pretrazivad nije povezan na mrezu atribut
navigator.onLine ¢e imati vrednost false, au svim drugim
slu¢agjevima ¢e imati vrednost true. To zn&ti da se moze
desiti daje pretraZiva¢ konektovan na mrezu, ali da nema
pristup Internetu, odnosno serveru, a vrednost ovog
atributa ¢e biti true. Ovo nije najpouzdaniji natin da se
detektuje prisutnost konekcije sa serverom, ai je posluzio
pri unapredenju aplikacije u nadi da ¢e se u budué¢nosti
implementirati korektna funkcionalnost ovog atributa u
okviru pretrazivaca.

lako postoji specifikacija za ova atribut, razliditi
pretraZivadi je razli¢ito implementirgju.
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U okviru pretrazivata Google Chrome i Apple Safari
vrednost atributa navigator.onLine ¢e biti false ukoliko ne
mogu da se konektuju na lokalnu mrezu (LAN). U okviru
pretraZivaca Mozilla Firefox, Internet Explorer i Opera
vrednost atributa navigator.onLine ¢e biti false ukoliko se
pretraziva¢ prebaci u offline mod putem opcije Work
Offline [4].

2.4. Podaci vezani za korisnika

U online reZimu rada aplikacije, nakon uspesne prijave
korisnika, korisni¢ko ime i Sifra korisnika bi¢e sa¢uvani
na lokanom disku. Sifra ¢e hiti kriptovana MD5
algoritmom. Ovi podaci ¢e se Korigtiti u offline rezimu
rada, kako bi se ocuvala funkcionalnost autentifikacije
korisnika.

Posto korisnicima nisu od znatgja svi delovi mape, svaki
korisnik ¢e snimati razlicite delove mape. |1z tog razloga
se u klju¢ svih skladistenih podakata dodaje i korisni¢ko
ime trenutno prijavlijenog korisnika. Web storage
tehnologija pruza zasebno skladiste za svaki domen, ali u
okviru jednog domena nije moguce redizovati vise
zasebnih skladista, pa je odvaganje podataka za vise
korisnika uradeno dodavanjem korisni¢kog imena u kljuc
satuvanih podataka.

2.5. Pravljenje rezervne kopije i restauracija podataka

U toku testiranja aplikacije u razli¢itim rezimima rada i
testiranja skladisnog kapaciteta moglo se zakljuciti da
skladisni kapecitet koji Web storage nudi nije uvek
dovoljan za skladi&tenje podataka za viSe korisnika. Da bi
se skladi&tili novi podaci, potrebno je neke stare obrisati.
Da bi se ovo izbeglo, upotrebljen je FileSystem interfejs
propisan od strane W3C fondacije koji omogucava pristup
sistemu direktorijuma. Pomoc¢u njega je moguce podatke
iz Web storage sacuvati na lokalnom disku u tekstualnom
fajlu. Takode je moguce podatke iz tekstualnog fajla
ponovo restaurirati u Web storage. Kreiranje i restauracija
rezervnih podataka se vrSi putem padajuéeg menija u
zaglavlju glavne strane odabirom opcija, respektivno,
Backup i Restore.

FileSystem interfejs, iako ima moguénost pruZzanja veceg
skladisnog kapaciteta, ne bi mogao da se upotrebi umesto
Web storage, jer pretraga velikog broja podataka u okviru
tekstualnog fajla i njihovo parsiranje traje mnogo duze
nego kod Web storage, gde se podaci traze pomocéu
kljuga

Za sada ovu opciju poseduje samo Google Chrome koji
podrzava FileSystem API. Ostali pretraZivaci podrZzavaju
samo FileReader API, specifikaciju takode propisanu od

strane W3C fondacije, koja omoguéava samo citanje
fajlovaiz fgl sistema.

2.6. Ajax pozivi

Web aplikacija pri dobavljanju podataka komunicira sa
serverom putem Ajax poziva. U offline rezimu rada svaki
Ajax poziv bi javljao gresku, podto ne bi postgala
komunikacija sa serverom. Da bi se izbeglo menjanje
funkcija, da podatke dobavljgu sinhrono, bez Ajax
poziva, pronadeno je reSenje da se simulira odgovor
servera. Ukoliko je aplikacija u offline rezimu rada i
napravi se Ajax poziv, kada postoje zahtevani podaci u
lokalnom skladistu, simulirao bi se uspeSan odgovor sa
servera. U suprotnom, kada podaci ne postoje, simulira se
neuspeSan odgovor.

3. ZAKLJUCAK

Rezultati ovog rada predstavljaju moguci natin proSirenja
web aplikacije DMS softvera za prikaz mapa i elemenata
elektrodistributivne mreze primenom tehnologija za
skladistenje podataka na klijentskoj strani. ProSirenje je
omoguéilo aplikaciji da ddimiéno odrzi svoju
fukcionalnost i pruzi potrebne informacije u slu¢aju da ne
moZe da se ostvari konekcija sa serverom.

Unapredenje aplikacije pruza nove moguénosti korisniku,
kao i bolju efikasnost pri radu. Sa serverske strane
promene se ogledaju u rasterecenosti servera pri
pokretanju aplikacije, ali, u toku skladidtenja dlika na
lokalnom disku, server je nesto optereceniji, jer postaje
dvostruki zahtevi zaistom slikom.

Dalji razvoj ovog reSenja bi uSao u smeru upotrebe
tehnologije za smestanje dinamickih podataka, koja ¢e
pruziti veci skladisni kapacitet i bolje performanse od web
storage tehnologije.
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SILVERLIGHT BASED CLIENT FOR COMPOSITE GRAPHICAL REPRESENTATION
OF WMS, WFS AND OPENSTREETMAP DATA
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Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljena je
implementacija  klijenta za iscrtavanje i prikaz
geoprostornih podataka dobijenih od strane razlicitih web
servisa. Klijent je realizovan kao web aplikacija
koriSc¢enjem Microsoft WCF i Silverlight tehnologije, uz
oslonac na .NET 3.5 Framework. Omoguceno je
iscrtavanje i manipulacija prikazom geoprostornih
podataka dobavljenih od WMS, WFS i OpenStreetMap
servera, kao i podataka procitanih iz ESRI shape fajlova.

Abstract — This paper describes implementation of a
client application for displaying geospatial data acquired
from different web services. Client is implemented as a
web application using Microsoft WCF and Silverlight
technology, with reliance on .NET 3.5 Framework.
Application implements protocol for communication with
WMS, WFS and OpenStreetMap services, and it is also
capable of reading ESRI shapefiles.

Kljuéne re¢i: Geopodaci, WMS, WFS, OpenStreetMap,
WCEF, Silverlight, Shapefile, Web aplikacija

1. UvVOD
U Distribution Management System (DMS) softveru se
javlja potreba za vizuelnom  reprezentacijom

geoprostornih podataka preko osnovne geografske mape,
koja obezbeduje neophodan kontekst za prikazane
podatke. Jedan od mogucih pristupa je koris¢enje ArcGis
palete proizvoda koja nudi kompletno reSenje. Nedostatak
su cenai orijentacija na zatvoreni i teSko proSirivi sistem.
Postoje servisi sa otvorenom specifikacijom koji se mogu
iskoristiti za dobijanje nepohodnih geopodataka. Web
Map Service (WMS) i Web Feature Service (WFS)
servis, koje je formirao OpenGeospatialConsortium, i
OpenStreetMap servis koji sadrzi slobodne mape i
geopodatke raznih lokacija, pruzaju moguénost formiranja
slozene vizuel ne reprezentacije geopodataka. Oslanjanjem
na postojete servise olakSano je kreiranje klijentske
aplikacije, jer je veti deo obrade podataka, smeStenih u
bazama podataka, obavljen na serverskoj strani. Web
aplikacije imaju veliki broj prednosti u odnosu naklasi¢ne
aplikacije i zbog toga se klijent realizuje kao web
aplikacija. Web aplikacijama se pristupa preko mreze,
kao o su Internet i intranet. Veoma su popularne zbog
Siroke prisutnosti web browsera i njihove moguénosti
koristenja kao klijenata.
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Klju¢ njihove popularnosti je moguénost izmena i
odrzavanja aplikacije bez potrebe za distribucijom i
instaliranjem softvera na klijentske ratunare. Klijent
komunicira sa servisma posredstvom utvrdenih
protokola, cija je gspecifikacija javno dostupna
Kompozitni prikaz se formira od pojedinacnih lejera, pri
¢emu svaki lejer predstavlja vizuelnu reprezentaciju
podataka dobavljenih sa odredenog servisa. WMS i
OpenStreetMap servisi omoguc¢avaju dobijanje slikovnog
formata mape, koja se koristi kao osnova preko koje se
dodgju lgjeri koji sadrze dodatne graficke elemente.
Graficki elementi se formirgu na osnovu geopodataka
dobijenih od WFS servisa i iz ESRI shape falova
Klijentska aplikacija omoguc¢ava kompletan uvid u
geoprostorne  podatke i jednostavnu  manipulaciju
formiranim prikazom. Na dici 1. je prikazan interfejs
razvijene aplikacije. Aplikacija preko osnovne mape
iscrtava  graficke  elemente  koji  predstavljaju
transformatorske stanice i nadzemnu mrezu elektriénih
vodova srednjeg napona.

2. TEHNOLOGIJE

Postoji veliki broj tehnologija za razvoj web aplikacija, a
neke od najznatajnijih su ASP, ASP.NET, PHP, DHTML,
Java, Flash i Silverlight. Microsoft .NET framework
predstavlja mocan okvir za razvoj web aplikacija, jer
sadrzi veliku kolekciju resursa za razvoj softvera i
podrzava nekoliko programskih jezika. Za realizaciju
klijenta koji ispunjava postavljene zahteve, koritena je
Silverlight tehnologija. Zbog ograni¢enja Silverlight
tehnologije, u pogledu koris¢enja resursa koji su van
domena Silverlight aplikacije, formirana je posrednicka
(proxy) serverska aplikacija. Posrednicka serverska
aplikacijaje implementirana u WCF tehnol ogiji.

2.1 Silverlight

Microsoft Silverlight je aplikativno okruZenje za pisanje i
pokretanje sadrzgino bogatih Internet aplikacija, sa
naglaskom na multimediju, animaciju i grafiku [3]. Po
karakteristikama i nameni dlican je Adobe Flash
tehnologiji. Izvrdno okruZenje za Silverlight je dostupno
vecini web browser-a kao plugin. Trenutna verzija
Silverlight-a je 4 koja je objavljena u aprilu 2010.
Kompatibilan je sa ve¢inom web browser-a koji rade na
Microsoft Windows i Mac OS operativnim sistemima.
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Slika 1. Interfejs aplikacije koja pruza potrebnu funkcionalnost

U Silverlight aplikacijama, korisni¢ki interfejs se definiSe
koris¢enjem Extensible Application Markup Language
(XAML) jezika i programira koris&enjem podseta .NET
razvojnog okruzenja. XAML se moZe Kkoristiti za
kreiranje vektorske grafike i animacija [7]. Komunikacija
izmedu Silverlight-a i WCF servisa obavlja se na
asinhroni nacin. Na ova] ntin je postignuto da poziv
jedne metode ne blokira dalje izvrSavanje klijentske
aplikacije, ve¢ aplikacija nastavlja da obavlja koristan
posao, dok je poziv metode u toku.

2.2 Windows Communication Foundation

Windows Communication Foundation (WCF) je
Microsoft-ovo objedinjeno okruzenje za izgradnju
pouzdanih, sigurnih, transakcionih i interoperabilnih
distribuiranih aplikacija [9]. Kori&enjem ovog data,
servis postae dostupan spoljnim pozivima razlicitih
tehnologija.

WCEF distribuirani sistem se gradi kreiranjem tri povezana
sklopa:

o  WCEF Service assembly — sadrZi klase i interfejse
sa funkcionalnostima koje se otkrivaju spoljnim
pozivima. Sadrzi WCF ugovore (contracts) i
njihovu implementaciju.

e WHCEF Servise host — modul koji usluzuje Service
assembly.

e WCF Client — aplikacija koja pristupa
funkcionalnostima servisa.

2.3. Web Map Service (WMS)

WMS dinamicki kreira mape prostorno referenciranih
podataka na osnovu geografskih informacija [1]. WMS
standard definiSe mapu kao prikaz geografskih
informacija u obliku digitalne slike pogodne za prikaz na
ekranu racunara. Mape kreirane WMS servisom su

generalno renderovane u slikovnom formatu kao sto je
PNG, GIF ili JPEG, dok su ponekad predstavljene kao
vektorski bazirani graficki elementi u SVG (Scalable
Vector Graphics) formatu ili WebCGM (Web Computer
Graphics Metafile) formatu.
WMS standard definiSe tri operacije:

e vracanje metapodataka servisa,

e vracanje mape ciji su geografski i dimenzionalni

parametri definisani,
e vratanje informacije o konkretnoj
prikazanoj na mapi.

WMS operacije mogu hiti pozvane KkoriS¢enjem
standardnog web browser-a, zadavanjem zahteva u formi
URL-a (Uniform Resource Locator). SadrZaj konkretnog
URL-a zavisi od operacije koja se poziva. Kada se
zahteva mapa, URL sadrZi informacije koje treba
prikazati na mapi, koji deo Zemlje ¢e biti mapiran, Zeljeni
koordinatni sistem i dimenzije izlazne slike. Kada se
kreirgju dve ili vise mapa sa istim geografskim
parametrima i izlaznim dimenzijama, rezultat je precizna
kompozicija slojeva, gde je jedan dloj pokriven narednim
slojem i svaka mapa predstavlja jedan dloj. Korid&enje
slikovnih formata koji podrZzavaju transparenciju (kao $to
su GIF i PNG), omoguc¢ava da mape koje su predstavljene
nizim slojevima budu vidljive. PodrZano je dobavljanje
mapa sarazlicitih servera.
Postoje dva tipa servisa, osnovni (basic) i upitni
(queryable) WMS servis. Osnovni WMS servis podrZzava
osnovne elemente servisa, GetCapabilites i GetMap
operaciju. Upitni WMS servis podrzava sve $to i osnovni
WMS, kao i GetFeaturelnfo operacijul.

odlici

2.4. Web Feature Service (WFS)

WEFS standard, kreiran i odrzavan od strane OGC (The
Open Geospatial Consortium), definiSe interfejs za
upucivanje zahteva vezanih za geografske odlike koristeci
web arhitekturu i pozive koji su platformski nezavisni [2].
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Geografske odlike se mogu zamisliti kao programski kod
uz mape, dok na primer, OGC WMS (Web Map Service)
pruZa samo rastersku sliku koju krajnji korisnik ne moze
menjati niti je prostorno andizirati. GML (Geography
Markup Language), koji je dijalekt XML (Extensible
Markup Language) formata, predstavlja podrazumevani
nacin za enkodovanje geografskih odlika prilikom njihove
razmene u komunikaciji. Specifikacija implementacije
WFS standarda definiSe interfegjse koji omogucavau
pristup podacimai operacije izmene podataka geografskih
odlika koriste¢i HTTP (Hypertext Transfer Protocol) kao
distribuiranu ra¢unarsku platformu. Preko ovih interfejsa
klijent, korisnik ili drugi servis, kombinuje i upravlja
geografskim podacima (predstavljgju geografske odlike
koje se nalaze na prikazu mape), koji poticu iz razli¢itih
izvora, odanjgju¢i se na operacije koje WFS izvrSava nad
geografskim odlikama i elementima. Te operacije
omoguéuju :

e kreiranje noveinstance odlike,
brisanje instance odlike,
izmenu instance odlike,
zakljucavanje instance odlike,
izvrSavanje upita i dobavljanje odlika na osnovu
zadatih  prostornih i neprostornih  uslova
(ogranicenja).
Prema tome, kao o OGC WMS omogucava klijentu
pravljenje kompozicije viSe lgjera mapa na jednom
prikazu, tako i OGC WFS omogucava dobavljanje
prostornih podataka u GML formatu koriste¢i vise WFS
izvora. WFS servis pruZza INSERT, UPDATE, DELETE,
LOCK, QUERY i DISCOVERY operacije nad geografskim
odlikama kori&tenjem HTTP standarda kao platforme.

2.5. Shapefile format
ESRI shape fgjl je popularan geoprostorni vektorski
format podataka, sa primenom u geoinformacionom
softveru [5]. Razvijen je i regulisan od strane kompanije
ESRI kroz, ve¢im delom, otvorenu specifikaciju koja
definiSe interoperabilnost na nivou podatakaizmedu ESRI
softvera i ostalog softvera. Shape fgl prostorno opisuje
geometrije: tacke, polilinije i poligone. One, na primer,
mogu predstavljati bunare, reke i jezera. Svaka od njih
moZze sadrzati atribute koji opisuju odredene stavke, kao
Sto su ime ili temperatura. Shape fgjl je vektorski format
za skladistenje geometrijskih lokacija i informacija o
njima pridruZenim atributima [10].
Ovgj format ne sadrzi prostor za skladistenje topoloskih
informacija i predstavlja netopolodku strukturu podataka
koja ne sadrzi ekspilicitne topoloske veze. Geometrijske
primitive, uskladistene u shape faglovima, imaju
ograni¢enu upotrebljivost bez dodatnih atributa koji bi ih
bliZe opisivali.
Zbog toga postoji tabela zapisa u kojoj se nalaze atributi i
njihove vrednosti za svaki primitivni shape element iz
shape fajla. Shape fajl je samo logicka celina, koja se
sastoji od nekoliko fizicki zasebnih fajlova. Za
skladistenje osnovnih podataka neophodna su tri zasebna
fajla, ato su: ".shp”, ".shx", ".dbf". Postoji osam dodatnih
fajlova koji uglavnom sadrze podatke o indeksima, ¢ime
se unapreduju performanse. Obavezni fajlovi:

e .shp - shape format; sadrzi geometrije odlika, tj.

njihove vektore

e shx - shape indeks format; sadrzi pozicioni
indeks geometrije odlike kako bi se omogucilo
brzo pretrazivanje

e .dbf - atributski format; sadrzi tabelu sa
atributima, nazivi atributa su u kolonama, a
vrednosti atributa za svaku pojedinu odliku u
zasebnim vrstama. Koristi se dBase IV format.

2.6 OpenStreetMap servis

OpenStreetMap (OSM) je zdruZzeni projekat sa ciljem
kreiranja slobodno dostupne mape sveta koju je moguce
menjati. Mape su kreirane koris¢enjem podataka sa GPS
uredaja, vazdusnih snimanjai iz raznih besplatnih izvora
Moguce je preuzeti renderovane slike kao i vektorske
podatke [4]. OpenStreetMap koristi topolo3ku strukturu
podataka. Cvorovi su tatke sa geografskom pozicijom [6].
Pozicija se smesta u obliku para koordinata (geografska
duZina i &rina) u skladu sa WGS-84 formatom.
OpenStreetMap APl se bazira na idgama koje koristi
RESTful API. APl je serverska komponenta kojoj se
upuéuju REST zahtevi. REST zahtevi su u obliku HTTP
GET, PUT, POST i DELETE poruka. Sav dodatni sadrZaj
u porukama je u obliku XML dokumenata. Odgovor na
upite je XML dokument. Nominatim servis je aat za
pretragu OSM (OpenStreetMap) podataka po imenu ifili
adresi kao i za generisanje vestackih adresa OSM tataka,
&to se naziva reverzno geokodiranje. Nominatim indeksira
imenovane ili brojno oznacene odlike koje imaju za sebe
vezan set OSM podataka i podset drugih neimenovanih
odlika (restorana, hotela, ...). Reverzni geokoding
generiSe adresu na osnovu geografske Sirinei duZine.

3. IMPLEMENTACIJA

Kompletno reSenje se sastoji od dve komponente:
serverske aplikacije i Silverlight klijenta namenjenog
korisniku. Komunikacijaklijenta i serverske aplikacije se
uvek obavlja asinhrono. Serverska aplikacija je posrednik
u komunikaciji Silverlight klijenta i spoljnih web servisa.
Ona je realizovana kao WCF servis. Osnovni zadatak joj
je pruZzanje usluga klijentima pozivom metoda servisa
Poslovna logika servera je smedtena u klasu koja
implementira interfejs servisa. Funkcionalnost servisa
obuhvata prodedivanje zahteva formiranog od strane
klijenta ka spoljnim web servisima i isporucivanje
elemenata iz procitanih shape fajlova Klijentska
aplikacija je formirana sa ciljem da bude genericka, ¢ime
je omogucen rad sa svakim servisom koji je formiran u
skladu sa standardom. Nedostatak ovakvog pristupa je
neoptimizovanost klijenta za rad sa konkretnim skupom
podataka (skup podataka za koji je poznato &a sadrzi), &to
onemoguc¢ava kvalitetniju interpretaciju podataka i
rezultata dobijenih od servisa. Ukoliko bi klijent
komunicirao sa posebno prilagodenim servisom, korisnik
bi bio uskracen za potencijalne napredne opcije,
implementirane od strane tog servisa. Struktura aplikacije
je kreirana u skladu sa Prism paternom. Prism patern
podrazumeva kreiranje kompozitnih aplikacija [8].
Kompozitne aplikacije se sastoje od dabo povezanih
modula koji se dinamic¢ki ukljuc¢uju u aplikaciju tokom
run time-a
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Moduli sadrZze vizualne komponente i komponente sa
poslovnom logikom koje reprezentuju razlicite delove
sistema po vertikali. Vizualne komponente (views) su
sadrZane u zajednickom shell-u u koji se ugraduje sadrZaj
Citave aplikacije. Shell je prozor najviSeg nivoa u kojem
su definisani regioni. Region je imenovana lokacija
(uglavnom kontejnerski objekat) u okviru korisnickog
interfejsa u kojem moduli mogu definisati UIElements,
koji predstavljgu pojedine elemente korisni¢kog
interfejsa (dugmad, tekst trake, ...). Za svaki region vezan
je view odredenog modula. Kompozitnost obezbeduje
servise koji povezuju module zajedno. Moduli sadrze
view iz kojih se kompozicijom dobija kompozitni view,
odnosno shell i predstavlja celokupan korisnicki interfejs.
Za ostvarivanje komunikacije, kako izmedu samih
modula tako i izmedu modula i shell-a, koriste se servisi.
Ovi servis su deo CAL-a (Composite Application
Library), koji se koristi za kreiranje kompozitnih
aplikacija. Ulazna tatka svake CAL aplikacije je
inicijalizacija bootstraper komponente koja je zaduzena
za pokretanje servisa. Prednosti ovakve strukture su u
tome &to je moguce jednostavno dodavanje novih modula
u sistem, dok se postoje¢i moduli mogu uklanjati, menjati
i testirati potpuno nezavisno i, ako je potrebno, od strane
razlicitih razvojnih grupa. Napredne tehnike Prism
paterna omogucéavaju da se regioni koji zahtevaju veliku
obradu podataka wcitavaju tek kada je njihov prikaz
potreban, time rasterecuju¢i mrezu i klijenta. Klijentska
aplikacija formira kompozitni prikaz geoprostornih
podataka kompozicijom pojedinacnih lejera, postavljenih
jedan preko drugog. Svaki lejer sadrZi  vizuelnu
reprezentaciju podataka dobavljenih iz odredenog resursa
geoinformacionih podataka. Kombinacijom lejera dobija
se kvdlitetnija informacija 0 elementima sa prikaza.
Korisnik odabira izvor resursa iz kog ¢e se dobavlgti
podaci koji ¢e se reprezentovati u grafickom obliku. Deo
interfejsa posvecen je pristupu WMS ili WFS servisu. Na
pomoénom toolbar-u nalaze se komande za poziv prikaza
dostupnih shape fajlova, za rad sa mapom dobavljenom
od OpenStreetMap servisa, brisanje i pretragu prikazanih
shape elemenata, i za pozive Nomitanim servisa za
pretragu lokacija.  Korisniku je predstavljena lista
dostupnih mapa, ako se komunicira sa WMS servisom,
odnosno lista dostupnih odlika, ako se komunicira sa
WFS servisom. Mogucéa je kombinacija podataka sa
WMS i WFS servisa, gde je dika dobijena od WMS
servisa podloga, tj. donji legjer preko koga se iscrtava lejer
sa odlikama. WFS odlike i shape elemente je moguce
iscrtavati i preko OpenStreetMap mape. Geopodaci
dobavljeni od WFS servisa i iz shape fajlova se
reprezentuju tackama, linijama i poligonima, u zavisnosti
od njihove prostorne prirode. Prilikom odabira Zeljenih
elemenata za prikaz, birasei boja kojom ¢e se oni iscrtati.
Mogu se istovremeno prikazati mapa i odlike, odnosno
shape elementi, razlicitih  koordinatnih  sistema.
Koordinatne tacke odlika i shape elemenata se
transformisu iz svog koordinatnog sistemau sistem koji
koristi mapa, koja predstavlja podlogu. Za ovo je
zaduZena biblioteka Proj.Net. Odabirom iscrtane odlike ili
shape elementa, na pomoc¢noj formi se prikazuju njihovi
dodatni atributi. Korisnik odabiradali ¢e se kao podloga

koristiti mapa dobavljena sa WMS ili OpenStreetMap
servisa. Pozivom forme za pretragu lokacije, omogucava
se pozicioniranje trenutnog prikaza mape na pronadenu
lokaciju (hotel, bolnica, ulica, grad, ...), uz odgovarajuci
nivo zuma. Redlizovana je opcija pronalazenja preseka
puteva, tj raskrsnica. Unosom dve lokacije u formu za
pretragu, izradunava se presek duzi koje definisu pojedine
putne pravce. Lokacija se na mapi obeleZava lako
uocljivim markerom i prikaz mape se centrira na nju.

4. ZAKLJUCAK

Realizovana aplikacija omogucava korisniku brzu i laku
manipulaciju geoinformacionim podacima baziranim na
WMS, WFS i OpenStreetMap standardu. Omogucen je
prikaz geografskih mapa kao i iscrtavanje geopodataka na
njima, ukljucujuéi iscrtavanje shape elemenata. Aplikaciji
se pristupa preko javne mreze, i u slucgju velikih koli¢ina
dobavljanih podataka sa web servisa, povetan je mrezni
saobratg). Ispunjavanje zahteva za lakSom izmenjivostu
aplikacije i unapredenjem njene funkcionalnosti olak3ano
je implementiranjem aplikacije pomoc¢u Prism paterna.
Ddlji razvoj bi trebao da ide u pravcu razvijanja tehnike
za dobavljanje slike sa WMS servisa u obliku vise manjih
slika, koje svojom kompozicijom kreirgju kompletnu
mapu. Unapredenje je moguce i uklanjanjem postojecih
ograni¢enja, kao §to je nemogué¢nost prikaza WFS odlika
ukoliko se njihov spoljni grani¢ni okvir ne preseca sa
spoljnim grani¢nim okvirom prikazane mape sa WMS
servisa
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Kratak sadrZaj — Televizija je najmocniji medij. Postoje
tri standarda za prenos DTV signala: DVB-T, DVB-C i
DVB-S. Danas se prelazi sa analognog na digitalno
emitovanje TV programa (bolji kvalitet slike i zvuka, novi
servisi...). U Srbiji je planiran prelazak na DVB-T2
standard do 2015. god. U RTV-u se emituju digitalni
programi u SD formatu preko analognih linkova do
Venca. VrSi se A/D konverzija, kodovanje i formiranje
transportnog strima, multipleksiranje, podizanje na IF od
70 MHz i slanje link antenama na frekvenciji 11 GHz. Na
Vencu signal se spusta ponovo na 70 MHz, zatim podiZe
na 985 MHz kako bi ga mogao primiti satelitski prijemnik
koji vrsi demodulaciju i dekodovanje.

Abstract — Television is definitely the most powerfull
mass media. There are three standards for transmitting
DTV signal: DVB-T, DVB-C and DVB-S. Each day more
countries are transitioning from analog to digital TV
broadcasting. Reasons for this are greater quality of
picture and sound, new services and others. Serbia hopes
to implement DVB-T2 standard by the year 2015.
Currently RTV is broadcasting digital program in SD
format via analog links. Necessarly steps for signal
transmission are A/D signal conversion, coding, forming
transport stream, multiplexing and IF modulation.
Received signal is then demodulated and decoded.

Kljuéne reéi: Digitalna televizija, RTV, analogna
televizija, HDTV, satelitska televizija, kodovanje

1. UvOD

Televizija je prozor u svet i ¢itav jedan vek predstavlja
najmoc¢niji medij, fenomen koji je oblikovao ¢ovecanstvo.
U jednom periodu, mnogi su joj predskazivali skori kraj,
pretpostavljgjuci daje Internet nesto Sto ¢e je u potpunosti
zameniti, ali televizija, ¢ini se, upravo uzima ono najbolje
od svog modernog, interaktivnog rodaka i postagje jaca i
bolja nego ikad. To je, ruku na srce, nedto oc¢iglednije u
zemljama Zapadne Evrope, u Americi i Japanu. Kod nas
su dostupne kablovska (analogna i digitalna), satelitska i
digitalna P televizija

Digitalni komunikacioni sistem poseduje vecu iskorisée-
nost spektra signala, moZe da prenese od 4 do 6 puta viSe
informacija po jednom kanalu. Za pokrivanje istog
podrugja jednakim kvalitetom dsike za DVB-T sistem
potrebna je osam puta manja snaga predajnika.

U ovom radu bi¢e reci 0 analognoj televiziji i razlozima
zbog kojih se danas prelazi na digitalno emitovanje TV i

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

radio programa. Zatim, bic¢e re¢i o nacinima prenosa digi-
talnog TV signala (DVB-T, DVB-S, DVB-C, DVB-T2 i
DVB-S2) i na samom kraju bi¢e opisan deo sistema za
prenos digitalnog TV signala od Radio difuzne ustanove
Vojvadine do Iriskog Venca odakle se signal terestrijalno
emituje do krajnjih korisnika.

2. TV PLATFORME
Postoje tri natinaprenosa TV signaa

e ZemajskaTV —signal se prenosi kroz prostor radio
talasima pomoc¢u mreze zemaljskih predajnika.

« Kablovska TV — koristena je za prenos signala do
domova koji su suviSe udaljeni od predajnika gde
uopSte nema prijema zemaljskog TV signala. Sistem
je funkcionisao tako &to je konstruisana velika
»~community* antena, odakle je signa kablom stizao
do svake kuce. Danas, kablovska televizija podra-
zumeva da kablovski operator do svakog pojedinac-
nog korisnika koaksijalnim kablom ili optikom spro-
vede TV signal.

o« Satelitska TV — predane satelitske antene Saju
signal na frekvenciji reda GHz, prima ga odgova
rgjuéi transponder na sateitu koji vraca signal
natrag, ali ga Saje na drugoj frekvenciji, da bi se
izbeglainterferencija sa uplink signalom.

3. ANALOGNA TELEVIZIJA

Anaogna televizija je u SAD-u poznata kao NTSC
standard, a u Evropi kao PAL. Video kamera snima neku
scenu frekvencijom od 25 (30 u NTSC) dika u sekundi.
Kamera pretvara sliku u redove piksela pri ¢emu se
svakom pikselu dodeljuju boja i intenzitet. Redovima
piksela dodaju se sinhronizacijski signali (horizontalni i
vertikalni), kako bi se oni mogli reprodukovati na
televizoru i tako se dobija kompozitni video signal.
Kompozitni video signal se prenosi kao AM signal, dok
se zvuk prenos kao FM signal na odgovargucéim
kanalima.

4. RAZLOZI ZA PRELAZAK SA ANALOGNOG NA
DIGITALNO EMITOVANJE

Ono &o se uzima kao ngjveta zamerka analognoj tele-
viziji jeste rezolucija koja odreduje odtrinu slike i koli¢inu
detaja koje mozemo videti. Rezolucija odreduje broj
piksela koji se reprodukuju na ekranu. Po Americkom
NTSC standardu, analogni TV aparat moZe prikazati 525
horizontalnih linija svaku tridesetinu sekunde (od tih 525
linija, neke se koriste za sinhronizacijske signale, pa se za
prikaz dlike efektivno koristi 480 linija). U Evropi, gde se
primenjuie PAL sistem, analogni TV aparat moZe
prikazati 625 linija svaku dvadesetpetinu sekunde (od 625
linijavidljivo je njih 576).
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Digitalno emitovanje ne zn&ti samo ostriju sliku i jasniji
zvuk, ve¢ paletu od nekoliko korisnih servisa i aplikacija
koji nisu bili primenljivi u ucaju analogne televizije:

1. Bolji kvalitet televizijske dike
2. Televizijavisokerezolucije (HDTV)
3. Bolji kvalitet i veta raznovrsnost zvucnih

sistema
4. Elektronski programski vodic (EPG) i
roditeljska kontrola

5. Li¢ni video rekorder (PVR)
6. Video nazahtev (VoD)
7. Plati pagledg (PPV)

5. DIGITALNA TELEVIZIJA

Digitalni kanal je tok digitalnih podataka odredene bitske
brzine. Jedan takav digitalni kanal moZe da sadrzi viSe
podkanala. Tako se unutar jednog kanala moZe emitovati
jedan program koji zauzima ceo dostupni pojas, ali i vise
programa koji se nalaze u podkanalima (ovo se naziva
multicasting).

Digitalna TV dika u razmeri 16:9 moZe se emitovati u
nekoliko formata (zato jedan kanal i mozZe da sadrzi viSe
podkanala) [1,2,3]:

e 480i, dika dimenzija 704x480 piksela, 25 (30 u
NTSC sistemu) potpunih slika u sekundi u interlaced
modu

e 480p, dika dimenzija 704x480 piksela, 50 (60 u
NTSC) potpunih slika u sekundi u progressive scan
modu

e  720p, dikadimenzija1280x720 piksela
e 1080i, dika dimenzija 1920x1080 piksela

e 1080p, dikadimenzija 1920x1080 piksela

Formati 480i i 480p nazivaju se i SDTV (Standard
Definition TV) formatima. U ove formate se prebacuju
stare, analogne TV emisije. Formati 720p, 1080i i 1080p
nazivgju se HDTV (High Definition TV) formatima.

Kod analogne televizije odnos Sirine i visine slike iznosi
4:3, akod digitalne 16:9 (dlika 1). Medutim, razmera koju
koristi analogna TV ne moZe gledaocu pruZziti potpuno
zadovoljstvo gledanja, jer je ljudski vid najbolji unutar
vidnog polja od 30 stepeni, a kod analogne TV razmera
4:3 ulazi u vidno polje od samo 10 stepeni.

Slika 1. Razlika izmedu 4:3 i 16:9 formata

5.1 Razlika izmedu digitalne i HD televizije

lako se smatra da digitalni signal ima bolji kvalitet od
analognog, to nije obavezno i digitalni signal visoke rezo-
lucije. Osnovnerazlikeizmedu DTV i HDTV su:

e QOdnosu Sirine i visine — kod standardne televizije
ovg odnos je 4:3 za razliku od HDTV-a kod koga
iznosi 16:9.

e Rezoluciji — ngjniZza standardna rezolucija (SDTV)
¢e hiti priblizno jednaka analognoj TV rezoluciji i
kretatce se do 704x480 piksela. Naveta HDTV
rezolucijaje 1920x1080 piksela.

o Frekvenciji fremova — opisuje koliko puta svake
sekunde TV aparat formira kompletnu sliku na svom
ekranu.

6. SATELITSKA TELEVIZIJA

Konceptualno, satelitska TV je dosta di¢na zemaljskoj
TV. To je bezi¢ni sistem za distribuciju TV programa
direktno do korisnikove kuce. | zemaljska i satelitska TV
odasilju programe putem radio talasa. Glavni nedostatak
zemaljske TV jeste domet. Radio talasi koji prenose
zemaljske TV signale se odaSilju u pravoj liniji pa da
bismo bili u moguénosti da ih uhvatimo moramo se
nalaziti na liniji opticke vidljivosti predajne antene. Male
prepreke ne predstavljaju ozbiljan problem, ali velike
prepreke kao sto je npr. sama Zemlja reflektovace poslate
radio talase. Satelitska TV reSava problem dometa i
distorzije TV signalatako to programe odasilje sa satelita
koji kruze u Zemljinoj orbiti. Posto se sateliti nalaze na
velikim visinama, postoji mnogo vise korisnika koji su u
njihovoj liniji opticke vidljivosti pa samim tim imamo i
vecu pokrivenost TV programima.

6.1 Satelitski TV sistem

Danas vecina korisnika dobija satelitske programe preko
DBS (Direct Broadcast Satellite ) provadera [4].
Provajder selektuje programe i prenosi ih digitalno do
pretplatnika u vidu paketa za koje oni platau
odgovargjuc¢e novéane nadoknade, slika 2.

programming f
source DBS

provider
broadcast
center

© 2002 HowStuffWorks

Slika 2. Satelitski TV sistem

Postoji nekoliko glavnih komponenti koje ucestvuju u
preno3enju satelitskog TV signala (dika 2.):

e izvori programa — TV stanice koje obezbeduju
programe za slanje. DBS provader ne kreira dati
program, ve¢ placa TV kuéama prava na prenos
njihovih programa putem satelita.

e centar za emitovanje — centralni ¢vor satelitskog
sistema. Tu TV provajder dobija signale od raznih
TV stanica, pakujeih i odasilje do satelita koji kruze
u Zemljinoj orbiti.
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e satelit — prima signale iz centra za emitovanje i
reemituje ih nazad ka Zemlji.

o satelitska antena— hvata signal koji stize sa satelita
(ili vise satelita) i prodeduje ga risiveru koji se
nalazi u kuéi.

e risiver — obraduje pristigli signa i prosleduje ga na
standardni televizor.

6.2 Kompresija, kodovanje i Sifrovanje satelitskih
kanala

Satelitska televizija koristi poseban tip kompresije video
fajlova nazvan MPEG-2 KOji omoguéava provajderima
da smanje 270 Mbit/s strimove na 5 do 10 Mbit/s (zavisno
od tipa programa). Danas se viSe upotrebljava MPEG-4,
jer omoguc¢ava mnogo efikasniju i bolju kompresiju od
MPEG-2.

U centru za emitovanje visoko kvalitetni digitalni video
tokovi prolaze kroz MPEG koder koji konvertuje dati
program u MPEG-4 video odgovarguce velicine i
formata kako bi ga satelitski risiver u naSoj ku¢i mogao
primiti. Proces kodovanja se radi zajedno sa kompresijom
kako bi se andizirao svaki video frem i diminisali
redudantni ili nepotrebni podaci i izvrSila ekstrapolacija
infformacija iz ostalih frgmova. Na ova natin
smanjujemo veli¢inu fgjla.

Kada se signal komprimuje i Sifruje, centar za emitovanje
ga odasilje ka jednom od njegovih satdlita. Satelit prima
signal, pojacava ga i na drugoj frekvenciji Salje nazad na
Zemlju gde gaonda korisnici hvataju preko svojih antena.

6.3 Satelitske antene

Kada signal dode do korisnikove ku¢e, hvata ga tzv.
satelitski tanjir, posebna vrsta antene koja se sastoji od
paraboli¢ne povrdine i centralnog iluminatora. Centralni
element u iluminator-u jeste LNB (Low Noise Blockdown
converter) koji pojacava primljeni radio signal i filtrira
Sum, a zatim tako , o¢i&¢en” signal prosleduje risiveru koji
senalazi u kuéi. Risiver treba da:

1. deSifruje kriptovani signal. Kako bi otklju¢ao signal,
risiveru je potreban odgovarajuci dekoder ¢ip za dati
programski paket.

2. digitani MPEG-2 ili MPEG-4 signal konvertuje u
analogni oblik koji standardna televizija moze da
prepoznaili za televizore novije generacije naizlazu
daje HDTV signal.

3. izdvoji pojedinaéne kanale iz satelitskog signala
Kada promenimo kanal na risiveru, on Salje samo
signal za tgj kanal do naSeg TV-a PoSto risiver u
datom momentu daje samo jedan kanal, ne moZzemo
u isto vreme da snimamo jedan program a drugi da
gledamo. Takode, ne moZzemo pratiti dva razlicita
programa na dva TV-a koja su nakatena na isti
risiver, dok je u kablovskoj TV to moguce.

4, vodi evidenciju o pay-per-view programima

7. KABLOVSKA TELEVIZIJA

Prvi kablovski sistemi bili su ustvari planski postavljene
antene s veoma dugim kablovima koji su ih spajali s TV
aparatima u kuc¢ama korisnika. Posto signal prilikom
prolaska kroz kabel slabi, kablovski provajderi morali su

da postavljaju pojatavace na odredenim deonicama trase
kako bi povecali snagu signalai omogucili korisnicima da
ga vide. 30 godina nagjveti problem kablovskih TV
sistema bila su ograni¢enja samih pojacavaca. Signal na
svom putu do korisnika morao je da prode kroz 30 do 40
pojacavaca, a svaki od njih unosi dodatni Sum i distorziju.
Osim toga, ako se desi da jedan od pojacavaca ispadne iz
sistema dolazi u potpunosti do gubitka slike.

1976. godine pojavila se nova vrsta kablovskih sistema
koji su koristili opticke kablove. Najveta prednost
opti¢kih kablova jeste &to kod njih nema dlabljenjasignala
kao kod koaksijalnih kablova, sto opet eliminiSe potrebu
za velikim brojem pojacavata. U prvim optickim
kablovskim sistemima smanjen je broj pojatavaca sa 30
do 40 na svega 6. Danas je potreban svega jedan ili dva
pojacavaca za celu jednu trasu [5]. Smanjenjem broja
potrebnih pojacavata znacaino se povecao kvalitet signala
i pouzdanost sistema.

1989. godine General Instruments je pokazao da je
moguce konvertovati analogni kablovski signal u digitalni
i pomoéu MPEG kompresije podslati do 10 programa u
standardnom TV kanalu Sirine 7 ili 8 MHz.

8. POZICIJA SRBIJE NA POLJU

DIGITALIZACIJE

Vlada Republike Srbije 02.07.2009. godine usvojila je
Strategiju za prelazak sa analognog na digitalno emito-
vanje radijskog i televizijskog programa [6]. 18.02.2011.
godine usvojen je Pravilnik o prelasku sa analognog na
digitalno emitovanje televizijskih programa i pristupa
multipleksu po kome se kao standard za emitovanje digi-
talnog TV signala uzima DVB-T2, a kao kompresioni
standard MPEG-4 ver. 10 (H.264/AVC).

Pilot projekat trebao bi da po¢ne sa radom do kraja 2012.
godine, au okviru 1. multipleksatrebadase nadu RTS 11
2,RTV 1i2, TV Avda, PrvaTV, B92, Pink i Happy TV.
Na prostoru Vojvodine korigtice se 4 predgnika: Avala
(radi¢e na 27. UHF kanalu), Cot (31. UHF kanal),
Subotica (47. UHF kanal) i VrSac (54. UHF kanal).

Na dlici 3. prikazana je planirana zbirna pokrivenost cele
Srbije DVB-T2 signalom:

Pilot Mreza
15 - predajnickih

lokacija

.
\

Slika 3. Pokrivenost Srbije DVB-T2 signalom

9. KONCEPCIJA SISTEMA DIGITALNIH VEZA U
RT VOJVODINE

U delu RT Vojvodine koji se naziva Master, vr§ se
prikupljanje i pakovanje signala od raznih izvora (TV
stanica, radio stanica, sa kamera gradskog video nadzorai
d.). Video signau se pridodge audio signa (tzv.
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embedded audio). Signali se ili u analognom ili u digi-
talnom obliku prosleduju u tzv. Termina gde se vrS nji-
hovo pakovanje, modulacijai slanje do Venca.

Danas se u RTV-u prenos iskljucivo digitalni signal.
Nakon dodavanja tona videu, vr& konverzija signda iz
analognog u digitalni oblik i to lineranim odabiranjem u
formatu 4:2:2. Na izlazu iz A/D konvertora dobijgu se
dva SDI (Serial Digital Interface) signala sa protokom od
270 Mbit/s. Jedan nosi prvi program RTV-ai radio prog-
rame na srpskom i madarskom jeziku, a drugi nosi RTV 2
i radio program najezicimaostalih manjina, dika 4.

Ovi signali se potom dovode na SDI ulaze kodera. Kode-
ri, radi efikasnijeg prenosa, ¢uvanja i manipulacije poda-
cima, koriste neku od metoda za kompresiju video
(MPEG-2) i audio (MPEG-1 Layer 1) signaa. Time se
obezbeduje prenos kroz kanale sa manjim propusnim
opsegom (4 Mbit/s - 12 Mbit/s u zavisnosti u koje se
svrhe koristi - distribucijaili produkcija).

Na izlazu iz kodera dobijgju se dva komprimovana AS|
(Asychronous Serial Interface) signala brzine 10 Mbit/s
koji se daje vode na multiplekser. On pregrupise
transportne strimove koji mu stizu, izmeni eventualno
PID-ove (Packet Identifier) i PSI (Program Specific

Information) tabele i formira neki novi strim koji
predstavlja kombinaciju do 350 SD i 85 HD ulaznih
signala. Prvih 5 portova se koriste kao ulazni (RTV 1 se
nalazi na portu dva, aRTV 2 naportu tri), dok se ostalih 5
portova koriste kao izlazi (u RTV-u jeto port broj devet).
Potom se signal vodi na IF modulator gde se vr§i QPSK
modulacija, a na izlazu dobijamo signal na
medufrekvenciji 70 MHz, sa protokom od 30.5 Mbit/s.
Takav signal se Salje na predajne antene gde se prvo
signal dize na 11 GHz, a potom emituje ka Vencu.

9.1 Prijem digitalnog TV signala

Signal koji nosi TV programe linkom stize do prijemnih
antena na Iriskom Vencu. Prijemnik spusta pristigli signal
na medufrekvenciju 70 MHz, a potom se isti dovodi na
ulaz Up Converter-a napravljenog po narudzbi u firmi
Telmar, dika 5. Ovaj ureda konvertuje frekvenciju od 70
MHz u 950-2150 MHz (u RTV-u se uzima 985 MHz).
Potom se signal vodi do satelitskog prijemnika koji ima
ulogu demodulatora i dekodera na ¢ijem izlazu dobijamo
odvojene audio i video signale koji se posle terestrijalnim
vezama Sadju sa predagnika na Vencu ka kranjim
korisnicima.

12 KODER ZA — 30.5Mb/s 11 GHZ
RTV1
A
AD konvertor IF N
432 MULTIPLEKSER MODULATOR PREDAINIK T
E
KODER ZA A
RTV2
270Mb/s 10Mb/s
Slika 4. Primer jedne trase na predajnoj strani
A video
N - e UP LBand | | SATELITSKE
2 PRUEMNIK CONVERTER PRIJEMNIK
A audio

Slika 5. Izgled prijemnog delatrase na Vencu

10. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisani su n&tini prenosa TV signaa
zemaljska, kablovska, satelitska i digitalne TV platforme.
Analogni prenos TV signaa se polako napudta, ali ne
moZze se ocekivati brz i kompletan prelaz sa analogne na
digitalnu televiziju.

U Srbiji je ngjavljen prelaz nadigitalnu TV do aprila 2012
godine, ali kako trenutno stvari stoje do toga nece dodi,
vec ¢e hiti potrebne joS ngjmanje dve godine da se kupe
potrebni uredaji, izvrS rekonstrukcija tornjeva sa kojih ¢e
seodasiljati digitalni TV signal i dl.

U RT Vojvodine emituju se digitalni signali, ali analog-
nim linkovimai to samo do Venca

Tu se signa pretvara u analogni i terestrijalno putem
radio talasa odasilje do krajnjih korisnika. Tako da do
gledalaca ipak stize analogni signal prvog i drugog
progranaRTV-a

Za sada jedini nagin kako gledaoci u Srbiji mogu direktno
da prate digitalne programe jeste preko kablovskih,
satelitskih ili 1P televizijskih paketa.

11. LITERATURA
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Abstract — Sport result prediction is nowadays very
popular among fans around the world, which particularly
contributed to the expansion of sports betting. This makes
the problem of predicting the results of sporting events, a
new and interesting challenge. Consequently systems
dealing with this problem are developed every day. This
paper presents one such system, which uses data mining
techniques in order to predict the outcomes of basketball
games in NBA (National Basketball Association) league. The
problem of predicting the game result is formalized as a
classification problem, where the Naive Bayes method is
used. Besides actual result, for each game system calculates
the spread, by using multivariate linear regression. The
MVC Model 2 pattern based software system is
implemented. The system was evaluated on the dataset
comprising 778 games from the regular part of the
2009/2010 NBA season and it correctly predicted the
winners of about 67% of matches.

l. INTRODUCTION

Sport result prediction is nowadays very popular among
fans around the world, which is particularly contributed to
the expansion of sports betting. Thisis particularly evident
for the most popular sports such as footbal and
basketball. Many people have developed various systems
with the aim of providing the best possible prediction of
the winners of sporting events. The main problems with
such systems are that users are often swayed by emotions
or the systems do not work with the right set of data. One
approach to this prediction problem is the use of data
mining techniques, which will be demonstrated in this
paper. This paper presents a system which predicts the
outcomes and calculates the spread of NBA games.
Prediction problem is formalized as a problem of
classification, while for the caculation of the spread
multivariate  linear regression is used. Severa
classification methods were tested and among them, Naive
Bayes method is selected because it provided the best
results during testing phase. The system was evaluated on
the collection of 778 games from 2009/2010 season and
system has correctly predicted the winners of about 67%
of matches.
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The rest of the paper is organized in five sections
describing related work, the problem and solution method,
software implementation, system’'s evaluation and
prediction results, and concluding remarks.

II. RELETED WORK

There are many papers deadling with the topic of
predicting the results of sports events, and most of them
are related to football. A variety of techniques are used,
ranging from data mining to statistical methods. In [1]
authors present the approach for predicting the results of
football matches called FRES (Football Result Expert
System). A combination of Bayes inference and rule-
based reasoning is used. Each game is represented as a
series of tides (flows). Probabilities of some events, like
possible player subgtitute or change of formation, are
calculated on the basis of previous data in each tide and
are used to fire certain rules to determine the decisions for
the next tide. The system was applied to the FIFA World
Cup 2002 matches and it correctly predicted the champion
and runner-up, and aso 6 of 8 participants in the quarter-
finas.

A common approach to this subject matter is also the
use of artificial neural networks, which can be seenin [2]
and [3]. The idea behind these works is the use of a
number of statistical data to train the neural network
(multi-layer perceptron in most of the cases). The system
presented in [3] is evaluated in the internationa
competition in result predictions - Top Tipper [4] and
proved to be satisfactory by comparing it with other
competitors. Average percentage of correct predictions for
ranged from 54.6% for English Football Premier League
to 67.5% of Super Rugby.

Naive Bayes classifiers are used to predict the Cy
Y oung Award winners in American baseball in [5]. In the
period since 1967to 2006 this system successfully
predicted over 80% of the prize winners.

A form of Elo rating system [6], modified is such way
that to allow “home ground advantage”, is used in [7] for
generating prediction probabilities. The Minimum
Message Length [8] is used as a parameter estimation
technique.

In the basketball domain, data mining techniques are
mostly used for purposes other than the prediction of
match outcomes. Authors in [9] describe a system based
on the statistical data and fuzzy evaluation which provides
a performance evauation of players and can aso predict
their performances in the upcoming matches. A solution
for supporting the basketball coaches in  making



tactical/technical decisions during matches and also for
pre-game and post-game analysisis presented in [10]. The
system is based on the use of apriori agorithm and is
tested on data from the Italian first division.

Lately alot of work is done on the subject of processing
and extracting relevant information from the video clips of
sports matches. Solutions that address this topic are
described in [11] and [12].

I1l.  THE PROBLEM AND THE SOLUTION

The problem intended to be solved by the software
proposed in this paper is the following one: predicting the
outcomes of the NBA matches and calculating the spread
for NBA games.

The outcome predicting problem is formalized as a
classification problem, where the match outcomes belong
to exactly one of the two categories (classes): those in
which the host will win and those in which the visiting
team will take the victory (unlike some other sports, in
basketball there is no draws and teams are forced to play
extratime until there awinner is determined).

Spread (which is used only in the sports betting)
represents an advantage in the number of points given to
one of the teams in order to equalize their chances for
victory in the eyes of bookmakers.

Each game is described with record consisting of 141
attributes, which are related to the outcome of the match,
and the participating teams. For each team there are 2
groups of attributes.

The first group consists of standard basketball statistics
(field goals made and attempted, 3 pointers, free throws,
rebounds, blocked shots, fouls, etc). The attributes in the
second group are composed of the information about
league standings (number of wins and loses, home and
away wins, current streak etc). For the first attribute group
overal statistics are taken into account, as well as those
fromhome games and those from  away
matches. Compl ete statistics attribute set with descriptions
can be seen in Table |, while standings attribute set is
described in Tablell.

For calculation of the spread for NBA games we used
multivariate linear regression where the point difference
was used as a target variable, while al other attributes
were used as explanatory variables.

TABLEI.
STATISTICATTRIBUTE SET
Attribute Description
FGM Field goal made per game
FGA Field goal attempted per game
FGP Field goal percentage per game
3M 3-pointers made per game
3A 3-pointers attempted per game
3P 3-pointers percentage per game
FTM Free throws made per game
FTA Free throws attempted per game
FTP Free throws percentage per game
OR Offensive rebounds per game
DR Defensive rebounds per game
TR Tota rebounds per game
AS Assists per game
TO Turnovers per game
ST Steals per game
BL Blocks per game
F Fouls per game
P Points per game

TABLEII.
STANDINGSATTRIBUTE SET

Attribute Description
Won Total number of wins
Lost Total number of losses
Pct Percent of wins
Homewon Number of games won at home
Homel ost Number of games lost at home
Roadwon Number of games won away
Roadlost Number of games lost away
Divwon Number of gameswon in division
Divlost Number of gameslost in division
Confwon Number of games won in conference
Conflost Number of games lost in conference
Streak Number of consecutive wins/losses
L10won Number of winsin last 10 games
L10lost Number of lossesin last 10 games

In order to improve the performance of the
classification in our system, feature selection and
normalization were used. We have carried out
experiments with the variety of classification techniques:
decision trees, k nearest neighbors, Naive Bayes and
support vector machines. The best results were obtained
by the Nave Bayes classifier combined with
normalization and feature selection.

IV. SOFTWARE IMPLEMENTATION

For development of a classification and regression
models that are used in our system, RapidMiner [15] was
selected as a tool. Also, RapidMiner’s implementation of
naive Bayes method and multivariate linear regression are
used in application itself in the form of Javalibraries.

All data used in this software are stored in MySQL
relational database and accessed using JDBC (Java
Database Connectivity) drivers. Database schema can be
seenin Figure 1.

The complete system for result prediction was
implemented in Java programming language using MVC
Model 2 pattern [16] based on the synchronous work of
three components. the model, visualization layer and
controller. Figure 2 shows these components and how they
interact together.

home_play
avay_play

cLug

# CLUBID

= CLUBINAME 7 - camEDATE

* CLUBTAG 0 GAMERESULTPREDICTION
o CAMEVANNER

GAME
* GANEID

0 GAMEPREDICTION
= GAMEPERCENT

= HOMEWDN = RESULTARY
* HOMELOST * RESULTHOME

o

STATISTIC } {RESIJLT 1
*® SEASON # RESUTTYPE

Figure 1. Database schema
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The model component models data and processes. This
component interacts with the database and executes
operations over data. As model we use Entity JavaBeans
components, Java classes mapped to a corresponding table
in relational database. For communication with the
database there are Controller Helper components,
including Session Enterprise JavaBeans classes and DAO
(Data Access Object).

The view component (visudization layer) visualizes
data provided by the model component. In our software
we used JSP (Java Server Pages) with JSTL (Java Server
Pages Standard Tag Library), EL (Expression Language)
and JavaScript.

The controller manages the visudization layer and the
model. All user actions go through this component which
makes the decision on which application part will be
executed and displayed. The roles of controller in this
application do servlets, more specifically Java Servlet
classes.

The activity diagram is displayed on Figure 3.
[ )

Application [started]

[ Timer fires and starts downloads of club statistics from Internet J

E System updates database with downloaded data J

( System downloads game results of previous day ]

[ System updates database with downloaded data ]

Y

System calculates predictions for future games based on prediction models
and saves them into the database

l
®

Figure 3. UML Activity diagram

From the Figure 3 one can se that the application
operates in the following manner:

= Fresh information about the games that were
played previous day, as well as new statistical data
for all teams are downloaded.

= Based on these data and prediction models the
system calculates the predictions for future games
in the form of probabilities (for each team the
likelihoods of winning a match are given).

The application alows user to view predictions for the
upcoming matches, as well as the results of games
adready played and previous predictions. Some
screenshots can be seen in Figures 4 and 5.

]

Figure 5. Statistics page

V. EVALUATION AND RESULTS

In order to evaluate our system, we used the statistical
data of games that have already been played during a
2009/2010 season. The dataset consists of 778 games. All
data were collected from the official NBA website [13]
and part of the Yahoo website dedicated to NBA league
[14]. One example from the dataset is given in Table II1.
This example represents the game between Sacramento
Kings and Houston Rockets, played at April 12", 2010 in
Sacramento, California.

We evaluated our system using k fold cross-validation.
In this validation method the dataset is divided into k
subsets and each of them exactly once used as a test set,
and in other k-1 iterations as a training set. We used 10
fold crossvaidation. Accuracy was used as the

179



performance measure, and it is cal culated by the following

formula:
accuracy = ngmber of correct pre_dlc_:tlons )
otal number of predictions
TABLEIII.
TABLEIII. DATASET EXAMPLE
Attribute Sacramento Kings Houston Rockets
Won 25 42
Lost 55 39
Pct 0.313 0.519
Homewon 18 23
Homelost 22 18
Roadwon 7 18
Roadlost 33 22
Divwon 5 9
Divlost 10 7
Confwon 16 27
Conflost 34 24
Streak -1 -1
L10won 1 5
L10lost 9 5
FGM 38.3 37.7
FGA 84.1 84.4
FGP 45.6 4.7
3M 5.9 79
3A 16.9 224
3P 34.9 35.2
FTM 174 19.0
FTA 24.0 24.7
FTP 72.6 77.2
OR 11.9 11.8
DR 30.7 30.1
TR 42.6 42.0
AS 20.5 21.8
TO 14.2 13.8
ST 6.9 7.1
BL 45 39
F 22.3 20.9
P 100.0 102.4
Winning
probabilities 428 572
Actua result 107 117

The system’s achieved accuracy was of 67%, which
means that it successfully predicted the outcome of more
than two-thirds of the games in that period (atotal of 778
games). This can be considered a very good result by
comparing it with other systems. For example, sports
journalists from CBS had the percentage accuracy of
68.3% in the previous season [17]. The overal results in
terms of precision and recall are givenin Table V.

TABLEIV.
CONFUSION MATRIX
P_redl ctions _ Recall
Homewin = Away win
Actua Homewin 354 100 77,97%
results Away win 156 168 51,85%
Precision 86,34% 62,69%

As for the prediction of spread, the system has
successfully provided predictions for 78 of 778 matches
(~ 10%), which is the expected result, because it is very
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hard to predict the exact difference in which basketball
game ends and the goa of this attempt was to provide
only approximate information on the possible difference.

VI. CONCLUSION

This paper presents a system for predicting the
outcomes of NBA league matches. The application
provides predictions about the winner of the match (home
or visiting team) and the value of spread for the match.
Naive Bayes classification method and multivariate linear
regression were used to perform these tasks. The achieved
results are satisfactory and in line with expectations.

In a future we plan on experimenting with our system
by applying it to other sports domains such as various
football competitions, American football, hockey
etc. Also, we are planning experiments with some other
methods of classification, such as neural networks. .
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PRORACUN KOEFICIJENATA MODELA ZAVISNOSTI SNAGE POTROSNJE
OD NAPONA NAPAJANJA

LOAD-TO-VOLTAGE DEPENDENCY COEFFICIENTS CALCULATION
Bojan TeSanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je nacin
proracuna koeficijenata modela zavisnosti snage potroSaca
od napona napajanja. Proracun je raden nad podacima koji
su dobijeni izvodenjem eksperimenata u realnoj distributivnoj
mreZi. Koeficijenti potrodnje su izracunati za tri osnovna tipa
potrodnje: domacinstva, komercijalni prostori i srednja i
mala industrija.

Abstract — This paper presents a method for calculating
Load-to-Voltage dependency coefficients. Calculation was
performed on real distribution network experiment data mea-
surements. Load Coefficients values were calculated for three
basic customer load types: residential, commercial and in-
dustrial customer type.

Kljuéne rijec¢i: Koeficijenti potroSnje, Redukcija napona,
Distribution Management System — DMS, Distribution Sys-
tem Demand Response — DSDR

1. UvOD

Podjednjih decenija se javio niz promjena u organizeciji i
funkcionisanju e ektroenergetskih sistema. Prva od promjena
odnos s= na deregulaciju i restruktuiranje organizacije
ssema. Rezultat deregulacije je povecanje konkurencije,
samim tim i efikasnosti rada sistema. Druga promjena je bila
uvodenje koncepta "pametnih mreza' (tzv. Smat Grid
koncepta). Rezultat ove promjene su povecana ulaganja na
automatizaciju rada mreZze. Otvara s prodor za
implementaciju idga energetskog inZinjerstva vezene za
regulaciju rada sistema - poboljSanja pouzdanosti i efikasnosti
rada istog. Treta promjena je rezultat naglog porasta
potrosnje dektricne energije, koji je podjedica opsteg
povecanja Zivotnog standarda. Rezultat promjenau ponasanju
potro3aca elektricne energije je pojava previsokih vrijednosti
vrine potrodnje sstema, samim tim i priblizavanje
proizvodnih i prijenosnih kapaciteta tehnickim granicama
rada[1,2].

U konkurentnim udlovima rada, eektri¢ne kompanije koje se
bave digtribucijom (i proizvodnjom) eektricne energije
pokuSavaju da odloZe vdike investicije u proizvodne i
prijenosne kapecitete, uz &0 manja ulaganja. Jedna od prvih
metoda koris¢enih u svrhu redukcije potrodnje eekiricne
energije u periodima nestaSice energenata je redukcija
napona.

Tema ovog rada je proracun koeficijenata modela zavisnosti
snage potrodnje od napona napganja. Cilj je da se pokusa
kvantifikovati efekat redukcije ngpona na snagu potrosnje
eektricne energije sstema. Drugim rijetima, potrebno je
procjeniti efekte primjene redukcije ngpona na odziv
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potraznje eektricne energije (DSDR — Distribution System
Demand Response). Poznavanjem ovih efekata moguce je
birati nivo redukcije napona za koju di se dobio traZzeni odziv
potraznje elektricne energije sstema.

Vrijednosti  koeficijenata moddla potrodnje su izradunate
kori&¢enjem podataka dobijenim izvodenjem eksperimenatau
realngj digtributivnoj mrezi.

U drugoj glavi su definisani osnovni pojmovi potrebni za
razumijevanje materije iznjete u radu. U trecoj glavi su:
opisani osnovni tipovi potroSaca; navedeni ngj¢esée korisceni
daticki modeli  potrodnje;  opisan  postupak  proratuna
koeficijenata potrodnje. U ¢etvrtoj glavi su dati osnovni detdlji
izvodenja eksperimenta ¢iji su podaci koristeni u radu. U
petoj glavi su dati rezultati proracuna koeficijenata potronje.
Nakon zakljucka je referentno navedena koriscena literatura.
U prilogu su dati dodatni rezultati dobijeni u toku proracuna
koeficijenata potrosnje i podaci vezani za efekte primjene
redukcije ngpona nadeni u literaturi koji bi nepotrebno kvarili
kompoziciju rada, a autor smatra da bi  pomogli
razumijevanju ovog rada.

2. OSNOVNI POIMOVI

U praks se potrodaci opisuju koristenjem ZIP modeda
potrosnje. Ovo znadi da se konkretnom potro3acu pripisuju
osohine potrosta osnovnih tipova potroSaéa: konstantne
impedanse, strujei snage u odgovargiu¢em omjeru [2,3].
Koeficijenti potroSnje se odreduju eksperimentalnim putem il
seintuitivno procjenjuje kojem tipu potrosnje pripadgu.
Kosficijenti potrosnje predstavljgju odnos relativnih promjena
snage potrodnje i napona napganja. Koeficijenti potrodnje za
ZIP model potroSaca su upravo vrijednogti uc¢esta svakog od
osnovnih tipova Za polinomski tip potronje koriden u
ovom radu, koeficijent potrodnje je definisan izrazom:

ﬂ: (Pl_ PZ)/PO =A (21)

Av (V3 =V3) Vg
DSDR predstavlja skup mehanizama kojima se distributivne
kompanije duze da bi na direktan ili indirektan nacin
upravljale potrosnjom eektri¢ne energije u Sstemul.
Prilikom implementacije redukcije ngpona mora se voditi
racuna da se svi potroSaéi napggu naponom kaji je unutar
tehnickih granica. Pored toga, potrebno je voditi racuna da
nivo redukcije napona bude prilagoden navikama potrosaca.
Ngvecu ulogu u odluci o primjeni redukcije napona od strane
digtributivnih kompanija ima cost/benefit analiza za koju je
neophodno poznavati vrijednosti koeficijenata potrodnje.

3. TEORETSKA POSTAVKA

Za odredivanje odziva potraznje elektricne energije zbog
promjene napona napganja, potrebno je izvrSti klasfikaciju
potroSaca prema ponaSanju, navikama i dielatnosti kojom se
bave. Tri osnovnatipa potroSaca definisana prema navedenim
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kriterijumima su: domacinstva, komercijalni prostori i maai
srednja industrija. Smatra se da su regkcije istog tipa
potro3a¢a na promjene napona dicne, tj. koeficijenti modela
potrodnje imgju priblizne vrijednosti. Ukoliko se vrijednogti
koeficijenata modela potrodnje za dva potrosxta istog tipa
bitno razlikuju, potrebno je ispitati moguénost dodatne
klasifikacije— uvodenja novog (pod)tipa potrosaca.

U literaturi se za daticke modele potroSata koriste
eksponencijalni i polinomski oblici zavisnosti snage potrosnje
od vrijednogti (i ucestanosti) ngpona napgjanja. U ovom radu
je kori&en linearan model potrodnje. Koeficijenti kvadratnog
oblika, potrebni za formiranje nelinearnog modela nisu mogli
da se odrede zbog malog broja merenja i mde promene
vrendosti ngpona—ispod 5% nominalne vrijednosti [3].
Procedura kojom je izveden eksperiment je podrazumije-vala
promjenu napona na pocetku izvoda po Sablonima
prikazanim nadici 1. O¢ekivana reakcija potrodnje dektricne
energije na promjenu ngpona na pocetku izvoda prema
Sablonu @) jedatanadici 2.

Omin  5min  10min 15min Omin 5min  10min 15min ...

2.8% IA%
a) b)

Slika 1 — Sablon promjene napona na pocetku izvoda
A

2.8%

Po

t[s]

>

Slika2 — Ocekivana promjena snage potrosnje tokom
eksperimenta

Vrijednost linearnog koeficijenta modela potrosnje, dobija se
na osnovu sistema dvije jednaine s vrijednostima snage i
ngpona za dva uzastopna oCitanja mjerenja u toku
eksperimenta. Jednatine pomenutog sistema  odgovargu
parovimatatakakoje su nadici 2 oznatenesa1-2, 3-4, 5-6:

Pl = PO . (1+ A- AV]_) (31&)
P2 = PO . (l+ A- AVZ) (31b)
gdeje
AVk = Vk _VO
VO

RijeSenje ovog sistema jednaina je vrijednost linearnog
koeficijenta modela potroSnje:

— P1 — I:)2
P, -Av; — P, - Av,

Ako se izratunata vrijednost koeficijenta A uvrdti u jednu od

jednecina linearnog modela (3.1), dobija se vrijednost

potrodnje u razmatranom trenutku, pri nominanom naponu

Po.

Eksperimente je potrebno planirati tako da se omoguci

proracun vrijednosti koeficijenata modela potrodnje za svaki

od usvojenih tipova potrosxtai to za:
— svaku sezonu;
—  svaki tip dang;
— razlicite momente (periode) dana.

4. EKSPERIMENTALNO ODREPDIVANJE
KOEFICIJENATA ZAVISNOSTI U REALNOJ
DISTRIBUTIVNOJ MREZI

Za razliku od postupaka za eksperimentalno odredivanje

koeficijenta potrosnje koji su nadeni u literaturi, procedura

predloZenau ovom radu ima djedece prednosti:
— eksperimenti ne trgju dugo (radi se o par dana u
okviru sezone);
— procedura proraduna Kkoeficijenata potrodnje je
jednostavna.

Slaba tacka pristupa opisanog u ovom radu je cinjenicada se
morgju odabrati kvalitetni parovi tacaka koje ¢e se koridtiti za
proradun vrijednogti koeficijenata. U radu je kori&en filter
koji je imao zadatak da izdvaji parove tataka (sa ocitanjima
snage i ngpona) takve da se njima uhvati reskcija sistema na
promjenu ngpona uzrokovana eksperimentom (impulsom).
Primjenom filtera se dobije ,,nedovoljan® broj vrijednogti
koeficijenata za znacgjniju stetisticku andizu. U prilogu rada
je dat prijedlog dozenijeg nacinafiltriranjakoji deje vedi broj
kvalitetnih tataka za proracun Koeficijenata potrosnje i
vjerovatno predstavlja pravac u kome trebatraziti poboljSanje
rezultata koriS¢enog postupka.
Da bi se eksperimentima uhvatilo samo ponaSanje potrosata,
uticg ostdih demenata mreZze mora da se potisne. Prije
pocetka izvodenja eksperimenta potrebno je iskljuciti sve
regulatore napona na izvodu, osim regulatora na pocetku
izvoda. Potrebno je iskljuciti sve kondenzatorske baterije
(KB). U prilogu je dat primjer proratuna koeficijenata
potrodnje za izvod koji sadrZi ukljuéene KB. lzvodi nad
kojima su vrSeni eksperimenti nisu imai distributivne
generatore (DG), di bi i njihov efekat trebao potisnuti
ikljucivanjem sa mreZe ili korekcijom ocitanja snage
potrodnje prema promjeni proizvodnje DG uzrokovanom
promjenom napona

Eksperimenti su vrSeni na 9 razlicitih izvoda, od kojih su po

tri ngpgaa potroSatka podrugja sa potroSnjom u kojgj

dominantan udio imgu potrosi tipa domatinstvo

(rezidencijani tip potrodnje), komercijani prostori i maa i

sednja indudtrija. Prvi set eksperimenata je obavljen u

februaru (sezona zima) na izvodima sa rezidencijalnom i

komercijalnom potrodnjom i podrazumijevao je proceduru

predstavljenu nadici 1.a. Drugi set eksperimenata je izveden

U avgustu (sezonaljeto) i sadrZao je obje procedure (dike 3.ai

3.b) i primjenjen je nasvih 9 navedenih izvoda. Eksperimenti

izvedeni u februaru su trgai 50 minuta, uradena su tri

naponska impulsa prema Sblonu datom na dic la

Eksperimenti izvedeni u avgustu su trgdi izmedu dva i tri

sata, radeno je 9 i 12 impulsa prema Sablonima datim na

dikamalai 1b, respektivno.

32)
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5. OBRADA REZULTATA EKSPERIMENATA

Obrada podataka koji su dobijeni mjerenjem snage i ngponau
toku eksperimenta je podrazumijevala odabir tataka koje
odikavgu regkciju snage potroSnje na promjenu napona
predvidenu eksperimentalnom procedurom. Birdi su se
parovi tacaka zakoje vazi:
— znak promjena napona ngpganja isti sa znakom
promjene snage potrodnje;
— promjena napona napganja veta od odgovarguce
vrijednosti;
— promjena snage potrosnje veta od odgovarguce
vrijednosti.
Pri odabiru parametara filtera vodilo se ratuna da se odaberu
iskljucivo tacke koje odikavgiu degstvo eksperimentai dobije
dovaljno veliki broj tacaka. Kori&enje razlicitih parametarau
filteru donog i razlicite rezultate u pogledu broja odabranih
tacaka, njihovoj raspodjeli i standardnoj devijaciji. Odabrane
vrijednosti  parametara filtera su: minimalna vrijednost
promjene napona u dva sugedna ocitanja dV=0.85 V; i
minimalnavrijednost promjene snage dP=2 kW.
Od datidicke analize sSkupa izradunatih  vrijednosti
koeficijenata potrodnje se o¢ekuje da pruzi diku o konacnoj
vrijednosti koeficijenta modela za odredenu grupu potrosta.
Vrijednogti koje se u ovom duggu ratungu su ocekivana
vrijednosti i odgovarguca dandardna  devijacija,
pretpostavljguci daseradi 0 normalnoj raspodjeli.
Za skup vrijednosti koeficijenata modela potronje se
racungiu srednja vrijednogt i standardna devijacija prema
izrazima (5.1) i (5.2) za svaki skup mjerenjai tip potrosaca.
Pri tom, smatra se da su ducgne vdicine najbolje opisane
normalnom raspodelom.

L%anm (5.)
k=1
2
1% —
o2 =sz=:‘|Ak - A| (5.2)

Rezultati proracuna vrijednosti  koeficijenata modela
potrodnje za sva izvrSena mjerenja su dati u tabeli 1. Osm
ocekivane vrijednosti  koeficijenata modela potrosnje i
odgovargiuce standardne devijecije, u tabeli 1 su date i
vrijednosti odstupanja izracunate od izmjerene vrijednost
snage potrodnje, racunate kori&tenjem izraza 5.3-6.

N
AP =23aR [ (53)
N k=1
2
o’ =iZN:|AP —AP|  [%] (5.4)
AP N — k )
N
|AP| :iZ|APk| [%] (5.5)
N k=1

N 2
ohs :%Z"AP,(|—|AE” % (56)
k=1

Vrijednosti predstavljene u tabdi 1 su dobijene
pretpostavljguéi  da izratunate vrijednosti  koeficijenata
potrodnje poticu od normalne Gausove raspodide (NGR).
Rezultati Liliefors testa normanosti u okviru programskog
paketa MATLAB pokazdi su da 31 od 39 uzoraka
kodficijenata potrodnje koji  pripadgju  odgovargucem

mjernom setu ne odstupgu od normane raspodjee.
Odbijanja pretpostavke o normalnogti izracunatih vrijednosti
koeficijenata potrodnje pojedinih  mjernih - stova su
uzrokovane mdim  brojem izratunatih  vrijednogti
koeficijenata potrodnje.

Tabela 1 - Rezultati proracuna koeficijenata modela

potrodnje
Mjernomjestol A O; AP Oy ‘AP‘ O"Ap‘
Comlfebruar] 1.08 058 -0.07 128 098 0.83
Com2februar] 123 057 -035 237 187 155
Com3februar|] 1.03 056 008 159 121 1.02
Com februar] 1.10 057 -0.08 185 138 1.23]
Reslfebruar | 165 082 063 338 260 3.38
Re2februar | 164 096 060 383 292 3.88
Res3februar | 121 072 053 252 185 252
Resfebruar | 156 088 045 336 25 3.36]
Comlavgust| 085 047 -010 114 077 084
Com2avgust|] 066 038 -014 114 076 0.85
Comavgust | 0.77 044 -014 117 0.79 0.86
Reslavgust | 094 058 -035 165 129 111
Re2avgust | 087 055 -024 161 119 1.09
Resavgust | 0.92 057 -032 164 126 1.10
Indlavgust | 126 082 019 225 164 149
Ind2avgust | 126 085 031 393 209 27
Ind3avgust | 1.07 082 -010 279 172 204
Ind avgust 119 083 0.12 308 183 214

Na dikama 3-7 su dati histogrami vrijednosti koeficijenata
modda potrosnje sa odgovargiuéim krivama NGR. Na
dikama 3, 5 6 i 7 se vidi da hisogrami vrijednosti
koeficijenata modela potrodnje odgovargiu krivama NGR. Na
dici 4 se vidi da ocekivana vrijednost koeficijenta potronje
za mjerno mjesto Res3 znatno odstupa od ocekivanih
vrijednogti izracunatih za Re2 i Resl. Ovo je podjedica
razlika u strukturi potrodnje pojedinih mjernih mjesta, ai i
malog broja izradunatih vrijednosti koeficijenata potroSnje za
mjerno mjesto Res3.

Naime, testovi normanogti zahtjevgu da se ragpolaze
uzorkom od minimano 6 do 10 vrijednosti kako bi se mogla
donjeti odluka da li posmatrani uzorak potice iz ragpodjee
kojajenormana

— februar Com

Density

0.7 ? — PD
/ — februar Com1
= PDF
— februar Com2
= PDF
— februar Com3
= PDF
| | Data
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Sika3 - Koeficijenti potrosnje, Com februar
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Slika 7 — Koeficijenti potrosnje, Ind avgust

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen postupak za eksperimentalno
odredivanje koeficijenata linearnog modela zavisnosti snege
potrodnje od napona napganja. Eksperimenti su izvedeni u
realnoj mreZi i podrazumijevai su Stepenastu promjenu

nagpona na pocetku izvoda u nivoima od 1.4 i 2.8%

nominalnog napona. Ocitanja mjernih instrumenata napona,

aktivne i reaktivne snage su vréena svakih 30si dodavanaim
jevremenska oznakatrenutka ocitanja

Vrijednosti koeficijenata potrodnje dobijene za pojedinacne

mjerne setove ne odstupgju znatno od izradunate ocekivane

vrijednosti odgovargjuéeg osnovnog tipa potrodnje. Pritom,
potvrdeno je da koeficijenti potrodnje imagu sezonski
karakter.

Ddlji koraci napolju odredivanja koeficijenata potrodnje:

1. Uporediti prakti¢no dobijene (izmerene) efekte reduk-
cije napona s vrijednostima koje su dobijene
primjenom izradunatih  koeficijenata  linearnog
model g;

2. Nadograditi eksperimente tako da se omoguci proracun
nelinearnog koeficijenata modela potrosnje;

3. Formirati postupak za redizaciju eksperimenta i
matematicki metod za proracun  vrijednosti
koeficijenta linearnog modela potroSnje u zavisnosti
od parametara vremena.
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PROGRAMSKA VIZUELIZACIJA MODELA ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA
MODIFIKOVANIM HV ALGORITMOM

PROGRAMMATIC VISUALIZATION OF POWER SYSTEM DATA MODEL WITH
MODIFIED HV DRAWING
Jelena Baluban, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Cilj rada je formiranje algoritma za
programsku vizuelizaciue grafa formiranog od modela
elektroenergetskog sistema. Graf je definisan kao binarno
ili ternarno stablo. Za vizuelizaciju je koriséen HV
algoritam i modifikovani HV algoritam. Algoritam za
iscrtavanje je implementiran u Matlab-u.

Abstract — This project describes the implementation of
software visualisation of graph formed from a power
system model. Graph is defined as a binary or ternary
tree. HV drawing and modified HV drawing convention is
used for drawing in Matlab.

Kljuéne reéi: vizuelizacija grafa, binarno stablo,
ternarno stablo, HV drawing

1. uvOoD

Stabla su jedna od naj¢esée koriséenih struktura u racu-
narskim naukama i mnoge tehnike za vizuelizaciju stabala
su predlioZene. Ove tehnike obi¢no imaju za cilj da nadu
raspored koji zadovoljava odredene estetske kriterijume.
Jedan od ovih kriterijuma zahteva mapiranje svakog ¢vora
u tatku sa celobrojim koordinatama i svake ivice u jedan
pravolinijski segment, postavljanje svakog ¢vora ispod
njegovog roditeljai da se dve ivice ne seku [1].

Ovgj rad bavi sei mao drugacijim kriterijumom, ato je
modifikovan HV agoritam za iscrtavanje ternarnog
stabla.

2. TEORIJA GRAFOVA

U matematici i ra¢unarskim naukama, teorija grafova je
nauka o grafovima, matematickim strukturama korisc¢e-
nim da modeluju odnose izmedu dva objekta iz odredene
grupe.

Graf se u ovom kontekstu odnosi na kolekciju temenaili
¢vorova i kolekciju ivica koje spgjaju parove temena
Graf moze biti neorijentisan, §to znati da ne postgji
razlika izmedu dva ¢vora povezana jednom ivicom, ili
orijentisan gde su ivice usmerene od jednog ¢vora ka
drugom.

Grafove koji se proucavaju u teoriji grafova ne treba
me3ati sa graficima funkcija ili nekom drugom vrstom
grafikona. Grafovi su jedni od glavnih predmeta istra-
Zivanja u diskretnoj matematici.

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

2.1 Stabla

Pojam stabla predstavlja jedan od nagjvaZznijih pojmova u
teoriji grafova. Stablo je neorijentisan graf u kome su bilo
koja dva temena povezana ta¢no jednom jednostavnhom
putanjom. Drugim rec¢ima, svaki povezan graf bez konture
je stablo.

Definicija 1. Stablo je povezan graf bez konture [2].

Definicija 2. Cvor stepena 1 u grafu se nazivalist.

Teorema 1. Svako (netrivijaino) stablo G sa n > 2

¢vorovaimabar 1 list.

Teorema 2. Sledeci iskazi su ekvivaentni:

1. Stablo je povezan graf bez kontura.

2. Stablo je povezan graf san ¢vorovai m =n - 1 grana

3. Stablo je graf san ¢vorova, m = n - 1 grana i bez
kontura.

4. Stablo je minimalan povezan graf (udaljavanjem bilo
koje grane postaje nepovezan graf).

5. Stablo je maksimalan graf bez kontura (dodavanjem
bilo koje grane formira se kontura).

6. Stablo je graf u kome su svaka dva ¢vora povezana
jedinstvenim elementarnim putem.

2.1.1 Korenska stabla

Definicija 3. Stablo u kome je jedan ¢vor posebno
izdvojen naziva se korensko stablo, a tg ¢évor se naziva
koren stabla. [3]

List je ¢vor bez dece (takvi c¢vorovi se nazivau i
terminani, odnosno zavrdni ¢vorovi); ostali ¢vorovi su
unutrasnji ¢vorovi (ili interni ¢vorovi). Koren je interni
¢vor ako stablo T sadrZi bar dva cvora

Od posebnog interesa su stabla data sledecom
definicijom.

Definicija 4. Korensko stablo se nazivam-arno stablo ako
svaki interni ¢vor ima najvise m dece. Potpuno m-arno
stablo je stablo u kome svaki interni ¢vor ima tatno m
dece. Za m = 2 odgovarguée m-arno stablo se naziva
binarno stablo.

Na dici 1 data su tri m-arna (korenska) stabla. Prvo je
ternarno, a drugo je potpuno ternarno stablo. Trece stablo
je potpuno binarno.

Slika 1 — Primer m-arnih (korenskih) stabala:
ternarno, potpuno ternarno i binarno
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2.3 HV algoritam za iscrtavanje binarnih stabala

2.3.1 Uslojavanje

Stabla se crtgju da bi mogli da razumemo odnose koji se
pojavljuju medu podacima tokom reSavanja problema.
Nekoliko estetskih pravila su predioZena u pokusgju da se
definiSe lepo oblikovan crtez stabla. Estetska pravila od 1
do 5 opisana u daljem tekstu su predstavljena od strane
Wetherell-a i Shannon-a, dok je pravilo 6 predstavljeno
od strane Tilford-a. [3]

Estetska pravila:
1. Ni jedan ¢vor ne treba da bude blize korenu od bilo
kog njegovog pretka

2. Cvorovi naistom nivou stablatreba daleze duz prave
linije, a prave linije koje odgovaraju nivoima treba da
budu paralelne.

3. Reativni redosled ¢vorova na bilo kom nivou treba
dabudeisti kao i u pretrazi stabla po nivoima

4. Za binarno stablo, levi potomak treba da bude
pozicioniran levo od pretka, a desni potomak desno
od pretka.

5. Predak treba da bude centriran
potomaka.

6. Podstablo datog stabla treba da bude nacrtano na isti
nacin bez obzira gde se javljau stablu.

Osnovni zadatak u iscrtavanju stabla je dodeliti par

koordinata (x,y) svakom ¢voru u stablu. Kako fizicki

crtamo stablo vertikalno, y-koordinate ¢vorova se lako

odreduju iz njihovih nivoa. NajteZi zadatak je odrediti x-

koordinatu ¢vorova

2.3.2 HV algoritam

Iscrtavanje korenskog binarnog stabla uz pomo¢ HV

algoritma koristi planarnu mreZzu za crtanje u kome su

¢vorovi stabla predstavljeni kao tacke (sa celobrojnim
koordinatama) u ravni, a ¢vorovi su povezani vertikalnim

i horizontalnim linijama koje se ne preklapaju. Svaki ¢vor

se postavlja desno ili ispod pretka, a crteZi podstabla ¢iji

je koren ¢vor saistim pretkom se ne preklapaju. Nadlici 2

vidi se HV crteZ binarnog stabla.

5

O

iznad svojih

Slika2 —HV crteZ binarnog stabla

U koraku iscrtavanja algoritma postoje opcije za
iscrtavanje podstabla ¢vora u kao §to je prikazano na dlici
3. U horizontalnoj kombinaciji potomak c¢vora u je
horizontalno poravnat i desno od u, dok je drugi potomak
vertikalno poravnat i odmah ispod u, kao $to je prikazano
na dici 3a. U vertikalnoj kombinaciji potomak od u je
vertikalno poravnat i ispod u, dok je drugi potomak

horizontalno poravnat i odmah desno od u, kao &to je
prikazano na dici 3b. U oba slu¢gja, potomci su smesteni
tako da se njihova podstabla je preklapaju.

o P
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T

(@)

_ff[\
Slika 3 — (a) Horizontalna kombinacija, (b) Vertikalna
kombinacija

3. REALIZACIJA PROGRAMSKOG RESENJA

ZADATKA

Redlizovan je HV agoritam za iscrtavanje binarnih
stabala. Sledi opis algoritma:

Ulaz: Graf u csv formatu
Ako se posmatrana tacka grana u dve tacke
Ako je ta tacka bocha tacka
Granaj na dole
Provera da li je doSlo do preklapanja
Ako jeste, izvrSi horizontalnu ili vertikalnu
kombinaciju
Ako nije bocha tacka
Granaj na desno
Obelezi tu tacku kao bocnu desnu
Provera da li je doslo do preklapanja
Ako jeste, izvrSi horizontalnu ili vertikalnu
kombinaciju
Ako se posmatrana tacka grana u jednu tacku
Ako je ta tacka bocna desna tacka
Granaj na desno
ObeleZi tu tacku kao bocnu desnu
Provera da li je doSlo do preklapanja
Ako jeste, izvrSi horizontalnu ili vertikalnu
kombinaciju
Ako nije bocna tacka
Granaj na dole
Provera da li je doslo do preklapanja
Ako jeste, izvr§i horizontalnu ili vertikalnu
kombinaciju
Izlaz: Koordinate tacaka grafa

Algoritam 1 — HV algoritam za binarna stabla

Algoritam koji je koriS¢en za iscrtavanje ternarnih stabala
je zasnovan naidgji HV algoritma zaiscrtavanje binarnih
stabala, a modifikovan da odgovara ternarnim stablima.
Da bi seiscrtalo ternarno stablo HV algoritmom uvedene
su sledece modifikacije:

1. Svaka ivica se nalazi ili desno-horizontalno ili levo-
horizontalno ili dole-vertikalno u pravolinijskom
segmentu od ¢vora do jednog od njegovih potomaka.

2. Ako neka od desnih bocnih tacaka ima potomke, ti
potomci se mogu nalaziti gore-vertikalno, dole-
vertikalno ili desno-horizontalno u pravolinijskom
segmentu od ¢vora do jednog od njegovih potomaka.
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3. Ako neka od levih bo¢nih tacaka ima potomke, ti
potomci se mogu nalaziti gore-vertikano, dole-
vertikalno ili levo-horizontalno u pravolinijskom
segmentu od ¢vora do jednog od njegovih potomaka.

Modifikacije koje su primenjene na HV algoritam odnose

se i na estetska pravila To znati da u slu¢gju ovakve

vizuelizacije ternarnih stabala prvo i peto pravilo vise ne
vaze.

Sledi opis algoritma:

Ulaz: Graf u csv formatu
Ako se posmatrana tacka grana u tri tacke
Ako je ta tacka bocha tacka
Granaj na gore
Provera da li je dolo do preklapanja
Ako jeste, izvrSi horizontalnu ili vertikalnu
kombinaciju
Ako nije bocha tacka
Granaj na levo
Obelezi tu tacku kao bo¢nu desnu
Provera da li je doslo do preklapanja
Ako jeste, izvrSi horizontalnu ili vertikalnu
kombinaciju
Ako se posmatrana tacka grana u dve tacke
Ako je ta tacka bocha tacka
Granaj na dole
Provera da li je doslo do preklapanja
Ako jeste, izvrSi horizontalnu ili vertikalnu
kombinaciju
Ako nije bocha tacka
Granaj na desno
Obelezi tu tacku kao boc¢nu levu
Provera da li je doslo do preklapanja
Ako jeste, izvri horizontalnu ili vertikalnu
kombinaciju
Ako se posmatrana tacka grana u jednu tacku
Ako je ta tacka bocha desna tacka
Granaj na desno
Obelezi tu tacku kao boc¢nu desnu
Provera da li je doslo do preklapanja
Ako jeste, izvri horizontalnu ili vertikalnu
kombinaciju
Ako je ta tacka bocna leva tacka
Granaj na levo
Obelezi tu tacku kao bocnu levu
Provera da li je doSlo do preklapanja
Ako jeste, izvrSi horizontalnu ili vertikalnu
kombinaciju
Ako nije bocna tacka
Granaj na dole
Provera da li je doslo do preklapanja
Ako jeste, izvrSi horizontalnu ili vertikalnu
kombinaciju
Izlaz: Koordinate tacaka grafa

Algoritam 2 — Modifikovani HV algoritam za ternarna stabla

Ako se odredena tatka grana u samo jednu tacku,
iscrtavanje je trivijalno i grana se na dole. U ducaju
boc¢ne tacke, ako se radi o desnoj ili levoj tacki, grana se
na desno ili levo respektivno. Zatim, ako odredena tacka
ima dva potomka, grananje se vrsSi prvo na desno, a zatim
na dole. U dugaju boénih tacaka, prvi potomak se iscrtava
dole od pretka, a drugi, u zavisnosti od toga s koje strane
se predak nalazi, levo ili desno. | na kraju, u sluéaju
grananja u tri tacke, prvi potomak se iscrtava na levo,

drugi na desno i tre¢i na dole. Ako je u pitanju bo¢na
tatka, prvi potomak se iscrtava na gore, drugi na dole, a
treci, u zavisnosti od toga s koje strane se predak nalazi,
levoili desno.
U svakom prolazu se proverava da li je doSlo do
preklapanja jedne ili vise tacaka. U slu¢gju preklapanja,
pristupa se horizontalnoj ili vertikalnoj kombinaciji. U
horizontalnoj kombinaciji, odredene tacke ¢e se pomeriti
levo ili desno po horizontalnoj osi tako da se preklapanje
izbegne. U vertikalnoj kombinaciji, ako dode do
preklapanja, odredene tacke ¢e se pomeriti gore ili dole
po vertikalnoj osi tako da se preklapanje izbegne. x i y
koordinate tacaka se snimaju u posebne .txt fgjlove za
slu¢aj daje potrebno dodatno ih obraditi u daljem radu.
Korisni¢ki interfejs izraden u okviru ovog rada se sastoji
iz
e Komandnog tastera Ucitg txt fal koji pokrece
dijalog za witavanje .txt fajla koji sadrzi gref
definisan u csv formatu,
e Radio dugmi¢a za odabir vrste stabla (binarno ili
ternarno),
e Radio dugmica za odabir
(horizontalnaiili vertikalna),
e Edit polja za unos koordinata pocetne tacake,
e Komandnog tastera Start za iscrtavanje ucitanog
grafa,
e Komandnog tastera Obrisi grafik za brisanje grafika.
Nakon unosa potrebnih parametara i pritiska na dugme
Start, u zavisnosti od toga koju vrstu stabla i koji tip
kombinacije je korisnik izabrao, poziva se jedna od
slede¢ih funkcija

tipa kombinacija

e HV _binarno_horizontalna_kombinacija.m

e HV _binarno_vertikalna_kombinacija.m

e HV_ternarno_horizontalna_kombinacija.m

e HV _ternarno_vertikalna_kombinacija.m.
4. REZULTATI

Na slede¢im dlikama vide se rezultati HV algoritma
primenjenog na binarnim stablima i modifikovanog HV
algoritma primenjenog na ternarnim stablima. Zelenom
bojom obelezen je koren stabla, dok su crvenom bojom
obelezeni ostali ¢vorovi i grane.

4.1 Binarna stabla

Na dici 4 prikazan je primer binarnog stabla sa 25
¢vorova vizuelizovan HV agoritmom i Kkoristeci
horizontalnu kombinaciju, dok je na dici 5 prikazan isti
primer nakom je kori&¢ena vertikal na kombinacija

[ — — -—— —

Slika 4 — Vizuelizacija binarnog stabla sa 25 ¢vorova —
horizontalna kombinacija
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~ Slika5 - Vizuelizacija binarnog stabla sa 25 ¢vorova —
vertikalna kombinacija

4.2 Ternarna stabla

Na dici 6 prikazan je primer vizualizacije ternarnog
stabla sa 23 c¢vora Za vizudizaciju je Kkoristen
modifikovani HV algoritam i horizontalna kombinacija.
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~ Slika 6 - Vizuelizacija ternarnog stabla sa 23 ¢vora —
horizontalna kombinacija

Na dlici 7 prikazan je primer ternarnog stabla sa 21
¢vorom koje je vizualizovanu vertikalnom kombinacijom
modifikovanog HV algoritma.
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Slika 7 — Vizuelizacija ternarnog stabla sa 21 ¢vorom —
vertikalna kombinacija

Ako se posmatra da li je manja povrdina crteZa kada je
binarno stablo iscrtano horizontalnom ili vertikalnom
kombinacijom, moZe se primetiti da se tamo gde je
koris¢ena vertikalna kombinacija dobija manja povrsina
crteza. Kod ternarnih stabala je obrnuta situacija, crtezi
koji su iscrtani vertikalnom kombinacijom imaju manju
povrsinu.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu posmatrani su crteZi korenskih binarnih i
ternarnih stabala. Proucen jei realizovan HV algoritam za
iscrtavanje korenskih binarnih stabala i modifikovan je da
odgovara ternarnim stablima. Crtez korenskog stabla
nacrtan pomoc¢u HV agoritma je crtez planarne mreze u
kojoj su c¢vorovi stabla predstavljeni kao tacke sa
celobrojnim koordinatama, a ivice kao horizontalne i
vertikalne linije koje se ne preklapaju. U sluégju binarnih
stabala, svaki ¢vor je postavljen odmah desno ili ispod
njihovih roditelja i crtezi podstabla se ne preklapaju.
Modifikacije koje su uvedene da bi ternarno stablo moglo
da se vizuelizuje HV agoritmom je da je svaki ¢vor
postavljen odmah desno, levo ili ispod njegovog roditelja.
U duégju boénih tataka koje imgju tri potomka, ¢vor
moZze biti postavljen i iznad svog pretka. Graf se ucitava
iz .txt fajla u kom je definisan u csv formatu. Omogucen
je unos koordinata korena stabla.

Preklapanje tacaka je reSava uz pomo¢ horizontalne i
vertikalne  kombinacije. U slu¢gju  horizontalne
kombinacije, odredeni ¢vorovi su pomereni levo ili desno
po x os da bi se preklapanje izbeglo. Vertikalna
kombinacija pomera ¢vorove goreili dolepoy os i natgj
natin se izbegava preklapanje. Kako razli¢iti HV crtezi
mogu biti razli¢itog kvaliteta, dalje istrazivanje ove teme
moglo bi se odnositi na optimizaciju algoritma tako da
crteZ bude nacrtan na 8o manjoj povrsini.
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IZRADA ALGORITMA ZA UPRAVLJANJE ZALUZI NAMA ZASNOVANOG NA
OPTIMIZACIJI UGLA ZAKRIVLJENOSTI PRIMENOM VESTACKE INTELIGENCIJE

DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR BLINDS CONTROL BASED ON THE
OPTIMIZATION OF BLIND TILT ANGLE USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Marija Paspalj, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrZaj — U okviru rada je realizovan algoritam
pomocu koga se upravlja Zaluzinama, sa ciljem uStede
energije i postizanja komfora u posmatranoj prostoriji.
Algoritam je zasnovan na analizi rezultata optimizacije
ugla zakrivljenosti Zaluzina upotrebom genetskog algo-
ritma i fuzzy logike. Parametri potrebni za proracu-
navanje uticaja suncevog zracenja na zagrevanje prosto-
rije i dodatnog veStackog osvetljenja dobijeni su iz mate-
matickog modela koji uzima u obzir geografski poloZaj
objekta, vremensku zonu, orijentaciju prozora, dan u
godini, kao i trenutno vreme. Simulacije su radene za
razlicite ulazne parametre kako bi se formirao $to opstiji
algoritam. Rad obuhvata i detaljnu analizu dobijenih
rezultata, kao i njihov graficki prikaz. Na osnovu
izvedenih zakljucaka izraden je UML (Unified Modeling
Language) dijagram koji opisuje algoritam za odre-
divanje optimalnog ugla zakrivljenosti Zaluzina.

Abstract — This paper presents a development of an
algorithm for blinds control, in order to achieve energy
savings and comfort in the observed room. The algorithm
is based on the analysis of results from the optimization of
blind tilt angle using genetic algorithm and fuzzy logic.
Parameters needed to calculate the solar heat gain and
additional artificial light are obtained from a
mathematical model that takes into account geographical
position of the object, time zone, orientation of windows,
day of the year, and current time. Simulations were
performed for different input parameters in order to form
more general algorithm. This paper includes a detailed
analysis of the obtained results and their graphical
representation. Based on derived conclusions, there was
made an UML diagram that describes algorithm for
determining optimal blind tilt angle.

Kljuéne rec¢i: ugao zakrivljenosti Zaluzina, toplotni
dobici, osvetljenost, potrodnja, genetski algoritam, fuzzy
logika, UML.

1. uUvoD

Sunéeva energija predstavlja obnovljiv i neiscrpan
energetski resurs koji u energetici zemlje moze imati
Zn&ajno mesto, i omoguciti znatgjno smanjenje potrosnje
elektri¢ne energije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplol”nskog—master rada ¢&iji
mentor je bio prof. dr Velimir Congradac.

Sunéeva energija u sustini predstavlja resurs kojim u
odredenim kolicinama raspolaZze svaka drZzava, bez
uvozne zavisnosti, pri ¢emu je od znatgjai Cinjenicadaje
to ekolodki gledano cista energija cije energetske tehno-
logije ne zagaduju Zivotnu sredinu u procesu pretvaranja
iz izvornog oblika u oblik pogodan za koris¢enje.

Leti, po vedrom danu, kada je Sunce u zenitu, na jedan
kvadratni metar horizontalne povrsine dospeva snaga od
priblizno 1 kW/m?[1].

Radi $to boljeg iskoriS&¢avanja sunceve energije, solarna
arhitektura podrazumeva da se velike staklene povrSine
postavljgju na juznu stranu fasade, pa se samim tim i
objekti projektuju tako da se na juznoj strani nalaze
prostorije koje zahtevgju veéu osvetljenost i zagrejanost,
kao §to su dnevna, radna i spavata soba, dok se kuhinje i
kupatila obi¢no smestaju na severnoj strani objekta.
Suncevo zratenje je takode znacaino za klimatizaciju
prostora. Toplotni dobici koji poticu od suncevog
zracenja, tokom zimskog perioda mogu da se iskoriste za
zagrevanje prostorija, i tako smanje energiju potrebnu za
grejanje. Tokom letnjeg perioda, toplotni dobici od
suncevog zratenja su nepozeljni jer dovode do
prekomernog zagrevanja prostorije, pa je samim tim
potrebno utroditi viSe energije da bi se prostorija
rashladila. Zbog toga je tokom letnjeg perioda potrebno
primenjivati senéenje.

2. MATEMATICKI MODEL SISTEMA

Solarna toplotna dobit (eng. Solar Heat Gain, SHG) se
odnosi na povecanje toplote nekog objekta, prostorije ili
strukture, koje se javlja kao posledica delovanja suncevih
zraka. Zavisi od jaine suncevih zraka, zatim propusnih,
reflektujucih i apsorpcionih karakteristika sredine kroz
koju prolaze. 1zracunavanje konacne toplotne dobiti kroz
prozor prethodi iz matematickih jednacina i proracuna
vezanih za pratece Kkoeficijente propusnosti, faktore
pogleda, faktore refleksijai drugih karakteristika sredina i
materijala kroz koje prolazi sunéev zrak. Ovo nam je
bitno zbog klimatizacije prostorije, odnosno hladenja i
dodatnog grejanja[2].

Matematicki model proratuna uticaja svetlosne kompo-
nente suné¢evog zracenja na osvetljenost prostorije pocinje
sa definisanjem geometrije i fizickih karakteristika tog
zratenja. Kolicina prirodne svetlosti koja ulazi u
prostoriju zavisi od globalnog zracenja, koje se sastoji od
direktnog, difuznog i reflektovanog zracenja. Da bi se
izracunalo dodatno veStacko osvetljenje, pored nave-
denog, potrebno je poznavati i upadni ugao suncevih
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zraka. Modelovanje svetlosne dobiti se vr§ posebno za
oblagan i vedar dan [3].

3. MODEL PROSTORIJE

Za odredivanje osvetljenosti prostorije veoma su bitne
njene karakteristike, kao $to su orijentacija i dimenzije
prostorije, faktori refleksije  povrSina prostorije,
koeficijent svetlosne dobiti prozora, poloZaj prozora,
odnosno udaljenost prozora od plafona, podai zidova. Svi
ovi faktori imau znatgan uticy na promenu
osvetljenosti. Visina radne povrSine takode je veoma
bitna, jer je nama ngjinteresantnija osvetljenost iste.
Posmatrana prostorija je pravilnog cetvorougaonog
oblika, sa jednim spoljnim zidom na kome se nalazi
zastekljena povrSina, i nadazi se na geografskim
koordinatama koje odreduju Beograd. Dimenzije
prostorije iznose 6x5x3m. Okolina je predstavljena kao
travnata povrSing, i zanemareni su okolni objekti, zbog
pojednostavljenjamodela[2].

4. PRORACUN VESTACKOG OSVETLJENJA
PROSTORIJE

Po dobijanju modela za svetlosnu dobit od strane prirodne
svetlosti, potrebno je proracunati zahteve za veStatkom
rasvetom prostorije. Za Zeljenu vrednost osvetljenosti
izabrali smo 500lux, koja je dovoljna za radne povrsine
koje posmatramo.

Odabrane svetiljke “MENLOSFT SR 3X24W HFS DMB
WL5 L840" snabdevene su sapo tri fluorescente T5 cevi i
visokofrekventnom digitalnom prigusnicom koja se nalazi
u predspojnom uredaju snage 5W. Ostale bitne
karakteristike rasvete date su u Tabeli 1.[2]

Tabela 1. Karakteristike odabrane sijalice

potreban nivo osvetljenosti [Ix] | (En) 500

tip sijalice fluo cev T5

snaga sijalice [W] (Ps) 24

napajanje [V,Hz] 220,50

nazivni svetlosni fluks po jednoj | (&o) 1750
fluo cevi [Im]

broj izvora svetiljki n; 3

iskoristivost osvetljenja 0.84

faktor zagadenja i starenja (fs) 0.765

duZina 0.6

dimenzije svetiljke [m] Sirina 0.6

visina 0.17

Za izra¢unavanje potrebnog svetlosnog fluksa na radnoj
povrSini nepohodno je odrediti korisnu visinu i indeks
prostorije.

Za dimenzionisanje vestatke rasvete, potrebno je, na
osnovu navedenih  karakteristika, izradunati stepen
iskoriscenja svetiljke, potreban svetlosni fluks, broj
potrebnih svetiljki, stvarnu srednju osvetljenost i ukupnu
maksimalnu potrosnju. Proracun rasporeda svetiljki vrsi
Se na osnovu izracunatih vrednosti. Svetiljke je potrebno
ravnomerno rasporediti po plafonu, da bi se obezbedila
najbolja moguca osvetljenost, a bocni efekti, u vidu senki,
sveli naminimum.

Prora¢un rasporeda svetiljki je jednostavniji jer je prosto-
rija pravougaonog oblika, nego $to bi bio ako bi prostorija
imala neki nepravilan oblik. Primenom jednostavnih
relacija ha primeru pomatrane prostorije dobija se sledeCi
raspored svetiljki, prikazan naSlici 1.[2].
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Slika 1. Prikaz rasporeda svetiljki
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5. PRORACUN UREDPAJA ZA GREJANJE/
HLADPENJE PROSTORIJE

Prilikom simulacije modela u obzir je uzeta prostorija cije
karakteristike su opisane u odeljku 3. Pri proratunima se
kao prose¢na godiSnja potrodnja po kvadratu prostorije
uzima 90W/m? kojom ¢e se zadovoljiti potrebe
grgjanja/hladenja. Na osnovu toga dobija se da je
potreban uredg snage 2700W. TraZen je parapetni fan
coil uredg. Uredaj koji odgovara ovim karakteristikama
jeuredg firme DAIKIN, serije FVXSRXS[2]

6. GENETSKI ALGORITAM | FUZZY
LOGIKA

Genetski algoritam je heuristicka metoda optimizacije,
odnosno metoda pretrage koja u  kombinaciji
deterministickog i stohastickog trazenja reSenja i
jednostavnih racunskih operacija nad nizom bitova,
obraduje populaciju reSenja i evolucijom teZi ka
optimumu zadate funkcije cilja. Sluze za reSavanje teskih
optimizacionih problema, za koje ne postoji egzaktna
matemati¢ka metoda reSavanja [4].

Fuzzy logika savladava probleme na koje nailazi
konvencionalni matematicki aparat pri razvoju i anaizi
doZenih sistema. Uzima u obzir ¢injenicu da ljudsko
rasudivanje moze da koristi koncepte i znanje koji nemaju
dobro definisane, ostre granice. Rasplinuta (fuzzy) logika
je nadskup konvencionalne (Bulovske) logike koja je
proSirena tako da podrZava koncept parcijalne istinitosti —
istinitosne vrednosti izmedu “potpune istine” i “potpune
neistine" [5].

6.1. Upravljanje Zaluzinama primenom genetskog
algoritma

Za odredivanje optimalnog ugla zakrivljenosti Zaluzina
pomocéu vestatke inteligencije kao pogodan metod
pokazao se i genetski algoritam. Populaciju nad kojom se
vrSe genetske operacije ¢ine jedinke koje predstavljaju
trenutne uglove zakrivljenosti Zaluzina. One su kodirane u
binarni desetobitni broj. Za svaku jedinku se odreduje
pogodnost koja je uslovljena spoljasnjom osvetljenosCu i
termalnim dobicima, a koja se razlikuje za sezone
grgjanja i hladenja. Navedene razlike se javljgju usled
razlicitih kriterijuma, jer su tokom grene sezone
pogodniji &to vedi toplotni dobici, dok su leti oni
nepozeljni. 1z tog razloga je pri visokim spoljasnjim
temperaturama optimalno da Zaluzine budu zatvorene, sto
rezultuje vecom potroSnjom energije na vedtacku rasvetu.
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Ovg kompromis je dozvoljen jer se vise energije potroS
na hladenje dodatno zagrejane prostorije.

6.2.
logike

Upravljanje Zaluzinama primenom fuzzy

JosS jednu mogué¢nost za optimizaciju ugla zakrivljenosti
Zaluzina predstavlja upotreba fuzzy logike. Ova pristup
se zasniva pre svega na definisanju ulaza koji, u ovom
slu¢aju, obuhvataju trenutni ugao Zaluzina, spoljasnju
osvetljenost i termalne dobitke. U odnosu na formirane
ulaze kreirana je baza pravila na osnovu koje se donosi
odluka o ngjpogodnijem uglu Zaluzina pri datim uslovima.
Pravila se razlikuju za sezone grejanja i hladenja iz
razloga navedenih u poglavlju 6.1.

Kriterijumi optimalnosti koris¢eni u fazzy kontroleru jesu
postizanje Zeljene osvetljenosti uz &to bolju iskoristivost
prirodnog svetla, kao i uSteda energije na grejanju i
hladenju.

Na Slici 2. je prikazan izgled fuzzy kontrolera za
upravljanje uglom zakrivljenosti Zaluzina.

iziaznigao
ani

B Fs Eator FuzzyWinter

Slika 2. Fuzzy kontroler za upravljanje Zaluzinama
6.3. Simulacija i analiza rezultata

U dede¢im primerima jasno se vidi promena ugla
Zaluzina tokom dana. Posmatra se letnji period kada su
Zaluzine pretezno zatvorene, odnosno otvargju e samo u
jutarnjim ¢asovima.

Na Slici 3. dat je prikaz rezultata rada genetskog
algoritma za 20. jul, u 8h, po vedrom danu, i orijentaciji
prozoraka jugu.

......

e

Slika 3. Prikaz rezultata rada genetskog algoritma

Na Slici 4. dat je prikaz rezultata rada genetskog
algoritma za 20. jul, u 12h, po vedrom danu, i orijentaciji
prozora ka jugu.

Prikazani rezultati rada genetskog algoritma pruzaju
mogucénost istovremenog poredenja pocetnog ugla
(sinusni signal, grafik 1) i izratunate potrosnje za njega

(grafik 2), sa optimizovanim uglom (grafik 4) i njegovom
potroSnjom (grafik 3).
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Slika 4. Prikaz rezultata rada genetskog algoritma

Iz simulacija se vidi da je optimalan ugao za 8h leti 66°,
odnosno 176° za 12h, Sto pokazuje da sa povecanjem
spoljadnje temperature, a samim tim i toplotnih dobitaka,
genetski algoritam zatvara Zzaluzine radi postizanja
komforai ustede energije.

Na Slici 5. dat je prikaz rezultata rada fuzzy kontrolera za
20. jul, u 8h, po vedrom danu, i orijentaciji prozora ka
jugu.

~ Slika5. Prikaz rezultata rada fuzzy kontrolera

Na Slici 6. dat je prikaz rezultata rada fuzzy kontrolera za
20. jul, u 12h, po vedrom danu, i orijentaciji prozora ka
jugu.

~ Slika 6. Prikaz rezultata rada fuzzy kontrolera

Prikazani rezultati rada fuzzy kontrolera pruzaju
moguénost istovremenog poredenja pocetnog ugla
(sinusni signal, zuta boja) i izratunate potrodnje za njega
(plava boja), sa optimizovanim uglom (ljubicasta boja) i
njegovom potrosnjom (crvena boja).
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Iz simulacija se vidi da je optimalan ugao za 8h leti 45°,
odnosno 15° za 12h, &o pokazuje da sa povetanjem
spoljadnje temperature, a samim tim i toplotnih dobitaka,
fuzzy kontroler podeSava ugao zakrivljenosti Zaluzina na
&to manju vrednost sa ciljem smanjenja koli¢ine toplote
kojaulazi u prostoriju.

Poredenjem ove dve metode dolazimo do zakljucka da
one daju priblizno jednaka reSenja za iste ulazne vred-
nosti. Razlika se ogleda u tome da jedna daje neznatno
vecu ustedu energije u odnosu nadrugu, i da se zatvaranje
zaluzinavrSi u suprotnim smerovima.

7. UML DIJAGRAM KONTROLERA

UML ili Unified Modeling Language je graficki jezik za
vizuelizaciju, specifikaciju, konstruisanje i dokumentova-
nje sistema programske podrske. Potrebno je naglasiti da
UML nije programski jezik, to je graficki jezik. On
predstavlja kolekciju najboljih uspednih inZzenjerskih
metoda kojima je, iskustveno dokazano, pojednostavljeno
modelovanje velikih i sloZenih sistema.[6]

7.1. Algoritam za upravljanje Zaluzinama

Nakon detaljne analize rezultata dobijenih primenom
genetskog algoritma i fuzzy kontrolera, doSli smo do
podataka bitnih za formiranje algoritma kontrolera koji
upravlja Zaluzinama. Simulacije su vrSene za razlicite
orijentacije prozora, doba dana i vremenske uslove kako
bi se dobilo na opstosti agoritma. Jedan od hitnih
zakljucaka jeste i to da je za njegovu izradu pogodniji
fuzzy kontroler.

Prvi udov koji je potrebno razmotriti jeste spoljadnja
teperatura na osnovu koje se odreduje da li je potrebno
grejati ili hladiti prostor. Nakon toga, uzimaju se u obzir
vrednosti izmerene spoljasnje osvetljenosti, izracunatih
toplotnih dobitaka i trenutnog polozga zaluzina, na
osnovu kojih se donos odluka o novom uglu
zakrivljenosti Zzaluzina.

8. ZAKLJUCAK

Resursa je sve manje, a troSkovi za energiju dostizu sve
vece vrednosti. Pravilno kori&enje Zaluzina moze da
unapredi energetsku efikasnost i da smanji potrodnju
energije za grejanje zimi i za hladenje leti. Istovremeno
raste i nasa potreba za ve¢im komforom i niko vie ne Zeli
dau kuc¢i ili naradnom mestu leti bude izloZen nesnosnim
temperaturama. Elektronski upravljana zastita od sunca se
razvila u integralni sastavni deo otvorene i moderne
arhitekture. Cak i sa energetske tacke gledidta je neizos-
tavno optimalno koris¢enje dnevne svetlosti u zgradama.
To Stedi elektricnu energiju i uvek je na raspolaganju,
zavisno od godisnjeg doba, vise ili manje intenzivno.
Normalno zastakljene povrsine bez zadtite propustaju 88
% sunceve energije, od cega 80 % prodire direktno u
untradnjost objekta [7]. Odredivanjem optimalnog ugla
zakrivljenosti Zaluzina smanjuje se propudtanje suncéeve
energije i na ta natin obezbeduje komfor unutar
prostorije, uz ustedu energije, Sto jei bio cilj ovog rada.
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OPTIMIZACIJA UGLA ZAKRIVLJENOSTI ZALUZINA PRIMENOM GENETSKOG
ALGORITMA I FUZZY LOGIKE

OPTIMIZATION OF BLIND TILT ANGLE USING GENETIC ALGORITHM AND
FUZZY LOGIC

Marta Prica, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj - U okviru rada je izvrSeno
izracunavanje snage Suncevih zraka koji prolaze kroz
prozor, njihov uticaj na zagrevanje i osvetljenje
posmatrane prostorije. Proracuni su  vrSeni pomocu
matematickog modela koji uzima u obzir geografski
poloZaj objekta, vremensku zonu, orijentaciju prozora,
dan u godini, kao i trenutno vreme. Na osnovu prethodno
navedenih podataka izvrSena je optimizacija ugla
zakrivljenosti Zaluzina kako bi se postigla Sto bolja
osvetljenost prostorije i uSteda elektricne energije
prilikom grejanja ili hladenja, zavisno od spoljasnje
temperature. Optimizacija je vrSena upotrebom genetskog
algoritma i fuzzy logike, nakon cega je dat graficki prikaz
dobijenih rezultata i izvrSeno njihovo poredenje. Rad
obuhvata i opis prethodno navedenih algoritama, kao i
kriterijume optimalnosti na kojima su zasnovani.
Abstract — This paper presents calculation of power of
solar rays that pass through the window, their impact on
warming up and lighting of the observed room.
Calculations were performed using a mathematical model
that takes into account geographical position of the
object, time zone, orientation of windows, day of the
year, and current time. Based on data from above,
optimization of blind tilt angle was performed to achieve
the best possible brightness of the room and save energy
when heating or cooling, depending on the ambient
temperature. Optimization was performed using genetic
algorithm and fuzzy logic, after which was given a
graphical display of results and their comparison. This
paper includes a description of algorithms mentioned in
previous text and optimality criteria which they are based
on.

Kljuéne rec¢i: ugao zakrivljenosti Zaluzina, toplotni
dobici, osvetljenost, potrodnja, genetski algoritam, fuzzy
logika.

1. UvoD

Potreba za energijom se stalno povetavapa stoga
moramo smanjiti potroSnju gde god je moguce. Energija
sunceve radijacije vise je nego dovoljna da zadovolji sve
vece energetske zahteve u svetu.

U toku jedne godine, sun¢eva energija koja dospeva na
zemlju 10.000 puta je veta od energije neophodne da
zadovolji potrebe celokupne populacije naSe planete.
Energija sunceve radijacije dovoljna je da proizvede

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je izvdiplomskog—master rada ¢&iji
mentor je bio dr Velimir Congradac, prof.

prose¢no 1,700 kWh elektricne energije godisnje na
svakom kvadratnom metru tla, a §to je radijacija veca na
nekoj lokaciji,vecajei generisanaenergija[1].

Sun¢eva svetlost je uticala na dizajn gradevina od pocetka
arhitektonske istorije. Metode urbanog planiranja zavisno
od poloZaja Sunca su prvo upotrebljavali Grcii Kinezi,
koji su orijentisali zgrade prema jugu kako bi osigurali
svetlost i toplotu. Ovakva reSenja se i danas primenjujul.
Zgjednicke odlike pasivne solarne arhitekture su
orijentacija u odnosu na Sunce, selektivno sencenje i
termi¢ki dobici. Kada se ove odlike prilagode lokalnoj
klimi i okolini, mogu se stvoriti dobro osvetljeni prostori
koji ostgju u odredenom, prijatnom, temperaturnom
opsegu.

Sa aspekta klimatizacije prostorija, sunéevo zratenje u
letnjem periodu je Stetno, zato Sto dovodi do prekomernog
zagrevanja prostorija, tako da je potreban utroSak energije
za hladenje kako bi se eliminisala toplota koja potice od
sunc¢evog zratenja. U zimskom periodu, Sunéevo zracenje
ima pozitivan efekat, jer omogucava da se smanji energija
potrebna za zagrevanje prostorije.

2. MATEMATICKI MODEL SISTEMA
Ukupno suncevo zratenje naziva se globalnim zracenjem,
i sastoji se od direktnog, difuznog i reflektovanog
zratenja. Direktno zragenje predstavlja komponentu koja
direktno dospeva na povrsinu Zemlje. Difuzno zratenje
izazivaju molekuli gasova i cestice koje se nalaze u
atmosferi. Ono iznosi 8-22% od ukupnog zracenja
Intenzitet reflektovanog zracenja je u direktnoj zavisnosti
od konfiguracije objekta i tla (Albedo podloga) u okolini
indikatorske povrsine[2].

Matematicki model je zasnovan nha izratunavanju
globalnog zratenja, kako bi se preko njega dodo do
vrednosti za spoljasnju osvetljenost i termalne dobitke. Za
izracunavanje spoljadnje osvetljenosti je neophodno
poznavati geografsku Sirinu i duzinu na kojoj se nalazi
objekat, vremensku zonu, dan u godini, vreme za koje se
odreduje tacan polozaj Sunca, kao i obla¢nost. Na osnovu
svih navedenih podataka, i tehnickih karakteristika
prozora i prostorije, dolazi se do kolicine prirodne
svetlosti koja ulazi u prostoriju, i vrednosti termalnih
dobitaka koji dovode do njenog zagrevanja. Od ovih
vrednosti zavisi proraéun dodatnog vestackog osvetljenja
i potreba za hladenjem ili dodatnim grejanjem prostora.

3. MODEL PROSTORIJE

Za odredivanje osvetljenosti prostorije veoma su bitne
njene karakteristike, jer one znatno uticu na promenu
osvetljenosti. Faktori bitni za proracun osvetljenosti su
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orijentacija i dimenzije prostorije, faktori refleksije
povrSina prostorije, koeficijenti svetlosne dobiti prozora,
kao i poloZzaj prozora, odnosno njegova udaljenost od
plafona, poda i zidova. Podto posmatramo osvetljenost
radne povrSine, takode je bitna i njena visina. Bitno je
napomenuti da je prostorija pravilnog ¢etvorougaonog
oblika, dimenzija 6x5x3m, sa jednim spoljnim zidom na
kome se nalazi zastakljena povrSina Kako bi
pojednostavili model, zanemareni su okolni objekti i
umesto njih okolina je predstavljena kao travnata
povrSina. Geografske koordinate prostorije odgovargu
Beogradu, Srbija[3].

4. PRORACUN VESTACKOG OSVETLJENJA
PROSTORIJE

Nakon &o smo dobili model za svetlosnu dobit od strane
prirodne svetlosti, potrebno je proracunati zahteve za
vestatkom rasvetom naSe prostorije. Posto posmatramo
radne povrdine, za Zeljenu vrednost osvetljenosti izabrali
smo 500lux, koja je dovoljna za ovu namenu.

Za izracunavanje potrebnog svetlosnog fluksa na radnoj
povrsini nepohodno je odrediti korisnu visinu i indeks
prostorije.

Odabrane svetiljke “MENLOSFT SR 3X24W HFS DMB
WL5 L840" snabdevene su sapo tri fluorescente T5 cevi i
visokofrekventnom digitalnom prigusnicom koja se nalazi
u predspojnom uredaju snage 5W. Ostale bitne
karakteristike rasvete date su u Tabeli 1. [3].

Tabela 1. Karakteristike odabrane sijalice

potreban nivo osvetljenosti (En) 500
[Ix]

tip sijalice fluo cev T5

snaga sijalice [W] (Ps) 24

napajanje [V,Hz] 220,50

nazivni svetlosni fluks po (®o) 1750

jednoj fluo cevi [Im]
broj izvora svetiljki n; 3

iskoristivost osvetljenja 0.84
faktor zagadenja i starenja (fs) 0.765
duzina 0.6

dimenzije svetiljke [m] Sirina 0.6
visina 0.17

Dabismo dimenzionisali vestacku rasvetu, potrebno je, na
osnovu prethodno navedenih karakteristika, odrediti
stepen iskoristenja svetiljke, potreban svetlosni fluks, broj
potrebnih svetiljki, stvarnu srednju osvetljenost i ukupnu
maksimalnu potrosnju.

Na osnovu izracunatih vrednosti vrSi se proracun
rasporeda svetiljki. Svetiljke treba ravnomerno rasporediti
po plafonu, kako bi se obezbedila ngbolja moguca
osvetljenost, a boc¢ni efekti, u vidu senki, sveli na
minimum. Imgu¢i u vidu da je prostorija pravilnog
¢etvorougaonog oblika, sam proracun rasporeda svetiljki
je jednostavniji nego kada bi prostorija imala neki
nepravilan oblik. Primenom jednostavnih relacija na
primeru pomatrane prostorije dobija se sledec¢i raspored
svetiljki, prikazan naSlici 1. [3].

) O
A ) )
) a)

by b,

Slika 1. Prikaz rasporeda svetiljki

5. PRORACUN UREPAJA ZA GREJANJE/
HLADENJE PROSTORIJE

Prilikom simulacije modela u obzir je uzeta prostorija ¢ije
karakteristike se nalaze u odeljku 3. Pri proracunima se
kao prosec¢na godisnja potrosnja po kvadratu prostorije
uzima 90W/m? kojom ¢ée se zadovoljiti potrebe
grganja/hladenja. Na osnovu toga dobija se da je
potreban uredaj snage 2700W. TraZen je parapetni fan
coil uredaj. Uredg koji odgovara ovim karakteristikama
je uredgj firme DAIKIN, serije FVXS/RXS[3]

6. GENETSKI ALGORITMI

Genetski algoritmi (GA) spadaju u grupu stohastickih
optimizacionih metoda koje ne koriste derivacije funkcija
Bazirani su na konceptu prirodne selekcije i evolucije.
Predstavljaju proceduru paralelnog pretrazivanja pogodnu
za primenu u sSistemima paralelenog procesiranja
podataka. Podjednako su primenljivi u reSavanju
kontinualnih i diskretnih optimizacionih  problema.
Genetski  algoritmi  poseduju veoma veliki  stepen
prilagodljivosti ¢ime se olakSava njihova primena u
okviru problema strukturne i parametarske identifikacije
doZenih modela kao &o su neuronske mreze ifili fuzzy
sistemi zakljucivanja.

6.1. Osnovne komponente genetskih algoritama
Genetski algoritmi svaku tacku parametarskog ili prostora
reSenja predstavljaju preko binarnog niza koji se zove
hromozom. Svakom hromozomu je pridruzena odredena
“vrednost pogodnosti  (prilagodenost)”, tako da se
odredivanje vrednosti kriterijumske funkcije svodi na
procenu njene vrednosti u jednoj tacki. Umesto jedne
izolovane tacke GA cesto koriste set (niz, skup) tacaka
koji se naziva populacija, i koji evoluira u pravcu $to
boljeg zadovoljenja kriterijumske funkcije. U svakoj
generaciji GA primenom genetskih operatora proizvodi
novu populaciju.

Genetski operatori su selekcija, ukrdtanje i mutacija
Clanovi populacije koji u veéoj meri zadovoljavaju
kriterijumsku funkciju imaju veéu Sansu da prezive i da
ucestvuju u buducim ukr&tanjima.

6.2. Upravljanje Zzaluzinama primenom genetskog
algoritma

Pomocu genetskog algoritma moguée je odrediti
optimalan ugao zakrivljenosti Zaluzina da bi se postigao
Zeljeni komfor u prostoriji. U ovom radu je kao jedinka
(hromozom) koristen trenutni ugao zaluzina koji je
binarno kodiran na duzinu od 10 hita. Na jedinke se
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primenjuju operatori ruletske selekcije, ukrstanja u jednoj
tacki i mutacije.

Za odredivanje optimalnog ugla Zaluzina znatgjna je
funkcija pogodnosti. U ovom radu, ona zavisi od trenutne
spoljadnje osvetljenosti, toplotnih dobitaka, i trenutnog
ugla. Jedinka koja ima najbolju pogodnost se direktno
prebacuje u narednu generaciju. Funkcija pogodnosti se
razlikuje za sezonu grejanja i sezonu hladenja. Kada nam
je potrebno grejanje, vecu pogodnost imaju uglovi koji
omogucavaju da vise svetlosti i toplote ude u prostoriju.
Situacija se menja kada je potrebno hladenje. Tada vecu
pogodnost imaju uglovi koji sprecavaju ulazak toplote u
prostoriju, jer sprecavaju dodatno zagrevanje, pa je pri
visokim temperaturama pogodnije Kkorigtiti  vestacku
rasvetu i potpuno zatvoriti Zaluzine.

Za pocetne uglove, i one dobijene primenom genetskog
algoritma, ratuna se ukupna potrosnja energije potrebna
za vestacku rasvetu i grejanje ili hladenje. Ovo se radi u
cilju prikaza ustede energije.

6.3. Simulacija i prikaz rezultata

Na Slici 2. dat je prikaz rezultata rada genetskog
algoritma za 15. januar, u 12h, po vedrom danu, i
orijentaciji prozorakajugu.
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Slika 2. Prikaz rezultata rada genetskog algoritma

Na Slici 3. dat je prikaz rezultata rada genetskog
algoritma za 20. Jul, u 12h, po vedrom danu, i orijentaciji
prozorakajugu.
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Slika 3. Prikaz rezultata rada genetskog algoritma

Prikazani rezultati rada genetskog algoritma pruzaju
mogué¢nost istovremenog poredenja pocetnog ugla
(sinusni signal, grafik 1) i izratunate potrosnje za njega
(grafik 2), sa optimizovanim uglom (grafik 4) i njegovom
potrodnjom (grafik 3).
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7. FUZZY LOGIKA

Rasplinuta (fuzzy) logika je nadskup konvencionalne
(Bulovske) logike koja je proSirena tako da podrZzava
koncept parcijane igtinitosti — istinitosne vrednosti
izmedu “potpune istine" i “potpune neisting". Ova oblik
predstavljanja znanja pogodan je za koncepte koji ne
mogu precizno da se definisu, ve¢ njihova definicija
zavis od konteksta. Omoguéuje da ratunari rasuduju na
nacin koji je blizi ljudskom rasudivanju. Fuzzy logika
uzima u obzir ¢injenicu da ljudsko rasudivanje moZe da
koristi koncepte i znanje koji nemaju dobro definisane,
oStre granice [4].

7.1. Osnovne komponente fuzzy logike

Fuzzy skup je skup sa neodredenom granicom. Element
fuzzy skupa moZze da pripada skupu delimi¢no, sa
odredenim stepenom i da skup nema tatno odredene
granice. Fuzzy skup definisan je funkcijom koja mapira
objekte u relevantnom domenu na njima odgovarguce
vrednosti pripadnosti skupu. Ova funkcija naziva se
funkcija pripadnosti.

Baza pravila sadrzi znanje o tome kako nabolje
kontrolisati sistem, i to u formi skupa logickih (if — then)
pravila.

Fazifikacija modifikuje signale ulaza tako da mogu biti
pravilno protumageni i uporedeni sa pravilima u bazi
pravila

Defazifikacija transformise zakljucak fuzzy kontrolera u
takav oblik signala da ovaj moze biti signal koji
predstavlja ulaz u proces.

Promenljive koje nose informaciju o ponaSanju sistema
treba da budu ulazi kontrolera[4].

7.2. Upravljanje Zaluzinama primenom fuzzy
logike

Fuzzy kontroler realizovan u ovom radu ima tri ulazna
parametra: trenutni ugao, spoljadnju osvetljenost i
termalne dobitke. lzlaz iz kontrolera predstavlja novi
ugao, dobijen na osnovu fuzzy pravila Pravila se
razlikuju za sezonu grejanjai hladenja. U sezoni grejanja
izlazni ugao bice takav da omogucéi da Sto vise svetlosti i
toplote ude u prostoriju, dok ¢e tokom sezone hladenja
biti obrnuto.

Na Slici 4. prikazan je fuzzy kontroler za upravljanje
Zaluzinama.

FIS Editor: FuzzyWinter
File Edit View
ugao, oleine I\
ﬁ o
(mamdani)
osvatenost
e
dohici
| FIS Name: FuzzyWinter FIS Type mamdani |
And method [mn -] || corent Varibe
Or method max <1 || Meame ugao_roletne
L input
implication — gl e
Range [0 120]
Aggregation max 5
Defuzzification controid 5 ‘ Help Close | |
System “FuzzyWinter™ 3 inputs, 1 output, and 36 rules: |

Slika 4. Fuzzy kontroler za upravljanje Zaluzinama



7.3. Simulacija i prikaz rezultata

Na Slici 5. dat je prikaz rezultata rada fuzzy kontrolera za
15. januar, u 12h, po vedrom danu, i orijentaciji prozora
kajugu.

Slika5. Prikaz rezultata rada fuzzy kontrolera

Na Slici 6. dat je prikaz rezultata rada fuzzy kontrolera za
20. Jul, u 12h, po vedrom danu, i orijentaciji prozora ka

jugu.

~ Slika6. Prikaz rezultata rada fuzzy kontrolera

Prikazani rezultati rada fuzzy kontrolera pruzaju
mogucénost istovremenog poredenja pocetnog ugla
(sinusni signal, Zuta boja) i izratunate potroSnje za njega
(plava boja), sa optimizovanim uglom (ljubic¢asta boja) i
njegovom potrosnjom (crvena boja).

8. ZAKLJUCAK

Vdic¢ina staklenih povrdina na objektima je vazan faktor
koji utice na potrodnju elektricne energije. Moderni
sistemi zadtite od sunca i zadtitu od vremenskih prilika u
kombinaciji sa inteligentnim sistemima upravljanja mogu
Znacajno da povecaju ustedu energije. Kori&kenje dnevne
svetlosti po potrebi uti¢e na prijatnost, povecava ucinak
na radnom mestu i snizava troskove energije. Najveci
potroSaci elektricne energije u poslovnim zgradama su
klimatizacija i vestacko svetlo. IskoriS¢avanjem dnevnog
svetla moZze se uStedeti 50% do 80% na tro3kovima
osvetljenja, &to ima efekta i na vek trgjanja svetiljki i
sniZzava tro3kove odrZzavanja [5]. Uredaji za hladenje su
neophodni za odrZavanje ugodne temperature u
prostorijama, posebno u letnjim mesecima. Da bi se
postigla ugodna temperatura bez uredgja za hladenje,
potrebna je upotreba Zaluzina koje mogu da pruze
kvalitetnu zastitu.
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ANALIZA VREMENSKIH SERIJA PRIMENOM SAMOORGANIZUJUCIH MAPA
TEMPORAL SEQUENCE PROCESSING USING SELF-ORGANIZED MAPS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana mogucnost primene
TKM i RSOM za obradu vremenskih serija. Takode je
opisana integracija ovih neuronskih mreza sa Alfresco
sistemom. Mreza je razvijana u okviru Neuroph radnog
okruzenja.

Abstract — This master thesis presents a possibility of
using TKM and RSOM for TSP. Also, an integration with
Alfresco system is described. Neural networks are
developed upon Neuroph framework.

Kljuéne re¢i: SOM, TKM, RSOM, TSP, Neuroph,
Kohonen, Java

1. UvOD

Analiza vremenskih serija je oblast koja ima primene u
razlicitim disciplinama, od vremenske prognoze do
predvidanja vremenskih serija, prepoznavanja govora i
daljinske detekcije. Da bi se konstruisao model za dati
proces, podaci se sakupljgju tako Sto se sekvencijalno
mere vrednosti odredenih promenljivih u vremenu. Podaci
su obi¢no nepotpuni i sadrZe odredenu dozu Suma [1].
Pocetkom osamdesetih se pojavljuju prve veStatke
neuronske mreze koje su u stanju da efikasno obraduju
vremenske serije. Kljuéna struktura u arhitekturi ovih
mreza je rekurentna veza koja omogucava efikasnu
obradu vremenskih serija. Neuronske mreZze se mogu
podeliti u dve kategorije - sa nadgledanim obucavanjem
(mreZe sa weiteljem) i bez nadgledanog obucavanja
(mreZe bez Witelja). MreZe sa nadgledanim obucavanjem
se mogu korigtiti za prepoznavanje vremenskih serija, dok
se mreZe bez nadgledanja mogu koristiti u modelovanju
vremenskih serija, njihovom preprocesiranju, predvidanju
i klasterovanju [2].

Samoorganizuju¢e mape spadaju u popularnije neuronske
mreze sa nenadgledanim obucavanjem. Problem kod
klasi¢nih samoorganizuju¢ih mapa je Sto podaci uredeni u
vremensku seriju na SOM nemaju utica. U praksi su,
medutim, podaci cesto predstavljeni upravo u sekvenci,
tako da bi uvodenje temporalnog konteksta moglo
znatgjno da uti¢e nainterpretaciju ovakvih podataka [3].
Jedan jednostavan SOM baziran model koji uzima u obzir
temporalni kontekst paterna je Temporalna Kohonenova
Mapa. U TKM, izlazi neurona su zamenjeni integratorima
sa oticanjem koji efektivno filtrirgju aktivnosti neurona
tokom ulazne sekvence. TKM model je modifikovan u
rekurentnu samoorganizuju¢u mapu radi bolje rezolucije,
ali se kasnije pokazalo da je poboljSanje doSlo iz
konzistentnosti pravila adaptacije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Porde Obradovié, docent

U ovom radu, jedan od glavnih zadataka jeste klasterova-
nje razlicitih vremenskih serija. Klaster-analiza je postu-
pak kojim se objekti iz datog skupa grupiSu na osnovu
informacija o njima i njihovom medusobnom odnosu.
Tako nastale grupe nazivgju se klasteri. Cilj klaster-
analize je da svaki objekat iz jednog klastera bude dli¢niji
svakom objektu iz istog klastera, nego nekom objektu iz
bilo kog drugog klastera. Pojam klastera nije precizno
definisan. Za isti skup podataka mozZemo imati razlicita
klasterovanja[4]

SOM, TKM i RSO.M algoritami su opisani u drugom
poglavlju. U trecem poglavlju su dati primeri koris&enja
ovih mreza. Na kraju, u ¢etvrtom poglavlju, su izvedeni
odredeni zakljucci.

2. SAMOORGANIZUJUCE MAPE

2.1. Klasi¢éne samoorganizujuée mape

U samoorganizuju¢oj mapi, neuroni su smesteni na
¢vorovima reSetke koja je obicno jedno- il
dvodimenzionalna. [5]. Obucavanje kod SOM se mozZe
podeliti u tri faze: takmicarska (kompetetivna) faza,
kooperativna faza i faza adaptacije sinapsi odnosno teZina
[11]. U takmicarskoj fazi, na slu¢gan nacin biramo
uzorak, ulazni vektor x(t) iz ulaznog prostora V,. Ova
ulazni vektor uporedujemo sa vektorom tezina w; svakog
tezina ngjblizi ulaznom vektoru x(n), odnosno neuron koji
zadovoljavaudov:

O -w, @] =minf-w o} @

Ovdeje ||.|| meraudaljenosti dva vektora, npr. Euklidska
udaljenost. Neuron b se naziva pobedni¢kim neuronom
(Best Matching Unit, BMU), ax(t) predstavljat-ti izabrani
ulazni vektor.

Susedstvo pobednickog neurona i moZe se opisdi
funkcijom h;j(di;), gde je di; udaljenost neurona j od
pobedni¢kog neurona i u prostoru mreze (lateral distance)
izratunata po formuli: d;i? = ||pi — pi||% gde pi i p;
oznadavaju poziciju neuronai i j u mrezi, a ||.|| je mera

udajenosti dva vektora. Mogu¢ izbor za funkciju
susedstva je Gausova funkcija:
dIZ‘J
h,=e 20° 2

Algoritam obucavanja SOM zahteva da se &irina
susedstva vremenom (sa porastom broja iteracija)
smanjuje. Ova zahtev je moguée zadovoljiti ako
usvojimo da se parametar ¢ smanjuje sa vremenom na
slededi nacin:

n

o(n)=o0.e " ®3)
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U prethodnoj formuli, n predstavlja trenutnu iteraciju, dok
je 7 vremenska konstanta. Tokom ucenja, vrednost
funkcije h;, se priblizava delta funkciji, tj. o se polako
priblizava nuli. Konstanta oy je jednaka polovini vrednosti
najduze dimenzije matrice.

Inicijalno, vrednosti vektora tezina svih neurona su
odabrane na sluégjan nacin. Tokom ucenja, tezine se
koriguju tako da se priblizavaju ulaznom vektoru x(n).
KorekcijateZinase vrs po formuli:

w; (n+1 =w; (n) + »(nh;, (M[x—w; ()] @)
gde je n korak obucavanja, i€ Vi, ay(n) (0<y(n) <1) je
skalarna vrednost i ona predstavlja koeficijent ucenja.
Ovgj parametar na pocetku treba da ima vrednost blisku
0.1, a zatim da se vremenom smanjuje do 0.01 po
jednacini (5).

n
y(n)=ye * (5)
Za pogodne vrednosti se mogu uzeti yo = 0.1, a 75 = Npay,
ukupan broj iteracija.

2.2. Temporalne Kohonenove Mape

Temporane Kohonenove mape (TKM) se od obi¢nih
SOM razlikuju samo u izlazima. Naime, izlaz kod obi¢nih
SOM se resetuje nakon svakog ulaznog uzorka, te na
izbor BMU (pobedni¢kog) neurona uti¢ce samo poslednji
ulazni uzorak koji je predstavljen mrezi. Kod TKM, ovi
odtri izlazi se zamenjuju integratorima sa oticanjem koji,
kada se aktivirgju, postepeno gube aktivaciju. Model
izlaza kod TKM je dlican ponaSanju prirodnih neurona,
kod kojih elektri¢cni potencijal na membranama polako
opada. Kod TKM ovo opadanje je modelovano sledecom
diferencnom jednacinom [1]:

Vi(m)=aV, (-1 - [x(n) - w, )" @

gde se 0 < d < 1 moZe smatrati vremenskom konstantom,
Vi(n) je pobudenost (aktivacija) neurona i u koraku
obucavanja (iteraciji) n, w;(n) predstavlja vektor teZina
neurona u iteraciji n ax(n) je ulazni uzorak koji se mrezi
saopStava u koraku obuc¢avanja n. Ovde je BMU neuron
sa najvecom pobudom. Tezine su korigovane prema
poslednjem ulaznom uzorku koristei  normano
stohasti¢ko ucenje kao kod klasi¢nih SOM u jednagini (4)
[3]. Kako se TKM obucava pravilom obucavanja klasi¢ne
SOM, njime se optimizuje kvantizacioni kriterijum koji
predstavlja sumu kvadrata rastojanja svih ulaznih paterna
od odgovargjuce BMU, &to je kriterijum razlicit od onog
koji je dat sa ([1], jednatina (8)). Posledica je da se
adekvatno moZe obuéiti samo TKM za relativno
jednostavne ulazne prostore.

2.3. Rekurentne Samoorganizujuée Mape

Neki nedostaci (npr. moguénost obucavanja TKM-a samo
za jednostavne ulazne prostore) originalnog TKM se
mogu hadomestiti tako Sto se vektor integratora sa
oticanjem, umesto na izlaz, postavi na ulaz neurona
Ovako modifikovani TKM nosi naziv Rekurentne
Samoorganizujuée Mape (RSOM) [1]. Kod RSOM,
integratori sa oticanjem su predstavljeni vektorom razlika,
a ne kvadratom njegove norme (odnosno skalarnom
veli¢inom). PremeStanje integratora sa oticanjem saizlaza
na ulaz daje slede¢i model:

y,(n) = A=)y, (- +alx(n) -w,(m)] @

gde jeyi(n) vektor oticanja za neuron i, vektori x(n) i w;(n)
(koji imaju iste dimenzije) predstavljgju ulazni vektor i
vektor teZina neurona respektivno, a n je korak
obuc¢avanja. Jednacinom (7) je predstavljen izlaz svakog
neurona u mreZi. Koeficijent oticanja 0 < a < 1 odgovara
vrednosti (1 — d) kod TKM. [3]. Sematski prikaz RSOM
dat jenadlici 1.
x(n) y(n)
»

-w(n)

Slika 1. Sematski prikaz RSOM neurona

Velike vrednosti a odgovaraju kratkotrgjnom paméenju,
dok mae vrednosti odgovargju dugotrajnoj memoriji i
sporom opadanju aktivacije neurona. Kada « ima
ekstremne vrednosti, npr. kadaje a = 1, RSOM se ponasa
kao obi¢an SOM, dok u drugoj krajnosti (a = 0) teZine
svih neurona teze ka srednjoj vrednosti ulaznih podataka.
Cinjenica da je povratna informacija u RSOM vektor ane
skalarna vrednost, omogucava da se odredi pravac greske,
koji moze hiti iskoris¢en u adaptaciji sinapsi (vektor
tezina) tokom procesa uéenja [1]. BMU se sada nalazi
preko sledec¢e formule:

y, =min, myi (n)”} ®
gde i€ V. Kada je BMU odreden, mreZa se trenira sa
neznatno modifikovanim Hebovim obucavanjem iz
jednacine (4). Modifikacija se sastoji u tome Sto se vektor
razlika (x(n) —w;(n)) zamenjuje say;, Sto daje:

w,(n+1) =w;(n)+y(nh, (N)y;(n) (9
Na ova natin sinapse neurona se pomeraju ka linearnim
kombinacijama sekvenci ulaznih uzoraka “uhvacenih” u
Yi.
lako su razlike izmedu TKM i RSOM naizgled male, ne
treba zaboraviti da je izlaz iz RSOM vektor, aizlaz iz
TKM je skalarna vrednost, $to predstavlja jednu od
sustinskih razlikaizmedu ovih tipova mreza.

3. PRIMERI KORISCENJA

3.1. Primer klasterovanja niza boja

U primeru koji sledi, opisan je primer uc¢enja vremenskih
sekvenci razli¢itih nizova boja. Mrezi ¢e se dovoditi tri
razlic¢ita niza boja:

Niz 1: crvena, Zuta, plava

Niz 2: crvena, crvena, crna

Niz 3: zelena, crvena, bela

Boje koje se dovode na ulaz mreze su zasumljene sa 10%
Suma. MreZa zatim u 500 iteracija u¢i ove nizove. Mreza
je nakon ucenja, kada joj se na ulaz ponovo dovede jedan
od prethodna tri niza, u stanju da klasteruje ove tri
razlicite sekvence.

Ulazni vektor je trodimenzionalan, pri ¢emu svaka
dimenzija predstavlja jednu komponentu RGB
reprezentacije  boja.  Posto je ulazni  vektor
trodimenzionalan, i vektor sinapsi je trodimenzionalan
gde jedna sinapsa predstavlja jednu komponentu RGB.
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Time je ostvarena vizualizacija vrednosti sve tri sinapse
jednog neurona jednom bojom.

Na ulaz se prvo dovodi prva bojaiz niza, zatim sledeca i
tako redom do kraja sekvence jednog uzorka. Zatim se na
sluéajan nadin bira slede¢a sekvenca i njen prvi ¢lan se
dovodi na ulaz mreZi i tako redom po algoritmu koji je
opisan u prethodnom poglavlju. Da bi mreza razlikovala
razlicite sekvence, tj. da bi znala kada je pocetak nove
sekvence, preporuka je da joj se vrednosti prethodnih
aktivacija resetuju na nulu pre pocetka u¢enja novog niza.
U navedenim primerima, isprobane su varijante sa i bez
resetovanja prethodnih  aktivacija. Nakon ucenja,
mrezama ¢e se na ulaz 4 puta dovoditi tri ustanovljena
niza (sa 10% Suma) i porediti rezultati tih ulaza. PoZeljno
je da za iste (di¢ne) sekvence mreza pali iste ili bliske
neurone.

Prvo ¢e biti opisani rezultati primene TKM, a zatim i
RSOM.

Kada se mreZi, nakon uéenja, na ulaz dovode razlicite
sekvence boja, aktivirace se razliciti neuroni. U opisanim
primerima, da bi se utvrdilo koji je niz doveden, dovoljno
je posmatrati poslednje upaljeni neuron.

Treba primetiti da dli¢cni nizovi pale neurone si¢ne po
vektoru tezina, ali ovi neuroni ne morgju biti blizu u mapi,
odnosno razlika vektora tezina di¢nih nizova je mala, a
njihova udaljenost u topologiji mreze moze biti
proizvoljna, $to sevidi nadlici 2.

Slika 2. Izgled TKM mape (20x20) nakon dovodenja
na ulaz tri razlicita niza, cetri puta

Mapa TKM sa dlike se sastoji od dvodimenzionalne mape
sa 20x20 neurona. Svaki neuron predstavlja jedan piksel.
Svaka sinapsa kodirana je jednom komponentom RGB
boje. MreZi se na ulaz dovode niz 2, niz 1, niz 3 u Cetri
iteracije. U svakoj iteraciji nizovi se razlikuju najvise
10%. Na dlici su oznateni BMU neuroni upaljeni nakon
poslednjeg ¢lana svakog niza. Nizu 1 odgovara tamno
crvena boja, nizu 2 odgovara plava boja, a nizu 3
odgovara svetlo-plava (skoro bela) boja. Takode vidimo
da odredeni BMU neuron niza 2 (0, 16) je blizak BMU
neuronima niza 1, ali samo po udaljenosti neurona u
mapi. Ako uporedimo njihov vektor teZina, oni ¢e biti
naravno razliciti. Primer potvrduje da poslednje upaljeni
neuroni sli¢nih sekvenci mogu biti proizvoljne udaljenosti

u mrezi, ai ¢e njihovi vektori tezina hiti di¢ni, ili ¢ak
jednaki, pa su se tako za niz 3 uvek palili isti neuroni. U
prikazanom primeru, tokom obucavanja, nije resetovano
setanje nakon svake sekvence, tj. mreZi nije dato da
eksplicitno razlikuje nizove. Takode, nakon obucavanja
kada su se mrezi na ulaz dovodili razligiti nizovi, izmedu
ovih nizova nije resetovano setanje. U primerima se
pokazuje da TKM daje jednake rezultate i kada se secanje
tokom obucavanja ostavi i kada se resetuje nakon svakog
niza, ai nakon obucavanja, primeteno je da je
klasterovanje bolje ukoliko se pre svakog novog niza koji
se dovodi na ulaz mrezi, resetuju prethodne aktivnosti.
Rekurentna SOM se ponaSa drugatije od TKM. Naime,
obuc¢avanje RSOM nije prateno sa toliko dinamike kao
obucavanje TKM mreze. U posmatranom primeru je
uoceno da RSOM brze konvergiranego TKM. Trenirguci
skup se sastoji od 3 niza boja navedena na pocetku ovog
poglavlja. Vremenskoj konstanti o je dodeljena vrednost
0,7. Tokom ucenja, mreza je bila podeSena tako da
razlikuje razlicite sekvence, odnosno nakon svakog
zavrSenog niza boja, vrednosti prethodnih aktivacija su
podeSene na nulu. Kao i kod TKM, u eksperimentima se
pokazalo da anuliranje prethodnih aktivacija nema
velikog uticaja na proces obucavanja mreze.

Zamerenje udaljenosti izmedu neurona u mrezi koriS¢ena
je Euklidska udaljenost. Eksperimenti su vrdeni i sa
Manhattan i CebiSevljevom metrikom. Rezultati pokazuju
da izbor metrike dabo ili nimalo utice na uspedno
samoorganizovanje mreze. Sledeci primer je slican kao
primer iz TKM. MreZi se na ulaz dovode tri razli¢ita niza
u cetri iteracije. Na dlici 5.4 prikazani su pobednicki
neuroni nakon poslednjeg ¢lana svakog niza

lteration: G500

Slika 3. RSOM mapa sa oznacenim pobednickim
neuronima na kraju svakog niza
Na dlici se uocava da su se pobednicki neuroni raspodelili
u tri razlicite grupe boja, gde svaka grupa boja odgovara
jednom nizu iz obucavgjuéeg skupa. Takode moZemo
primetiti da je broj BMU neurona u dve boje 4 a u braon
boji 3 (zbog toga Sto su se dva niza mapirala na isti
razlike u di¢cnim nizovima - isti niz boja, ali mao
zasumljenih, u RSOM aktivira razlicite neurone. Kao i
kod TKM, ovde treba posmatrati razliku vektora teZina
izmedu neurona a ne njihovu udaljenost u mrezi. U
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posmatranim primerima, kod RSOM ¢e dliéni neuroni
ipak hiti relativno blizu jedni drugih, dok kod TKM dva
neurona koja predstavljagju isti niz se mogu nalaziti na
potpuno razlic¢itim delovima mape, ali njihovi vektori
teZinaipak ostaju di¢ni.
3.1. Primer Klasterovanja brda i dolina u vremenskim
serijama
Slede¢i primer predstavlja primer klasterovanja razlicitih
vremenskih sekvenci gde tacke sekvence obrazuju ili brdo
ili dolinu. Skup podataka je preuzet sa Irvin Univerziteta
u Kaliforniji. Podaci su podeljeni u Cetri grupe:

e podaci za obuc¢avanje (bez prisustva Suma)

e podaci zatestiranje (bez prisustva Suma)

e podaci za obuc¢avanje (sa prisustvom Sumom)

e podaci zatestiranje (sa prisustvom Sumom)
U nastavku je dat grafik podataka sa prisustvom Suma.
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Slika 5. Grafik vremenske serije (sa prisustvom
Suma) koja sadrzi brdo

Svaka sekvenca sadrzi 100 odabiraka. U sekvencama se
razlikuju odabirci na kojima se pojavljuju brda i doline.
Tako, na primer, u jednoj sekvenci brdo moZe da se
pojavljuje izmedu 20. i 37. tatke a u nekoj drugoj
sekvenci izmedu 70. i 90. tacke. U sekvencama se takode
razlikuju i vrednosti ta¢aka (neke sekvence imaju opseg
vrednosti izmedu O i 1, dok druge mogu imati izmedu
50.000i 60.000.
Za problem klasterovanja koristene su TKM i RSOM
neuronske mreze, svaka sa po 2 neurona. Prethodno je
izvrSeno skaliranje sekvenci na opseg [0, 1] i to tako da
najniZa tatka uzima vrednost 0, a ngjvisa 1. Ostale tacke
se srazmerno skalirgju na meduvrednosti. Za skaliranje je
koridtena slede¢aformula:

5 = %Yo 10

Ymax = Ymin

gde je s; skalirana vrednost tacke y;, dok SU Ymin | Ymax
najmanja i najveta vrednost u sekvenci, respektivno.
Mreze su obucavane skupovima predvidenim za
obucavanje mreZze. Obucavanje mreze je trajalo oko 16
sekundi za obe mreze, na procesoru brzine 2,66 GHz.
Nakon obucavanja, mrezi su na ulaz dovodene sekvence
predvidene za testiranje mreze.
U svim ducgjevima gde se pojavljuje brdo, upajen je
jedan neuron a u slucgjevima gde se pojavljuje dolina
drugi neuron. Dakle, uspeSnost mreze iznosti 100% u obe
mreze.
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4. ZAKLIUCAK

U radu je predstavljena arhitektura Temporahnih
Kohonenovih Mapa i Rekurentnih Samoorganizujuéih
Mapa, kao i obucavajucih algoritama. Rezultati pokazuju
da postoji osnovno opravdanje za koris&tenje TKM i
RSOM u analizi vremenskih serija.

Vazna osobina ovih mreza je sposobnost vizuaizacije.
TKM i RSOM se mogu Koridtiti kao alati za vizualizaciju
podataka posto ve¢ imaju ugradenu osobinu SOM da
izgrade topolosku mapu ulaznih podataka. U slucaju
vremenskih serija, dvodimenzionalna mapa bi se mogla
korigtiti u vizualizaciji promena ulaznih podataka
koriste¢i poziciju pobednic¢kih neurona kao funkciju
vremena. Time bi se pravile aktivacije neurona u toku
prepoznavanja vremenske serije. Na ova nacin svaka
vremenska serija bi, umesto jednim pobedni¢kim
neuronom, bila predstavljena vremenskim potpisom
(sekvencom pobednickih neurona) u mapi. [1]
Cinjenicadase TKM i RSOM obugavaju bez uéitelja gine
ove mreZe posebno zanimljivim. Ovo omogucava
pravljenje modela na osnovu velikog skupa podataka sa
malo a prirori znanja o ulaznim podacima. To, pored
ostalog, znaci i da za klasifikaciju podataka nije potrebno
dapodaci prethodno budu oznageni.

Moguée primene TKM i RSOM su u andizi
biomedicinskih signala (klasterovanje EEG signala
prilikom ispitivanja epilepti¢nih aktivnosti u mozgu, EKG
signali) ili bilo kakvih drugih signaa (npr. prepoznavanje
govora) kao i u predvidanju vremenskih serija
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DINAMICKE PRERASPODELE MODELA DISTRIBUTIVNIH
ELEKTROENERGETSKIH MREZAUPOTREBOM RACUNARSTVA U OBLAKU

DYNAMIC REPARTITIONING OF THE MODELS OF POWER DISTRIBUTION
NETWORKSUSING CLOUD COMPUTING

Vladimir Olui¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — U radu je opisana upotreba racu-
narstva u oblaku pri implementaciji preraspodele delova
veé izdeljenih modela distributivnih elektroenergetskih
mreZa u kojima je doSlo do poremecaja balansiranosti
delova mreze usled dinamicke promene statusa pojedinih
elemenata(zatvaranja i otvaranja prekidaca). Preraspo-
dela se vrsi pomocu dva algoritma: 1) WF algoritma i 2)
LMSR algoritma. IzvrSeno je poredenje ovih algoritama
na realnom primeru modela mreze.

Abstract — This paper describes the usage of Cloud
Computingfor implementation of a redistribution of the
data model partitions of distributive power networks.
Initial partitions and their distributions into computing
nodes have been made, but redistribution is required due
to dynamic changes of states of some elements (closing
and opening of switches) which makes disorder in
balance of partition sizes. The redistribution is done using
two algorithms: 1) WF algorithm and 2) LMSR algorithm.
Alghoritms were tested onactual power network models.
Kljuéne reéi:racunarstvo u oblaku, modeli distributivnih
elektroenergetskin  mreza, WF algoritam, LMSR
algoritam.

1. UvoD

Racunatstvo u oblaku(Cloud computing) dolazi do
izraZgja kada razmidjamo o stvarima koje su u IT-u
(InformationTechnologies) uvek pozeljne i potrebne, a to
je natin pomoc¢u koga mozemo povecavati kapacitete ili
dodavati nove sistemske mogucénosti bez potrebe za
novim hardverskim investicijama, dodatnim obucavanjem
zapodlenih ili dodatnim licencama za koriS¢enje softvera.
Cilj istrazivackog segmenta ovog rada jeste ustanoviti
prednosti upotrebe Windows Azure platforme, pri
implementaciji preraspodele delova vet izdeljenih modela
distributivnih  elektroenergetskih  mreza.  Podaci o
celokupnimmodelima mreZza mogu biti smesteni na jedan
racunar,ali je za takvo reSenje potreban veliki memorijski
prostor i snaZan (skup) hardver. Upravo iz tog razloga se
pribeglo aternativnom reSenju gde se obrada podataka
vrSi u oblaku. Ovakvim pristupom se povecavaju zahtevi
softverskog dela sistema, ali se zato smanjuje cena
geografski distribuiranog sistema (jeftinije izngimljivanje
resursa) i potencijalno se povetava brzina reSavanja
problema.

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

Osnovni izazov rada jeste kreiranje sistema koji omogu-
¢ava dinamicke preraspodele modela elektroenergetskih
mreZa vide razli¢itih gradova. Procesiranje preraspodela
modela mreZa je nezavisno, paralelizovano i distribuirano
u cloud-u.

2. OSNOVE RACUNARSTVA U OBLAKU

Racunarstvo u oblaku se moze definisati kao model koji
omogucéava jednostavan mrezni pristup, na zahtev
korisnika, deljenom skupu resursa (npr. mrezni resursi,
serveri, prostor na hard diskovima, aplikacije i servis)
koji mogu biti brzo omoguceni za upotrebu ili ugaSeni, a
sa minimalnim intervencijama ili akcijama od strane
pruzaoca usluga [1].Dobrobiti koje donosi ovakav model
pri distribuiranju aplikacija na njemu se ogledaju u:

1. Smanjenju vremena izvrSavanja i odziva - Za
aplikacije koje koriste cloud nagvise za izvrSavanje
serijske obrade velike koli¢ine podataka cloud omogucava
jednostavno koris¢enje npr. 1000 servera za zavrSavanje
zadatka u 1000 puta kracem vremenu nego da se zadatak
izvrSava na jednom serveru. Za aplikacije koje morgju
imati dobro vreme odziva prema korisnicima, vr§ se
podela na module tako da se svaki CPU intenzivan
zadatak Salje "radnim" virtualnim madinama. Ovo pomaze
u optimizaciji vremena odziva, te omogucava skaliranje
na zahtev kako bi se ostvarili zahtevi korisnika.

2.  Minimizaciji infrastrukturnog rizika - IT
organizacije mogu korigtiti cloud kako bi smanjile rizik
prisutan pri kupovini fizickih servera jer postavlja se
pitanje hoce li nova aplikacija biti uspesna i koliko je
servera potrebno i mogu li se distribuirati jednakom
brzinom kojom ¢e rasti radno opterecenje. Pri
distribuiranju aplikacije ucloud, skalabilnost i rizik
kupovine previse ili premalo infrastrukture postaje
problem pruzaoca cloud usluge.

3. Skalabilnosti-Skalabilnost je omogucena putem
dinami¢kih  rezervisanja resursa na  preciznoj
samousluznoj bazi, bez potrebe korisnika da brinu o
optere¢enjima [2].Razvijanje programske podrske se
planira kao da ¢e opduZivati jednog Kkorisnika, a
infrastruktura racunskog centrai platforme omogucava da
se takva aplikacija "klonira' i opsluzuje veliki broj
korisnikau isto vreme.

2.1 Servisni modeli Cloud-a

Moze se re¢i dacloud ratunarstvo obezbeduje pruzanje
usluga koje obuhvatgju bilo koji od tradicionalnih slojeva
od hardvera do aplikacija. U praksi pruzaoci cloud-a teze
ka ponudi usluga koje se mogu grupirati u tri grupe [3]:
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1.Software as a Service (SaaS) — Cloud softver kao
usluga omoguc¢ava Kklijentima da koriste usluge
podeSavanja i kori&enja aplikacija koje se nalaze na
infrastrukturi pruZaoca usluga. To znati da provgjder
obezbeduje potrebanhardver (serveri, memorije, procesori
i 9.), kao i aplikaciju koja je klijentu potrebna. Njoj se
moZze pristupati preko razlicitih uredaja i interfejsa, kao
&o jeWeb Browser (Internet Explorer, Mozilla Firefox,
Opera, itd). Primer ovog modela je svima dobro poznat
web-mail, kao &o je Yahoo ili Gmail. Jedna instanca
softvera se izvrSava ucloud-u i pruza uslugu viSestrukim
krajnjim korisnicima. Kod ovog modela, korisnici nemaju
kontrolu nad konfiguracijom hardvera i softvera
kojikoriste, osim ponekih podeSavanja specificnih za
svakog korisnika ponaosob.

2.Platform as a Service (PaaS)-Cloud platforma kao
usluga predstavlia model u kome korisnici koriste
aplikacije koje su kupili ili sami razvili, a u cloud-u
koriste platformu koja ¢e njihovu aplikaciju podrzati. U
ovom sucaju, klijenti nemaju kontrolu nad hardverom
provajdera, ve¢ samo nad svojim softverom koji se nalazi
u cloud-u [3].

3.Infrastructure as a Service (laaS)-Cloud infrastruktura
kao usluga je model u kome Kklijenti ne dobijau
mogucnost kontrole samog hardvera, ali moguée je
upravljati operativnim sistemima, prostorom na disku,
aplikacijama, i u posebnim slucajevimaodabrati neke
dodatne opcije provadera, kao npr. firewall(zadtitni zid).
Ako spomenute modele stavimo u kontekst aplikacije za
preraspodelu delova vec izdeljenih modela distributivnih
elektroenergetskih mreza, tada moZemo re¢i da je
najprihvatljivije koristiti PaaS model oblaka. Obzirom da
se Microsoft Azure platforma uklapa u grupu PaaS [4],
ista je upotrebljenja za podrsku pomenutoj aplikaciji.

3.MODELOVANJE ELEKTROENERGETSKE
MREZE | OPIS PROBLEMA PRERASPODELE

Teorija grafova nalazi veliku primenu u praksi, aizmedu
ostalog se koristi i za opisivanjem modea elektri¢nih
mreZa. Elektri¢cni elementi u elektroenergetskoj mreZi
(transformatori, prekidagi itd.) mogu se prikazati kao
grane grafa, a mesta njihovog spajanja kao ¢&vorovi.
Prilikom modelovanja elektroenergetske mreze koris¢ene
su cetiri razlicite klase podataka. Prva klasa opisuje
elemente kao $to su prekidali, transformatori, zove se
Grana i sadrZi parametre: idelementa (jedinstveni id za
svaku granu), idévorova (identifikatore ¢vorova koje
povezuje grana), tipelementa (informacijadali je element
transformator, prekidac¢ itd.), status (informacija da li je
element zatvoren ili otvoren). Drugom klasom podataka
opisana su mesta spgjanja grana  (prekidadi,
transformatori, itd.), ova klasa podataka zove se Chvor i
sadrzi parametre: idévora (jedinstveni identifikator
¢vora), listu grana koje ih povezuju sa drugim ¢vorovima,
listu susednih ¢vorova, idoblasti (identifikator oblasti
kojoj pripadaju). Tre¢a klasa podataka, Oblast,
predstavlja skup povezanih elemenata, ima sledete
parametre: idoblasti (jedinstveni identifikator oblasti),
listu grana koje pripadaju datoj oblasti, listu ¢vorova koji
pripadaju datoj oblasti, idregiona (identifikator procesa sa
kojim se obraduju podaci koji pripadaju datoj oblasti),
teZina (ukupan broj grana koji pripadaju datoj oblasti).

Cetvrta klasa podataka, Region, predstavlja skup oblasti i
sadrzi dedece parametre:  idregiona  (jedinstveni
identifikator regiona), listu oblasti koju sadrzi, teZina
(suma tezina oblasti koje sadrzi), kao i metode koje nam
daju informacije o trenutnoj opterecenosti regiona.
U fazi topoloske andize izdvajgu se samo hapajane
oblasti, one koje sadrze u sebi aktivhu granu tipa supply
line. Napgjane oblasti se nazivaju koreni.Koreni
predstavljgju grupe povezanih elemenata koji moraju da
se proracunavaju zagjedno, a njihove vrednosti nemaju
uticgja na elemente drugih korena.Na ova naiin se
formira od inicijalnog jedini¢nog grafakoji se kreira
prilikom ugitavanja podataka, tezinski graf i time se
dobija struktura podataka koju koriste agoritmi za
preraspodelu. Prilikom izvrSavanja agoritmi preraspodele
koriste korenekaop teZinske c¢vorove a otvorene veze
izmedu njih kao grane, gde je teZinakorena jednaka broju
grana koji se nalazi u njoj, ateZina grane je jednaka broju
otvorenih vezaizmedu dva korena.
Koreni se inicijalnom raspodelom rasporeduju u 4
regiona. Cilj raspodele je da izbalansira regione kako bi
sume tezina korena,koji ga ¢ine, bile srazmerne &o bi
ujednacilo trgjanje procesa obrade.Optimalna vrednost
velicineregionaje:
_ v Rt(i) 1

Rs ; - D
gde je Rt(i) tezina i-tog regiona, a n ukupan broj regiona.
Region je izbalansiran ako njegova teZina ne prelazi
vrednost:

Rs* (1+ X) (2)
gdejex vrednost iz skupa:
xe {0, n—_]}
n ©)

Prilikom raspodele nastoji se da se minimizuje broj veza
tj. otvorenih elemenata koji se nalaze izmedu korena
rasporedenih u razlicite regione. Struktura mreze se
vremenom menja usled dinamickihpromena u sistemu tj.
otvaranja i zatvaranja prekidata. Tada moze do¢i do
spajanja ili razdvajanja korena. Ako sedesi zatvaranje
prekidaca koji spaja korene iz razlicitih regiona, dolazi do
prelaska jednog od korena u susedni region. Ova pojava
moZze dovesti do stanja neizbalansiranosti. U tom slu¢aju
potrebno je primeniti Wavefront Diffusion (WF) ili
Locally Matched Scratch-Remap (LMSR)algoritam
preraspodele kako bi se sistem vratio u izbalansirano
stanjeWF dgoritam [5] spada u grupu difuzionih
algoritama, koreni se pri baansiranju kre¢u u vidu
Jtalasa’ od preopterecenih regiona ka malo opterecenim
regionima odatle i ime algoritma WaveFront(wave engl.
talas). Izborom regiona donora pocinje izvrSavanje
WFalgoritma. Region donor je ongj koji u tekucoj iteraciji
Salje korene kako bi se uspostavilo njegovo balansirano
stanje. Kada se izbalansira trenutni region donor,
algoritam bira novi region koji ¢e dati korene. Algoritam
nastavlja svoj rad sve dok se ne postigne balansiranost
svih regiona. Iterativnim postupkom (za svaku iteraciju se
bira novi donor i samo on moZe da Salje korene) postiZze
se da region donor prilikom dlanja korena ima na
raspolaganju najvec¢i moguéi izbor korena. Prilikom
odlucivanja koji se koren Salje prednost imaju koreni koji
se ne nalaze u svom poc¢etnom regionu (region u kojem su
se nalazili pre pocetka rada algoritma), ¢ime se smanjuje
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ukupan broj podataka koji menjgju region (minimizuje se
parametar TotalV). LMSR algoritam [5], za razliku od
difuzionih algoritama koji imaju informaciju o tome gde
se koji podaci trenutno nalaze, ne poseduje informacije
tog tipa nego novo balansirano stanje proratunava iz
pocetka (fromscratch). Trenutni raspored ¢vorova po
regionima, tj. informacije o trenuthom stanju u
LMSRalgoritam se integrisu pomocéu matrice dli¢nosti.
Metrike koje moZze da minimizuje ovag algoritam su:
ukupna koli¢ina podataka koja se prenosi (TotalV) i
maksimalna koli¢ina podataka koju Salje/prima jedan
region (MaxV). U ovom radu koris¢ena je TotalVmetrika.
Minimizacija TotalV parametra postize se pretragom
matrice i preslikavanjem id-jeva regiona, u tu svrhu
implementirana su dva algoritma Greedy i Brute Force.

4. OPIS PROGRAMSKOG RESENJA

Programsko reSenje omogucavadinamic¢ke preraspodele
modela elektroenergetskih mreza vise razlic¢itih gradova
Procesiranje preraspodela modela mreZaje nezavisno,
paraelizovano i distribuirano u cloud-u.Implementacija
reSenja je izvrSena u programskom jeziku C# u Microsoft
.NET okruzenju a sastoji se iz tri radne uloge: Klijent,
Koordinator i Obrada(Slika 1).

b R TR,
Koordinator
=

P TR P RN
Obrada
Worker Role

Worker Fole

WINDOWS AZURE
Worker Role

Slika 1- Konceptualni prikaz softverskog reenja

Klijent radna uloga uz pomo¢ WCF (eng Windows
Comunication Foundation) se konektuje na radnu
uloguKoordinatori poc¢inje sa pozivanjem njegovih
servisa.Sva komunikacija od Klijenta ka Koordinatoru u
WCF-u se deSava kroz tatku pristupa pod
nazivomTackal.U njoj je definisan ugovor (Contract) sa
imenomIWCFServer koji odreduje metode servisa kojima
Klijent moZe pristupati.Pored togaza tacku pristupa
definisan jei nacin povezivanja (binding) koji specificira
tip komunikacionog kanala U ovoj komunikaciji
upotrebljen je komunikacionikanal tipaNetTcpBinding
koji obezbeduje sigurnu, pouzdanu komunikaciju, visokih
performansi zasnovanu na TCP protokolu. Tre¢i element
koji odreduje tacku pristupa na relaciji komunikacije
Klijent -Koordinatorje adresa na kojoj supostavljeni
servis kojima Klijentpritupa.Broj instanci radne uloge
Koordinator i radne uloge Obrada jednak je broju

gradovanad ¢ijim elektroenergetskim modelimamreza
vrSmo preraspodele.Svaka od pojedinaénih instanci,
Koordinator radne uloge, je zaduZena za proracune nad
jednim modelom mreze a sadrzi informacije gde se svi
elementitog modela mrezetrenutno nalaze i koje je
njihovo stanje (otvoren ili zatvoren).Takode sveka od
pojedinacnih instanci, Koordinator radne
uloge komunicira sa po jednom instancom radne uloge
Obradakoja obsluzuje samo njene zahteve.Ukoliko dode
do promene broja gradovanad ¢ijim elektroenergetskim
modelima  mreza  vrSmo  preraspodele, broj
instanciKoordinator i radne uloge Obrada moguce je
menjati u konfiguracionim podeSavanjimaradnih uloga.
Sva komunikacija od Koordinatora ka radnoj
uloziObrada se vr§ uz pomo¢ WCF-a preko cetiri
pristupne tatke pod nazivom Endpointl, Endpoint2,
Endpoint3, Endpointd. Za svecetiri pristupne tacke
definisan je isti ugovor (Contract) sa imenom
IWCFLocalServer a takode je isti i tipkomunikacionog
kanala, NetTcpBinding. Adrese pristupnih tacaka se
medusobno razlikuju.Kako se struktura mrezavremenom
menja usled dinamic¢kihpromena u sistemu, u slucaju
zatvaranja prekidaca izmedu dva korena, koji se nalaze u
razli¢itim regionima, dolazi do prelaska manjeg korena
(ima manji broj elemenata) u region veteg pa
Koordinatormreze, u kojoj je doSlo do dinamickih
promena, proracuna da li je region koji je primio koren
postao preopterecen. Ako ustanovi da je neki od regiona
postao preopterecen on poziva algoritme za preraspodelu
koji proracunavaju koji elementi treba da se prebace i gde
kako bi se uspostavilo novo balansirano stanje. Zatim
inicira proces preraspodele i &je informacije o
preraspodeli odgovargjucoj instanci radne ulogeObrada
koje obraduju podatke.Kako smo ranije rekli da se koreni
inicijalnom raspodelom rasporeduju u 4 regiona,
obezbedeno je da svaki od regiona, u radnoj ulozi
Obrada, ima svoju pristupnu tacku preko koje prima
informacije (koji podati se prebacuju i gde) od
odgovaraju¢eg Koordinatora i zapocinje proces razmene.
Kada proces razmene elemenata po¢ne izmedu regiona
unutar radne uloge Obrada,odgovargju¢em Koordinatoru
se preko pristupne tackeTackal&aju informacije o toku
obrade i razmene podataka izmedu regiona

5. REZULTATI TESTIRANJA

Usled nemoguénosti obezbedivanja licence za Microsoft
Azure, u vreme izrade rada, testiranje je izvrSeno lokalno
naratunaru sa Intel Core2Duo procesoromna2.2 GHz i 4
GB RAM memorije, sa Windows operativnim
sistemom.Programsko reSenje je testirano u tri faze. U
prvoj fazi testiranja sistem je konfigurisan tako da vrsi
preraspodelu mreZa dva grada, u drugoj fazi tri, a u trecoj
fazi tedtiranja mreza cetiri grada. Kako bi se
pojednostavio proces ucitavanja podataka prilikom
testiranje WF i LMSR algoritma, za svaki od gradova
koris¢en je model elektroenergetske mreze grada Milana
koja sadrzi 425613 eemenata, 206 teZinskih
¢vorova. Tolerancija mreze je ista pri svakom izvrSavanju,

= 0,1. Kvalitet agoritama je ocenjivan na osnovu
dedetih parametara: GreSka maksimalno dozvoljeno
odstupanje od optimalne veli¢ine regiona. EdgeCut
ukupan broj otvorenih vezaizmedu ¢vorovakoji se nalaze
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u razlicitim regionima. TotalVukupna koli¢ina podataka
koja napusta svoj region i prebacuje se u neki drugi u cilju
uspostavljanja balansiranosti. Vreme Algoritma vreme za
koje algoritam odluci koji ¢vorovi napustaju svoj region i
u koji se prebacuju, da bi se postigla balansiranost. Kako
je prilikom testiranja za svaki od gradova ucitavan model
elektroenergetske mreZe grada Milana proratunate su
prosecne vrednosti parametaraWF i LMSR algoritma po
fazamatestiranjai prikazane su u tabelil.

Tabela 1- Rezultati testiranja

x=0.1 br. faze/ br. inst.Koord. / br. inst. Obrade
Parametri | Alg. 12/2 2/3/3 3414
Greska WEF 8.1 8.2 8.2
(%) LMSR 26.8 29.1 31.2
Edge WF 701.4 703.1 709.5
Cut LMSR 702.9 707.0 711.3

WF 16027 18221 19328
TotalV

LMSR 287601 | 285015 | 292906
Vreme WEF 105 170 251
Alg.(ms) | LMSR |12 2.3 4.2

Kad su u pitanju parametri GreSka, EdgeCut, TotalV,
algoritam WF dagje bolje rezultate. Kako daje manje
prosecne vrednosti za GreSku moze se konstatovati da WF
ima kvalitetnije  particionisanje, tj. ujednacenije
opterecuje virtualne masine koje obraduju podatke.
EdgeCut predstavlja broj otvorenih veza izmedu ¢vorova
razli¢itih regiona i kada se neka veza zatvori dolazi do
meduprocesorskekomunikacije i eventualnog nastanka
nebalansiranog stanja, te je upravo zato dobro da ova
parametar bude Sto manji. TotalV je parametar koji
direktno uti¢e na vreme preraspodele, vreme od nastanka
nebalansiranog stanja do ponovnog uspostavljanja
balansiranosti. U ¢injenici da algoritam WF daje mnogo
bolje rezultate, za GreSku i EdgeCut,ogleda se njegova
glavna prednost u odnosu na LMSR agoritam. Jedini
parametar u kojem je LMSR pokazao apsolutnu
dominaciju je Vreme Algoritma.

Vreme preraspodele je vreme koje protekne od trenutka
pojave nebalansiranog stanja do momenta kad se ponovo
uspostavi balansirano stanje, tj. kad se prebace svi podaci
koji menjaju svoj region.Kako je testiranjem ustanovljeno
da agoritam WF daje bolje vrednosti, za sve parametre
koji su direktno vezani za vreme preraspodele, pri
odlucivanju o preraspodeli koris¢eni su rezultati ovog
algoritma i dobijeni su rezultati prikazani u tabeli 2. (sve
vrednosti su date u milisekundama).

Tabela 2 -Prosec¢no vreme preraspodele WF algoritmom

br. faze Vreme Preraspodele
1 199
2. 219
3. 251

Povetanjem broja instanci povecava se i vreme
preraspodele, kao Sto se moze videti u tabeli 2. Razlog je
Stose pri lokalnom testiranju dele ograniceni racunarski
resursi na svaku od instanci Koordinatora i radne uloge
Obrada.U ducaju da se pomenuta aplikacija testirala na
Windows Azure a ne, kao sto jeste na lokalnom test
okruzenju, performanske WF i LMSR algoritma bi se
znatno poboljSale jer suratunarski resursi u cloud-u

neogranic¢eni te konfigurisanjem preuzimamo resurse koji
Su ham potrebni.

6. ZAKLIJUCAK

Cinjenica je da sve vige ljudi ulazi u filozofiju obavljanja
raznih tipova poslova u oblaku. Ne samo &to ljudi sve vise
prihvataju ovaj model poslovanja, vet sei sve vise novca
ulaze u cloud usluge, a mnogi istrazivagi i vizionari mu
predvidaju svetlu budu¢nost. Potencija je pre svega u
povetavanju kapaciteta ili novih moguénosti bez
investiranja u nove infrastrukture, obuku novog osobljaili
kupovinu novih licenciranih programa.Prednosti kao &o
su skalabilnost aplikacija, dostupnost aplikacija, fleksibil-
nost u menjanju i prilagodenju aplikacija, kao i stalno
pracenje i odrZzavanje infrastrukture, daju dovoljno
razloga za dalje ulaganje u razvoj cloud computing-a.
Algoritmi su testirani na mreZi, koja predstavlja reani
model elektroenergetske mreZa grada Milana. Na osnovu
svih dobijenih rezultata i uporednih analiza prediaZze se
koris¢enje WF algoritma. Uprkos nesto slabijem Vremenu
Algoritma, koje predstavlja samo mali deo ukupnog
vremena preraspodele, ovaj algoritam daje mnogo
kvalitetnije rezultate kada su u pitanju svi ostali parametri
Greska, EdgeCut, kao i TotalV koji imaju ngjveci utica
na vreme preraspodele, i samim tim najviSe uticu na
vreme meduprocesorske komunikacije i minimizaciju
iste.Zakljucujuéi razmatranje o primeni oblaka u
kontekstu  aplikacije za  preraspodelu  modela
distributivnih elektroenergetskih mreza, navodimo da
postoji velika opravdanost upotrebe istog, jer sevreme
preraspodelemoZe podeSavati izngjmljivanjem potrebnih
resursa, u zavisnosti od potrebe, pa su troskovi kori&tenja
oblaka manji u poredenju sa kori&enjem vlastite
infrastrukture.
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DISTRIBUIRANI PRORACUNI MATRICNIH OPERACIJA UPOTREBOM OBLAK
RACUNARSTVA

DISTRIBUTED CALCULATION OF MATRIX OPERATION USING CLOUD
COMPUTING

Miro Medugorac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U radu je opisana implementacija
reSenja za racunanje determinante matrice poboljSanom
Laplasovom metodom upotrebom ,,Cloud computing*
reSenja Microsoft Azure. Uz alate Microsoft Visual Studio
2010 i programskog jezika C# implementiran je
procesorski zahtevan algoritam za racunanje matricnih
operacija koje su veoma ceste u realnim distribuiranim
sistemima, gde se pojavljuju matrice velikih dimenzija, a
gde se zahteva proracun u prihvatljivom vremenskom
intervalu. Softversko reSenje je testirano u Cloud sistemu
sa razlicitim brojem programskih instanci. Rezultati su
zatim uporedeni i prikazani.

Abstract — This paper covers implementation of
calculation matrix determinant by improved Laplace
expansion using cloud computing produced by Microsoft
Azure. Processor demanding algorithm has been
implemented using tools like Microsoft Visual Studio
2010 and programming language C#. Matrix operations
are very common in today real distributed systems, where
big dimensional matrixes occur, and where considerably
time for calculation is expected. Software solution is
tested in cloud environment with different number of
program instances. Results are then compared and
presented.

Kljuéne  re¢i:  ditribuirano
computing, matricne operaracije

programiranje,cloud

1. UvOD
Zadatak koji se danas ngj¢eSce postavlja pred radunare je
reSavanje problema koji  zahtevaju  konstrukciju

matematickin  modela i numerickih  metoda koji
omogucavaju reSavanje naucnih i inZzenjerskih projekata
Ovi modédli ¢cesto zahtevagju velike ratunarske resurse za
izvrSavanje velikog broja operacija. Ta potreba je
prouzrokovala izgradnju takve infrastrukture koja ima
visoke performanse u reSavanju obimnih eksperimenata u
prihvatljivom intervalu vremena. Takve infrastrukture
danas poznajemo pod nazivom Grid, i one omogucavaju
naucnicima da iskoriste visoke moguénosti takvog
sistema.(Kao &o su birokratski problemi, nedlasti¢ni su
nekada za potrebe nau¢nika itd.) Da bi efikasnije bio
reSen gore naveden problem, koji Grid delimi¢no reSava,
danas se sve ¢eSée upotrebljava cloud computing. Zbog
toga Sto je pojava cloud computing-ajoS nova, njegova

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

formalna definicija jos nije ¢vrsto ustanovljena. Medutim,
cloud computing mozemo definisati kao visoko skalabilnu
ratunsku paradigmu, u kojoj se skup apstrahovanih,
virtualizovanih, dinamic¢ki  skalabilnih, upravljanih
raunarskih kapaciteta, skladiSnog prostora, razlic¢itih
platfomi i servisa dostavlja krgnjim korisnicima na
zahtev (eng. on demand) putem interneta. [1]. Na osnovu
ove definicije moZzemo zakljuciti da se cloud computing
razlikuje od servisa na zahtev koji se ve¢ duze vreme
nalaze na internetu, u 3 najvaznije osobine 1)
Skalabilnost: cloudsistem je rasporeden na nekoliko data
centara. 2) Jednostavnost: Pre pojave cloud sistema,
pisanje koda za efikasno i brzo reSavanje ratunanskih
problemaiili distribuirano programiranje je komplikovano,
najpre cinjenicom da se razvijani kod morao pisati
specijalno za odredeni Grid, komunikacija izmedu niti
bilo je potrebno realizovati samostalno itd. 3) Cena: cloud
computing je najceste realizovan tako da se pla¢a koliko
se resursi i koriste. Naravno, cloud servisi imagu i
nekoliko mana. Najpre, cloud servisi su najcesce fizicki
udaljeni, pa su osetljivi na probleme koji mogu nastati u
mreznoj infrastrukturi. Dalje, podto je isti hardver deljen
izmedu viSe korisnika clouda, mogu se javiti problemi
deljenja. Takode, skladistenje podataka na data centrima
koji odrZzavaju tre¢a lica mogu predstavljati sigurnosne i
pravne probleme.[2]

2. KONCEPTCLOUD COMPUTING SERVISA

Cloud computing zasniva se na konceptu SOA
arhitekture (eng. service oriented architecture). SOA nije
novi koncept, mada pojavom clouda dobija sve vise
paznje proteklih godina. Primeri prvih mreZzno baziranih
servisno orijentisanih arhitektura i udaljeno pozivanja
funkcija (RPC) su DCOM, i ORB (eng. Object Request
Brokers) baziranih na CORBA gpecifikaciji. U SOA
okruzenju, krajnji korisnik zahteva 1T servis (ili
integrisani skup servisa) i dobija ga u trenutku poziva ili
nakon specificiranog vremena. Pretpostavlja se da ¢e u
narednih 10 godina servisno orijentisana reSenja hiti
glavni pokreta¢ za dostavu informacija i drugih IT
asistiranih funkcija[3] Klju¢ni element SOA okruzenja
je tagj Sto omogucava razlaganje servisa na komponente.
To omogucava vecu iskoris&¢enost (elementi se mogu
ponovo iskoristiti u drugim tokovima), odrZivost
(aternativne implementacije su lako ubacuju, postoji
podrska za menjanje i nadopunu runtime komponenti
itd.), skalabilnost (mogu¢host povecanja skupa
sistemskih komponenti, povetanje kapaciteta pojedine
individualne  komponente), kompoziciju (laka
konstrukcija kompleksnih reSenja upotrebom osnovih
komponenti). Takode, pouzdanost i  dostupnost
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komponenti i servisa je takode bitna osobina, kao i
sigurnost, troSkovi odrZzavanja itd. U kontekstu
razlikujemo razlicite kategorije komponenanta: od
razlicitog tipa hardvera, do specijilazovanog softvera i
aplikacija, razli¢itih okruzenjaitd.

Sirok spektar razlicitih servisa koje nudi cloud krajnjim
korisnicima moze se grubo podeliti u tri grupe: 1)
Infrastruktura kao servis (laaS eng Infrastructure as a
Service) 2) Platforma kao servis (PaaS eng Platform as a
Service) i 3) Softver kao servis (SaaS eng Software as a
Service). laaS oznacava dostavljanje IT infrastrukture
bazirane na virtuelnim ili fizickim resursma kragnjim
korisnicima. Ovi resursi ngcesée obuhvatgu resurse
radne memorije, procesorske snage, smestagjnih
kapaciteta, operativhog sistema itd. Takva usluga se
naplacuje u zavisnosti od toga koliko je vremenski
kori&ena. Amazon EC2 predstavlja primer laaS. PaaS
reSenja sa druge strane omogucavaju razvojnu platfomu
na kojoj korisnici mogu kreirati sopstvene aplikacije koje
¢e se izvrSavati na cloudu. Ova servis dodeljuje
korisnicima okvir (eng framework) i skup funkcija - AP
(eng Application program interface) koji omogucavaju
programiranje aplikacija za cloud. U nekim slu¢ajevima
PaaS servis se dostavljgu zajedno sa pripadajuéom
infrastrukturom na kojoj ¢e se cloud aplikacije izvrSavati.
Vodecu ulogu u ovakvom tipu servisa imgu Google i
Microsoft. SaaS reSenja objedinjuju hardver, razvojne
platforme i aplikacije u jedan proizvod koji se dostavlja
korisniku. Korisnici ne mogu da menjaju servis ve¢ samo
pristup odredenim aplikacijama koje su smedtene na
cloud. Kao primer SaaS reSenja mogu posluZiti Google
Document i Google Calendar. U ovom radu je koris¢en
PaaS Microsoft Windows Azure.

2.1 Arhitektura cloud sistema

Postoji nekoliko definicija za arhitekturu cloud-a, a
najéeie se koristi ¢etvoroslojna arhitektura [4] koja se
sastoji od: 1) fabric-a,2) jedinstvenog resursa, 3)
platforme i 4) aplikacija. Fabric doj sadrZzi hardverske
resurse, kao &o su racunski resursi, smestajni resursi i
mrezni resursi. Jedinstven resurs sloj sadrzi resurse koji
su apstrahovani, odnosno enkapsulirani  (ngj¢esée
virtuelizacijom) tako da se oni mogu izloZiti gornjim
slojevima i krajnjim korisnicima kao integrisani resursi,
npr, virtuelni klaster, logicki fajl sistem, sistem baze
podataka itd. Sloj platforme dodge kolekciju
specijalizovanih aata, middleware-a i servisa na doj
jedinistvenog resura da bi se dobila razvojna platforma za
aplikacije. Na kraju sloj aplikacije sadrzi aplikaciju koja
¢e seizvrSavati nacloud-u.

Dakle, arhitektura cloudsistema ukljucuje vise cloud
komponenti koji komunicirgju izmedu sebe na osnovu
rastresite komunikacije (eng loose coupling).

Svaki cloudsistem pokrece specijalizovani operativni
sistem. Kao S$to je poznato, operativni sistem omogucava
izvrSavanje  aplikacija, apstrakciju  kompleksnosti
hardverskih  komponenti prilikom izrade aplikacija,
omogucavanje interfejsa izmedu korisnika i aplikacija i
omoguéava mehanizme za dodelu resursa ratunara.
Operativni sistem clouda ne moZe biti odgovoran za
alociranje procesorskih i memorijskih resursa hiljade
fizicki odvojenih servera. Ova odgovornost se mora
apstrahovati od OS. Zbog toga se uvodi koncept

virtuelnih masSina VM (eng virtual machines). Tako
cloudoperativni sistem koristi VM da bi omogucio
odvagjanje servisa na vise fizickih servera. Svaki tgj server
je opet sa druge strane podeljen na vise virtuelnih masina.
Na tg n&tin aplikacije razlic¢itih korisnika cloud sistema
ne mogu medusobno interferirati.

Microsoft Azure tehnologija koristi specijalizovani naziv
za aplikacije koje se izvrSavaju na cloud OS — Role.
Postoje dve vrste ,,Rola‘: Web Role i Worker Role. U
osnovi role su medusobno identi¢ne s tim Sto Web Role
koristi 1S (eng. Internet Information Server) a Worker
Rola ne. Sustinski role predstavljgju podlogu virtuelne
masine gde ¢e aplikacija biti hostovana.[4] U ovom radu
su u upotrebi samo Worker Role.

3. TEORIJSKE OSNOVE RACUNANJA
DETERMINANTE MATRICE
3.1 Determinanta matrice i Laplaseov razvoj

determinante
Kako bi se uvidela prednost cloud computinga u odnosu
na izvrSavanje proratuna na jednom racunaru, izabran je
problem reSavanja determinante matrice Laplasovim
razvojem na minore. Racunanje determinante matrice ima
veliku prakticnu primenu u danasnjim distribuiranim
sistemima automatskog upravljanja, gde se veoma cesto
javljaju potrebe za matricnim proratunima. Determinanta
matrice A oznatava se sadet A i definiSe se sa

det A= D" —1"Pa a0 By

PeS,

gdeje S, permutacija od n elemenata. Determinantu imaju
samo kvadratne matrice. Za izratunavanje determinante
matrice koristi se Laplasov razvoj determinante. Nekaje

Azlaijje M,,n=2

gde je M, matricaredan. Tadaje
4 H .
det A= ijlaij A Vi=12..,ni

n .
pri Gemu, za sve i,j vrediA;= (-1)"1A;;,aA e determinanta
matrice (n-1). reda koja nastgje tako o iz matrice A
uklonimo i-ti red i j-tu kolonu. Za matricu reda 2 definiSe
se determinanta kao:

a1 ap
=838y —8p-ay-

y 8xp
Matrica cija je determinanta jednaka nuli naziva se
singularna matrica. Ako je matrica singularna onda onaili
ima sve kolone i redove nule ili su joj redovi (kolone)
jednake linearnoj kombinaciji drugih redova (kolona). |z
definicije Laplasovog razvoja determinante jasno je da je
broj operacija n! potreban za racunanje matrice reda n.
Funkcijaf(x)=x! ima brZi rast od svih polinominalnih i
eksponencijalnih funkcija pa je tako na primer za x=50
vrednost faktorijel funkcije 3,04 10%. Zbog toga je
razumljivo da je za velike matrice ova metod
neprihvatljiv, pa je zbog toga implementiran poboljSan
rekurzivni algoritam, koji ima n® broj operacija, gde je n
red matrice. Algoritam transformiSe pocetnu matricu u
gornju trougaonu, pa je kod velikih matrica dolazi do
pojave da odredeni elementi prevazilaze gornje granice
standardnih tipova podataka, te je zbog toga potrebno
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koristiti  tip  Biginteger iz .NET

System.Numeric.

namespace-a

4. REALIZACIJA PROGRAMSKOG RESENJA

4.1. Realizacija klijent server arhitekture

Kako bi se uvidela skalabilnost cloudsistema i njegova
primena pri Load Balancing-u, realizacija reSenja se moze
konceptualno podeliti na dve logicke celine. Niz klijenata
pozivaju metodu za ratunanje determinante matrice preko
WCF servisa (eng Windows Comunication Foundation)
gde se ona nalazi na,oblaku“. (slika 1, strelica 1). Nakon
Citanja podataka iz baze (dika 1 strelica 2), MASTER
Worker Rola algoritmom Round Robin rasporeduje
zahteve, tako Stopoziva metode u svakoj instanci SLAVE
Worker Role, koji obraduju zahteve svakog pojedinatnog
klijenta. MASTER Worker Rola takode asinhrono poziva
metode SLAVE Worker Role pomoéu WCF. Kada se
ratunanje determinante u SLAVE Worker Rolama zavr§,
rezultati se dostavljaju svakom klijentu ponaosob.
Programsko reSenje uradeno je uz pomo¢ .NET C#
programskog jezika u razvojnom okruzenju Microsoft
Visual Studio 2010.

SLAVE Worker
Role Instance 0
| SLAVE Worker
Role Instance 1

MASTER
Worker Role

SLAVE Worker
Role Instance n

i

Slika1. Koncebtualni prikaz softverskog reSenja

4.2. Dijagram slu¢ajeva koriséenja

Korisnik MatrixClient poziva funkcije getNewID() koja mu
omoguc¢ava kreiranje novog ID u bazi u kojoj ¢e hiti
smesteni  vrednosti  matrice  uz pomo¢  funkcije
storeMatrix(). Nakon toga asinhrono poziva funkcije za
izraunavanje  matrice.  (BeginMatrixDeterminant() i
EndMatrixDeterminant()). ~ Funkcija  MatrixDeterminant()
ucitava matricu iz baze podataka (loadMatrix()) i priprema
je za danje SLAVE Worker Rolama. Nakon toga
asinhrono poziva uz pomo¢ WCF protokola funkciju
BeginDeterminant() i EndDeterminant() i ¢eka vrednost
determinante koja je poslata jednoj od instanci SLAVE
Worker Role (dika 2).

4.3. Dijagram klasa

Klijent koji poziva udaljene servise servera MASTER
Worker Role to radi uz pomo¢ WCF protokola. Za
implementaciju WCF protokola Kkoristi objekat klase
MasterServiceProxy koji kreira komunikacioni kana na
osnovu interfejsa IMasterService. Samu implementaciju
metoda ovog interfgisa implementira MasterService.

MasterWorkerRole startuje WCF servis na odredenoj adresi
i portu.

ConvertToTwoDim

_%toreMatri:[c-_:.-‘

¢ Determinant
: -getNewID-:" s B i
e ©__ convertToOneDim >

¥ e T L.
MatrixClient . MatrixDetermination eBesinbeterminent i

o — — ‘_ “loadMatrix
_”_VgleginMatrixDeterminam_;7_ L i

N é ndDeter‘minan{:_

,:_-IgndMatrixDeterminan}:;::f 5

Slika 2. Dijagram slucajeva koriScenja

Sa druge strane, komunikacija izmedu Master i Slave
Worker Rola je takode ostvarena na osnovu WCF
protokola, pa je i implementacija principijelno ista kao i
komunikacija  klijent-MASTER ~ Worker Role. Sada
MASTER Worker Rola ,,glumi* Kklijenta, tako &o koristi
objekat klase MatrixServiceProxy koji kreira komunikacioni
kanal na osnovu interfejsa IMatrixService. Metode
IMatrixService protokola implementira klasa MatrixService.
Analogno kao i MASTER Worker Role, SLAVE Worker
Role startuje WCF servis, koji u ovom suéaju duzi za
komunikaciju izmedu MASTER i SLAVE Worker Rola
(dika3).

| Client
f
|+randomPopulate()

MasterService
-listofClients

- -1listOfTemps
‘ MasterServiceProxy \ -listofClients WorkerRole
+getNewID() +getNewID() +host: ServiceHost
+storeMatrix() +storeMatrix() -Run()
+matrixDeterminant() | +matrixDeterminant() —onstart()

+beginMatrixDeterminant()| +beginMatrixDeterminant()

+endMatrixDeterminant() | +endMatrixDeterminant()
-loadMatrix()
-convertToTwoDim()
-convertToOndeDim()

l-stertNCF()

MatrixService
-ml: matrix
-m2: matrix

WorkerRole MatrixProxy

|+host +MatrixMultiplication()

+MatrixMultiplication()| |-Run() IMasterContract |+tDeterminant()
+Determinant() -OnStart() +BeginDeterminant()
-ConvertToTwoDim() -startWCF() +EndDeterminant()

-convertToOneDim()

IMatrixContract

Slika 3. Dijagram klasa

S
B e
Determinant of matrix is -7240037

Thon matn i by sirne i e e 1D 130 [ ] (4

Slika 4. Korisnicki interfejs MatrixClient

4.4. Korisni¢ki interfejs
Klijent koji prima podatke od korisnika napravljen je uz
pomo¢ Windows forme. Nakon odabira dimenzije matrice
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korisnik odabira da li ¢e vrednost elemenata matrice
unositi ru¢noili ¢e oni biti generisano slué¢ajno. Nako toga
pritiskom na Connect and execute program zapocinje
komunikaciju sa serverom, &aje vrednosti matrice i ¢eka
odgovor u vidu vrednosti determinante. Za to vreme
korisnik je u moguénosti da sa progress barom prati
stepen izvrSenja. Nakon uspednog izvrSenja program
ispisuje vrednost determinante matrice. (sika4).

5. TESTIRANJE | PRIKAZ REZULTATA

Kako bi se uvidela prednost skalabilnosti cloudsistema,
test je koncipiran da ukljuci viSe razli¢itih scenarija, koji
obuhvataju razli¢it broj instanci SLAVE Worker Rola,
kao i razliciti broj klijenata. Za potrebe testiranja, uzeto je
dasvaki klijent Salje kvadratnu matricu dimenzije 1000 za
ratunanje determinante. Takode, prikazani su rezultati
koji su dobijeni bez upotrebe cloud-ai Load Balancing-a.
Vreme koje je potrebno za uspostavljanje konekcije
klijentai servera, operacije sa bazamai vracanje rezultata
nije uzeto u obzir.

Tabela 1. Rezultati merenja u cloud-u
(vreme je prikazano u sekundama)

Broj SLAVE Worker Rola

Broj
Klijenata Lokalno 2 4 6 8 10
10 4,28 3,62 | 2,96 112 | 1,07 | 1,00
20 8,90 457 | 253 215 | 187 | 153
50 24,0 106 | 571 418 | 3,66 | 2,63
100 36,8 12,1 | 10,8 720 | 617 | 4,67

Na osnovu tabele 1 moguce je zakljueiti sledece: 1)
Vreme koje je potrebno za obradu svih upita klijenata
Znxgino se smanjuje povecanjem broja instanci SLAVE
Worker Roli. 2) Za ratunanje zahteva malog broja
klijenata, ustede u vremenu su bezna¢ajne. cloudsistemi
pokazuju, dakle, svrsishodniju upotrebu kod veceg broja
zahtevakoji moraju biti obradeni istovremeno.

14 4 Broj SLAVE

12 Worker Rola

izvrSavanje

Vreme potrebno za

10

10 20 50

Broj klijenata
Slika 5. Prikaz potrebnog vremena za racunanje determinante
u zavisnosti od broja SLAVE Worker Rola

100

Lokalno
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6. ZAKLJUCAK

Danadnji ratunarski resursi postgju sve dostupljeniji uz
pomo¢ cloudarhitekture. Ta arhitekturazbog svoje
fleksibilnosti, omogucava da se resursi zauzimau i
oslobadaju dinamic¢ki u zavisnosti od toga koliko je
zahteva potrebno ispuniti. Kada se broj klijenata poveca,
tradicionalna centralizovana reSenja dgu  cesto
nezadovoljavajuce rezultate u pogledu potrebnog vremena
za racunanje. U ovom radu pokazano je da povec¢anjem
resursa cloud-a, vreme potrebno za obradu svih zahteva
klijenata se zna¢ajno smanjuje. Na taj natin je pokazano
da skalabilnost cloudplatforme predstavlja jednu od
glavih osohina, zbog kojih je cloudkao koncept uveden i
zbog ¢ega se sve ¢esée koristi u inZenjerskim i nau¢nim
projektima.
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PRIMENA FAZI LOGIKE U KONTROLI KRVNOG PRITISKA TOKOM ANESTEZIJE
FUZZY LOGIC CONTROL OF BLOOD PRESSURE DURING ANESTHESIA
Veljko Jovanci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je fazi
logicki kontroler za kontrolu krvnog pritiska tokom
anestezije. U simulaciji pacijent je predstavljen farmako-
dinamickim modelom koji ukljucuje elemente vremenskog
kaSnjenja. Parametri fazi kontrolera podeSeni su tako da
zadovolje promenljive parametre sistema. Rezultati
simulacije pokazuju koliko izlazna karakteristika prati
Zeljenu vrednost krvnog pritiska.

Abstract — This paper presents fuzzy logic controller for
the control of Mean Arterial pressure during anesthesia.
In the simulation studies, the patient is represented with a
pharmaco-dinamic model that includes time delay
elements. The parameters fuzzy logic are tuned in order
to meet the changing of system parameters. The
simulation results showing, how output characteristics
follows the desired blood pressure.

Kljuéne reéi: Fazi regulacija, anestezija, glavni arterijski
pritisak.

1. UvOD

Anestezija (od gré. av i aebyoia, “an estos’ — figurativno,
bez osetga), (lat. anesthesia) je medicinska metoda
anesteziologije, koja uz primenu anestetika i drugih lekovau
organizmu dovodi ¢oveka do “iskljucéenjabola’ i, lekovima
izazvanog sna'. Primenjuje se u toku operativnih zahvata i
drugih metoda dijagnostike i lecenja vrlo doZenih stanja
vezanih zapojam ,intenzivno lecenje” [1].

Anesteziolog brine o zdravlju pacijenta mnogo prei posie
hiruske intervencije. On procenjuju pacijenta, uslove u
kojima se pacijent nalazi i odlucuje o vrsti anestezije koju
pacijent treba da dobije.

Takode, zdravstveno stanje pacijenta uti¢e na procedure i
tehnike tokom operacije. Anesteziolog konsultuje hiruski
tim, smanjuje bol pacijentima i doprinosi odrZzavanju
vitalnih funkcija pacijenta[2].

Idga ovog rada je razviti kontrolni sistem koji ¢e
regulisati dubinsku anesteziju.

U operacionoj sali dubinska anestezija spada u odgovor-
nost anesteziologa. Ona obuhvata kontrolu vaznih pro-
menljivih kao §to su krvni pritisak, puls, temperatura,
nivo kiseonika u krvi, nivo ugljen—dioksida. U merenju
dubinske anestezije vecina anesteziologa uzima u obzir
glavni arterijski pritisask (MAP) kao najpouzdanije
merenje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
je mentor bio dr Nikola Jorgovanovié¢, doc.

Dakle, veli¢inu dubinske anestezije odreduje MAP. Nivo
MAP-a je parametar povezan sa kolicinom anestezije.
Idgja je regulisati MAP na Zeljenoj vrednosti. Zeljenu
vrednost treba odrZavati i pod uticajem poremecaja.

2. FARMAKO-DINAMICKI MODEL PACIJENTA
U ovom radu matematicki (farmako-dinamic¢ki) model

pacijenta je upotrebljen za simulaciju i dizajn kontrolera.
Biolodki proces kao $to je anestezija ima nelinerarnu i

vremenski promenljivu strukturu sa promenjljivim
parametrima, tako da moZemo zakljuciti da je
model ovanje jako sloZeno.

Kontrola dubinske anestezije vr§ se kombinacijom
medikamenata koji se ubrizgavaju intravenski ili se udidu
u gasovitom stanju. Vecina ovih medikamenata uti¢u na
smanjenje  MAP-a. Tokom anestezije ngcele se

primenjuie meSavina isoflurana (0-4%) koji je
koncentrisan u kiseoniku i/ili azotdioksidu (N,0).
Setting -t
Anesthetist
MAP
o
NzOI Patient

Slika 1. Model pacijenta sa poluzatvorenim kolom

Model (Slika 1.) ukljucuje pacijentai poluzatvoreno kolo
koje se koristi za doziranje anestetika [4]. Proracun
modela pacijenta pocinjemo predstavljanjem diferenci-
janih jednatina:

i+ ay: = Kiaqu(t — 1) D
y2' + azy: = Krau(t — 12) 2

gde je osetljivost na isofluran predstavljeno parametrima
K;=-3 i K,=-7.3, vremenske konstanta kasnjenja sistema
koje proizilaze iz apsorpcije, distribucije i biotrans-
formacije medikamenta sa t,=23s, 1,=101s i recirkulacija
frakcije saa,;=0.01 i a,=0.006.

Veza izmedu priliva isoflurana koji je u ovom slucaju
ulazna velicina rezultujuéeg MAP (glavni arterijski
pritisak) koji je u ovom dgucaju izlazna velicina
iskoriS¢ena je za modelovanje, kao suma dva uslova |
reda. Svaki od uslova je sa vremenskim kaSnjenjem.
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Ako nam je na ulazu step funkcija U-1/s, funkcija
prenosaizmeduizlaza Y (s) i ulaza U glasi:
Gp(9)= 12 =K1 - ——

-1 — S |2
U(s) +a1] e+ K [1 s+a2] e
©)
Nakon Z-modifikovane dobijamo

diskretnu funkciju prenosa:

transformacije

Gp(2)=
—-0.20282210+0.108342°+0.0778552%-0.3832%+0.305852+0.037436
2z13-1.8466212+0.85214z11

4

Diskretna funkcija prenosa predstavlja farmako-dinamicki
(matematicki) model pacijenta ukljucujuéi poluzatvoreno
kolo koje sluZi za simulaciju diskretnog sistema.

3. REALIZACIJA FAZI REGULATORA

Fazi logiku je prvi put predstavio Zadeh 1965 [6]. Tokom
poslednjih dvadeset godina fazi logika je postala jedna od
najatraktivnijin i najplodnijih podrugja istrazivanja za
reSavanje inZenjerskih problema.

Fazi logika je aternativa konvencionalnim kontrolnim
metodama. Primenjuje se u linearnim i nelinearnim
sistemima korisenjem istraZivackih i matematickih
informacija.

Nominalna
vrednost MAP-a

izy + U@ ° Y@
X t/’-]_,@_p(‘omrollcr ) Gp(z) —té

Slika 2. Blok Sema diskretnog sistema

Poremecaj

+_§§um

Slika 2. predstavlja diskretan sistem sa povratnom
spregom. U fazi regulatoru treba primeniti odredena
pravila koje sam anestezilolog primenjuje tokom
manuelnog podeSavanja sistema.

Dakle, kontroler treba da odmeni anesteziologa i ucini
njegov posao lakSm kako bi se on usredsredio na
podeSavanjem drugih parametara, od vitalne vaZznosti za
pacijenta. Drugim re¢ima znanja i iskustva anesteziologa
treba da budu upakovani (eng. embedded) u kontroler.
Zahvaljuju¢i toj cinjenici koristimo fazi kontroler.
Nominalna vrednost MAP-a koja se koristi u simulaciji je
70mmHg. U sistem ukljuéujemo poremecaj da vidimo
kakav ce bhiti odziv i koliko je uticaj na izlaznu
karakteristiku.

Izlaz kontrolera je limitiran antiwindup integratorom da
ne bi doslo do predoziranja pacijenata Sto bi dovelo do
destabilizacije MAP-a a takode i vitalnih parametara
pacijenta. Upotrebom antiwindup integratora doprinosi se
ukupnoj stabilnosti sistema.

Gornja i donja granica za isofluran podeSena je za
optimalno stanje pacijenta je 4% i 0%. Na ulazu zadajemo
Zeljenu vrednost MAP-a koju treba da prati izlazna
karakteristika. Promenom fazi pravila i parametara
modela dolazimo do najbolje moguée izlazne
karakteristike.

U ovom radu Kkoristimo Sugeno tip fazi zakljucivanja
Prednosti Sugeno metode: racunski efikasnija, dobro radi
sa linearnim tehnikama, dobro radi sa optimizacionim i
adaptivnim tehnikama, pogodnija je za matemati¢ku
analizu i dr. Fazi regulator je projektovan tako daizlazna
karakteristika u &to je moguce vecoj meri prati zeljenu
vrednost MAP-a.

bl ] TR ZE B3 PH

DE

1M A0 r 1

Slika 3. Funkcije pripadnosti

Slika 3. predstavlja ulazne funkcije pripadnosti fazi
kontrolera.

Prvi ulaz je greSka izmedu referentne (Zeljene) vrednosti
MAP-ai stvarne vrednosti MAP-a.

Drugi ulaz predstavlja promenu greske tj. razliku izmedu
novei stare vrednosti greske.

Skracenice NB, NS, ZE, PS, PB se odnose nalingvisticke
promenljive: Jako Negativnho, Malo Negativno, Nula,
Malo Pozitivno i Jako Pozitivno (slika 4).

Referentne vrednosti  promenljivih koje su koris¢ene u
podeSavanju Fazi regulatora dobijene su snimanjem i
odabirom podataka tokom operacije pacijenta, pod
kontrolom anesteziologa[3].

4. FAZI MODEL DISKRETNOG SISTEMA

Nadlici 4. prikazan je diskretan sistem za kontrolu krvnog
pritiska tokom anestezije realizovan u Matlab/Simulinku.
Na ulaz sistema dovodimo step signal koji predstavlja
Zeljenu vrednost krvnog pritiska koju Zelimo da
kontrolisemo.

Pojacan i ogranicen signal greSke dovodi se na prvi ulaz
Fazi regulatora. Drugi ulaz fazi regulatora je promena
greske koja predstavlja razliku izmedu nove i prethodne
vrednosti greske.

Ag(K)= (k) - e(k-1) )
Ae(k) _
o 1—z71 (6)

Fazi regulator (Sugeno tip) prihvata ulaze i na osnovu
sistema zakljuc¢ivanja dobijamo izlaz iz fazi regulatora.
Signal iz Fazi regulatora se dalje vodi na antiwindup
integrator da ne bi dodo do pojave windupa. Signal smo
dalje ogranicili.
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Slika 4. Diskretni sistem sa Fazi regulatorom

Primenom antiwindup integratora i bloka za ograni¢enje
signala za kontrolu isoflurana izbegli smo predoziranje
pacijentai dobili na ukupnoj stabilnosti sistema.
Nominalna vrednost krvnog pritiska je 70mmHg. Radi
testiranja sistema dodali smo poremecaj i Sum da vidimo
koliki ¢e uticgj biti na odziv sistema Na izlaznoj
karakteristici (poglavlje 6) se vidi neznatan utica
poremec¢agja i Suma koji ne utice na stabilnost i na
performanse sistema.

5. PRIMER POREDENJE DISKRETNOG SISTEMA
SA FAZI REGULATOROM

Kao primer poredenja uzeli smo diskretan sistem sa PID
regulatorom, kako bi snimili odziv sistema i samim tim
dokazali opravdanost primene Fazi regulatora.

PID kontroler je jedan od prvih industrijskih kontrolera.
Njegove prednost je niska cena na trzistu, jednostavan je
i lak za podeSavanje. NaSao je svoju primenu u mnogim
industrijskim procesima gde je pokazao svoju efikasnost
(5] -
Postoje tri osnovna zakona upravljanja:

1. Proporcionano

2. Integrano

3. Diferencijano
Kombinovanje tri osnovna zakona upravljanja dobija se
PID regulator ¢ije se ponaSanje mozZe opisati jednacinom:

U(t)=Kp+ Kif e(t) d+ Kg =22

Ko (e(t)+ =[5 e(t)Jd‘““)) @)

Funkcija prenosa je tada slede¢eg oblika:

U (s)

pld(s)_ + Kp(l+ +Tds) (8)

PID regulator ima tri podesiva parametara: pojacanje Kp,
integralnu vremensku konstantu T; i konstantu diferen-
ciranja Td. Prisustvo proporcionalnog, integralnog i dife-

rencijalnog zakona u ovom regulatoru omogucava
dobijanje Zeljenih performansi sistema kao &o su:
stabilnost, brzina reagovanja, tacnost rada i vreme
trajanja prelaznog procesa.

U ovom radu hteli smo da pokazemo primenu PID regu-
latora u jednom nelinearnom procesu. Diskretan sistem sa
PID regulatorom ima identi¢nu strukturu kao i diskretan
sistem sa fazi regulatorom, stim &o je fazi regulator
zamenjen PID regulatorom. Na ulaz se dovodi step signal
koji predstavlja zeljenu vrednost krvnog pritiska (MAP-a)
koju zelimo da odrzavamo.

6. REZULTATI SIMULACIJE U MATLABU

Radi testiranja performansi Fazi i PID regulatora prime-
njenih u diskrethom sistemu na ulaz smo doveli step
signal (dlika 5). Uporedujuéi dobijene rezultate simu-
lacije, izlazne karakteristike na zadatu Zeljenu vrednost
diskretnog sistema sa Fazi regulatorom i diskretnog
sistema sa PID regulatorom mozemo primetiti znacajno
bolje rezultate simulacije primenjuju¢i Fazi regulator.
Dakle primena Fazi regulatora je opravdana u ovakavim
sistemima, gde PID regulaior ne moZe odgovoriti na
zahteve jednog nelinarnog procesa.

14 T T ' ‘ T ; !

) I T S S S R
0 50 100 150 200 Pl 300 350 400

Time (s)

Mean Arterial Pressure (mmHg)

Slika 5. Step odziv diskretnog sistema sa Fazi i Pid
regulatorom
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Radi §to boljeg testiranja diskretnog sistema na ulaz smo
doveli malo sloZeniji signal, dabi utvrdili kako ¢e sistem
odrZavati Zeljenu vrednost signala.
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Slika 6. 1zlazna karakteristika Fazi i PID regulatora

Na dlici 6 mozemo primetiti da izlazna karakteristika
dobijena kao rezultat simulacije diskretnog sistema sa
Fazi regulatorom dobro prati ulaznu karakteristiku tj.
Zeljenu vrednost krvnog pritiska. Takode ako posmatramo
izlaznu karakteristiku u diskretnom sistemu sa PID
regulatorom mozemo primetiti da izlazna karakteristika
nedovoljno dobro prati ulaznu karakteristiku tj. Zeljenu
vrednost krvnog pritiska. MoZemo zakljueiti da se PID
regulator ne moZe sa potpunom sigurnoséu i bezbednoséu
primeniti u ovakvim sistemima. Primenom diskretnog
sistema sa Fazi regulatorom dobijamo bolje rezultate
simulacije zarazlicite ulazne signale.

7. ZAKLJUCAK

Fazi logika je naSla primenu u biomedicinskom
inZenjeringu, kada postoji potreba za inteligentnim i
naprednim upravljanjem.

Ovg rad predvida kontrolu krvnog pritiska (MAP-a)
tokom anestezije. Farmako-dinamic¢ki model tj. njegova
prenosna funkcija predstavlja pacijenta pod uticajem
medikamenata ukljucujuci poluzatvoreno kolo (dozer).
Sugeno tip fazi zakljucivanja kod Fazi kontrolera
primenjen je za kontrolu krvnog pritiska. Performanse
sistemna su testirane promenom Zeljene vrednost na ulazu.
Rezultati simulacije pokazuju da izlazna karakteristika
prati Zeljenu vrednost na ulazu.

Radi testiranja uzeli smo u razmatranje PID kontroler.
Rezultati simulacije pokazali su loSije performanse u
odnosu na Fazi kontroler. Samim tim je opravdana
primena Fazi kontrolera u ovom diskretnom sistemu.
Primena ovakvih sistema u znatgjnoj meri olak3ava rad
anesteziolozima a samim tim doprinosi bezbednosti i
konforu pacijenta u operacionoj sali.

Prikazani diskretni sistem moze se primeniti u realnim
uslovima uz odgovargju¢i hardver. Programiranje i
simulacija se vrde u “Fuzzy Tech” programskom paketu.
Program se direktno spusta na Fazi kontroler uz prethodni
monitoring. Dalja istraZivanja treba bazirati na dobijanju
&o realnijeg modela pacijenta i Sto boljem formiranju
fazi pravila.
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FTTH MREZNA INFRASTRUKTURA - TEHNICKO RESENJE ZA IMPLEMENTACIJU
FTTH INFRASTRUCTURE- TECHNICAL SOLUTION FOR THE IMPLEMENTATION
Marko Stankov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — Tema ovog rada je upoznhavanje i
implementacija FTTH tehnologije u konkretnom objektu
na podrucdju Novog Beograda. Posle kratkog uvoda o
koriséenim tehnologijama, dat je opis postupka
implementacije mreze kao i objasSnjenje koriScenih
optickih elemenata.

Abstract — The subject of this paper is introduction and
implentation of FTTH tecnology to the subscribe user at
municipality of Novi Beograd. Description of the
implementation is given, following a brief overview of
technologies used in developing proces.

Kljuéne re¢i: FTTB, FTTC, FTTH mrezZna infrastruktura,
opticki kablovi.

1. UvOD

U ovom radu predstavljena je FTTH (Fiber To The
Home) mreZna infrastruktura, kao i njena implementacija
u objektu B5, blok 29, na podrucju opstine Novi Beograd.
Opisana je kori&¢ena oprema i postupak implementacije
optickog FTTH sistema za zadati objekat. Prikazane su
razlicite strukture FTTx sistema, osnove njihovog
funkcionisanja i implementacije. Posebna paZnja je
posvecena usvojenom tehnickom uputstvu  koje
predstavlja osnovnu odrednicu za izgradnju FTTH mreze
u pomenutom objektu. Ovo tehnicko reSenje udledilo je
nakon obilaska terena, tehnicko- ekonomske analize,
raspolozive opreme, kao i predstavljenih osnovnih
podataka o objektu. Prilozeni su i nacrti Sema po kojoj je
radena instalacija mreze. U radu su predstavijena i
karakteristicna slabljenja splitera u zavisnosti od n&tina
multipleksiranja. Opisan je kriterijum za prenos optickih
signala kada su u pitanju ovakve mreze. Detaljno su
opisane vrste kablova koji se sprovode do samog krajnjeg
korisnika, kao i koji broj vlakana je moguce dovesti do
njega. Predstavljena je i podela optickih kablova na
jednomodna i multimodna opticka vlakna. Na osnovu
opisane infrastrukture se svakodnevno Srom Evrope
razvijaju projekti natemu FTTH infrastrukture.

2. OPTICKI KABLOVI

Poslednjih godina postalo je jasno da su opticka vlakna
pocela da zamenjuju bakarne kablove kada su u pitanju
prenosi telekomunikacionih signala. Opticki sistemi imaju
mogucnost prenosa signala na veliku daljinu, a opticke
mreze zauzimaju primat u prenosu ovakvih signalai njene
usluge koriste razni sistemi kao &o su kablovska
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televizija, poslovne zgrade, industrijski kompleksi,
internet, i mnogi drugi. Osnovna podela optickih kablova
je na jednomodna i multimodna opti¢ka vlakna. Jezgro
jednomodnog optickog vliakna ima precnik od 8.3 do 10
mikrona, §to implicira mnogo manju njegovu vrednost od
jezgra multimodnog vlakna. Jednomodno vlakno se
koristi u prenosu u kom se vr§ talasno multipleksiranje.
Multimodno opticko vliakno ima precnik jezgra od 50 do
100 mikrona. Ovakva vrsta vlakna obezbeduje Siroki
propusni opseg. Osnovni princip prenosa je da se
svetlosni signal rasprauje u vise putanja, modova. Takode,
postoji i step-index vlakno, koje ima razlicite indekse
prelamanja u jezgru i omotacu. U dluégju viakna sa
gradijentnim indeksom prelamanja, indeks zavisi od
udaljenosti od centra jezgra. Kada je u pitanju dizajn
optickih kablova, osnovna podela je na kablove sa slo-
bodnim vlaknima u cev¢icama i ¢vrsto punjene kablove.
Praksa je pokazala mnoge prednosti tvrdo punjenih
kablova u odnosu na slobodna vlakna (mehanicka, zastita
od negistoca, nije potreban zadtitni gel, itd.).

3. RASPOLOZIVE TEHNOLOGIJE

Veze izmedu krgnjih centrala i krajnjih korisnika jo$
uvek su, u vecini mreza za pristup na globalnom nivou,
realizovane pretezno preko kablova sa simetri¢nim
bakarnim paricama, poloZenih uglavhom u kablovsku
kanalizaciju, ili postavljenih delom i po stubovima. lako
su krajnje centrale u vecini sluégjeva povezane na
okosnicu mreze kablova sa opti¢kim vlaknima, protok
koji je korisnicima na raspolaganju ograniéen je, i to, pre
svega, duzinom i kvalitetom lokalne bakarne petlje. .
Masovnije uvodenje naprednih mreza za pristup je od
fundamentalnog znacaja za vecinu pruzalaca elektronskih
komunikacionih usluga koji planirgiu da svojim
korisnicima ponude zahtevne usluge sa velikim protokom.

3AFTTC,FTTB,FTTH

U ducaju optike do kabineta kablovi se polazu od
komutacionog ¢vora do ulichog kabineta. 1zmedu
kabineta do krajnjeg korisnika se moze koristiti VDSL
tehnologija. Neophodno je DSLAM ingtairati u uli¢ni
kabinet u kom se zavrSava bakarna petlja. U gornjem
hijerarhijskom dloju mreZze potrebno je instalirati
Ethernet/Switch u kom bi se procesirao saobracag sa vise
DSLAM-ova (oko 30 po switch-u). Optika uvedena
izmedu ulicnog kabineta i komutacionog ¢vora u FTTC
scenariju moze se smatrati perspektivnim reSenjem, jer se
u dajem razvoju mreze za pristup moze koristiti i
tehnologija pasivnih optickih mreza (PON). Ograni-
¢enjem mogucih konfiguracija, mogu se minimizirati
posledice interferencije.
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U ducgu FTTB (optika do zgrade) kabl se vodi do
zgrade, veoma blizu lokacije korisnika. Dalje se mreza
moZe izvesti prema korisnicima kao point-to-point, ili
point-to-multipoint.U ovom reSenju, pristup pretplatni ¢koj
petlji je na jedinici ONU, u kojoj se ostvaruje opto-
elektronska konverzija, a kojamoze biti DSLAM, MSAN,
Ethernet/Switch, itd. FTTH predstavlja opti¢ko reSenje u
lokalnoj petlji u kome se kabl sa opti¢ckim vlaknima
dovodi do lokacije krajnjeg korisnika, ¢ime je omoguéeno
da se korisniku pruze Sirokopojasne usluge sa protokom
od 100 Mbit/s do viSe Ghit/s po jednom korisniku.

Ne postoji univerzalno reSenje arhitekture podesno za sve,
¢ak ni u ovom scenariju, tako da operatori morgju sami da
donesu odluku, a na raspolaganju im je izbor izmedu dva
osnovna koncepta: tacka — tacka, , ili tatka — viSe tataka,
koji se generalno oznatava kao PON reSenje (Passive
Optical Network — pasivna opticka mreza). U P2P
scenariju (Slika 3) svakom korisniku se dodeljuje
sopstveni  pun bidirekcioni propusni opseg sa OLT
(Optical Line Terminal Unit). U P2MP konceptu OLT
sluzi kao kontrolna tatka za celu mrezu. Jedno opti¢ko
vlakno povezuje OLT saoptickim deliteljima.

— H ODF

SC
—H

infrastrukture, potrebno je poznavati maksimalan broj
vlakana u napojnom kablu.

FTTX-network

FWA

Fibre to the
home

Mobile
network

Metropolitan or
urban network

Fibre e
concentration (s
spot

Slika4. FTTH kao deo FTTx rejona

OkruZenja mrezne infrastrukture se uopsteno mogu
podeliti na gradksa, ruralna i stambena. Na cenu razvoja
infrastrukture najvise uticu FTTH okruzenje, velicina
FTTH mreZe, pocetne cene elemenata mreZe, tekuce cene
odrzavanja mreZe, oblast u kojoj je mreZa izgradena,
arhitektura, pravilai zakoni koji vaze na lokalnom nivou.
Tro3kovi razvoja optickih vliakana smanjeni su primenom
razlicitih tehnologija implementacije kablova u zemlju.
Neke od tih tehnologija su: podzemno polaganje cevi i

kablovi; direktno pokopavanje

!— — e— ovay mikrooedt
‘ lova; vazdusni kablovi. Za svako okruzenje optimalna

azvojna reSenja morgju biti uskladena sa efikasnim

pucki backnaul d| zajnom infrastrukture mreze.

Slika 3. FTTH koncept PTP

3.2 Osnovi FTTH mrezne infrastrukture

Uobicajeno je da je FTTH mreza deo vet postojece
prissupne mreze, koja povezuje vliki broj kranih
korisnika sa centralnom tackom koja se naziva pristupni
¢vor (Access Node). Ovg deo obezbeduje servise i
aplikacije koji se prenose do krajnjeg korisnika preko
optickih vlakana. Svaki pristupni ¢vor FTTH mreZe je
povezan sa velikim brojem oti¢kih kablova koji su deo
velikih gradskih ili podru¢nih mreza, i koje takode imaju
svoje pristupne ¢vorove. Pristupne mreZze se mogu
povezivati na fiksne wireless mreze, bazne stanice,
korisnike u domacinstvima, vece zgrade. FTTH se moze
smatrati kao deo FTTx rejona, kao &o je i prikazano na
dici 4.

Bitno je naglasiti da se pasivne opticke mreze (PON)
razlikuju od Point to Point Ethernet konfiguracija
prvenstveno po broju viakana u napojnom optickom
kablu(Feeder cable). PON arhitektura se bazira na jednom
optickom drajveru koji opsluzuje 64 (ponekad i 128)
krajnja korisnika. Pasivni spliteri, koji su smeSteni u
pristupnom ¢voru ili u nekoj od distribucionoj tacaka,
obezbeduju signal ka krajnjem korisniku. P2P Ethernet
mreze imgu nedto drugtiju konfiguraciju: svakog
krajnjeg korisnika opsluzuje po jedan opticki port,
naravho preko odgovargjucih optickih kablova. Ukoliko
se obe ove konfiguracije Zele relizovati preko pasivne

3.3. Osnovni elementi FTTH mreze

Osnovni elementi FTTH mreze su (Slika 5): pristupni
¢vor, napojni kabal, primarne tacke koncentracije napoj-
nih kablova (FCP), distribucioni kablovi, sekundarne
tatke koncentracije optickih kablova, drop kablovi,
interni kablovi (koji se sprovode do krajnjeg korisnika).
Osnovni element je pristupni ¢vor, koji fizicki predstavlja
manju prostoriju ili sobu u kojoj su sadrzani glavni
elementi.

Distribution
cabling

Secondary Fibre

Feeder cabling | Primary Fibre
Concentraion
POt (FCP) | Pont (FCP)

Drop cabling

Drop cabling

Access
Node

Distribution
cabling

Secondary Fibre

Point (FCP) [

i Internal Cabling

N

Drop cabling

Multi Dwelling
Unit

Slika 5. Glavni elementi FTTH mreze

Napojni kablovi se prostiru od zgrade pristupnog ¢vora do
tatke primarne koncentracije kablova. Sastoje se od
velikog broja vlakana i mogu pokriti duZinu od nekoliko
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kilometara pre terminacije. Napojni kablovi se na kraju
terminirgju i povezuju sa distribucionim kablovima. To se
radi u primarnoj tacki koncentracije. Distribucioni kablovi
imaju manji broj vlakana od napojnih, obi¢no od 48 do
192. U sekundarnoj tacki koncentracije se zavrSavaju
ditribicioni kablovi, a pocinje drop kabliranje. Ona se
moze nalaziti u zemlji ili vazduhu. Drop kablovi su
poslednji u vezi do krajnjeg Korisnika, pokrivaju
razdaljinu od oko 500m. Na samom Kkraju, interno
kabliranje podrazumeva sprovod kablova do objekata u
kojim se nalazi krajnji korisnik.

3.4 Tehni¢ko reSenje za izgradnju u objektu B5, blok
29, opstina Novi Beograd

Projektni zadatak se odnosi naizgradnju opticke pristupne
telekomunikacione mreze na pomenutom podrugju.
Objekat B5 u bloku 29 sastoji se iz dve lamele sa po tri
ulaza(vertikale) u svakoj. Obe lamele imaju po Sest
spratova. Boc¢ni ulazi imaju po tri stana na spratu, a
srednji po dva. Ukupan broj rezidencijalnih korisnika je
96 (po 48 u svakoj lameli), dok je prizemlje rezervisano
za poslovni prostor. Bazira se na PON P2MP arhitekturi .
Usvojeno tehni¢ko reSenje udedilo je na osnovu obilaska
terena, tehni¢cko—ekonomske analize i trenutno raspolozi-
ve opreme uz postovanje zahteva da instalacije unutar
objekta zadovolje sadaSnje i buduce potrebe. Predvideni
elementi za instalaciju su slede¢i: ODO (FDH) ormari-
opticki distributivni ormari koji se montiraju u prizemlju
ili podrumu objekta; OSO (FDB) ormari-opticki spratni
ormari, montirgju se na svakoj etazi. U njima se vrSi
prelaz sa distribucionih na drop kabliranje; Spliteri-
montiraju se u ODO ormarima. Predvida se deobni odnos
1:32 i 1:64 u zavisnosti od veli¢ine ulaza/objekta;
Distributivni optic¢ki kablovi-razvode se vertikalno od
ODO do OSO ormara; Instalacioni opticki kablovi-
razvode se od OSO ormara do svakog stana pojedinacno;
Zavrdna opticka kutija (ZOK)-u njoj se u stanovima
zavrSavgiu ingtalacioni kablovi. Osnovni kriterijum za
kvalitet prenosa u opti¢koj pristupnoj mrezi je ukupno
slabljenjei potrebno je voditi ratuna da ukupno dabljenje
na linku ne prede dozvoljenje granice. Ratuna se po
formuli:

A[dB]=0-L+as X+oy: Y +Zayn-Z +M

)

Objekat B5 povezuje se optickim kablovima OK1 i OK2
na uredgje locirane na ATC Novi Beograd. Koriste se
opticki kablovi sa monomodnim vlaknima. Opticke
kablove OK1(TOSM 12xI1x0,4x3,5 CMAN G652D) i
OK2(TOSM 12x11x0,4x3,5 CMAN) treba polagati od
gaerije u ATC NBG kroz odgovarguéa okna
telekomunikacione kanalizacije do prostorija predvidenih
za TS (mesto koncentracije) u objkektu. 1zmedu svake
lamele i odgovarguéeg okna predvidena je PVC cev
@110 u koju je potrebno uvuéi 2 PE cevi precnika @40.
Opticke kablove OK1 i OK2 potrebno je zavrSiti u
prostorijama u objektu, na odgovarajuéem optickom
distributivnom kabinetu. Veoma je bitno planirati i
rezervu kabla

4. ZAKLIJUCAK

U radu je prikazan osnovni koncept Fiber To The Home
mrezne infrastrukture kao i primer njegove prakti¢ne
primene u vidu projekta koji je realizovala firma Telekom
Srbija. Opisana je koris&ena oprema i postupak
implementacije optickog FTTH sistema za zadati objekat.
Prikazane su razlicite strukture FTTx sistema, osnove
njihovog funkcionisanja i implementacije. Takode,
predstavijeni su osnovni elementi Fiber To The Home
mreze.

Posebna paznja je posvecena usvojenom tehnickom
uputstvu koje predstavlja osnovnu odrednicu zaizgradnju
FTTH mreze u objektu B5, u bloku 29 na Novom
Beogradu. Ovo tehnicko reSenje udedilo je na osnovu
obilaska terena, tehni¢ko- ekonomske analize, raspolozive
opreme kao i predstavljenih asnovnih podataka o objektu.
PriloZeni su i nacrti Seme po kojoj je radena instalacija
mreZe u datom objektu.

Takode, predstavljena su i karakteristicna dabljenja
splitera u zavisnosti od nacina multipleksiranja. Kada je u
pitanju projektovanje FTTH sistema klju¢no je razumeti
izazove i potencijalne probleme koji mogu nastati
prilikom planiranja i same izgradnje. Podaci koji su se
koristili u projektovanju mreze na zadatom objektu mogu
biti znacajni za dalje projektovanje ove vrste mreza u
nasoj zemlji.
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PROTOTIP BEZICNOG SENZORSKOG éVORA ZA PRACENJE MIKROKLIMATSKIH
USLOVA U OBJEKTIMA ZASTICENOG PROSTORA

A WIRELESS SENSOR NODE PROTOTYPE FOR MONITORING MICROCLIMATIC
CONDITIONS IN GREENHOUSES

StevicaDuki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — ZaSticeni objekti su objekti velike
povrSine i klimatski uslovi u njima mogu da varijaju u
vise tacaka. Poslednjih godina, BeZicne Senzorske Mreze
(BSM) koriste se kao merni sistemi u plastenicima za
pracenje lokalnih klimatskih parametara. Ovaj rad
opisuje prakti¢nu realizaciju senzorskog ¢vora, odnosno
noda (SN) i jednostavnu eksperimentalnu postavku BSM-e
unutar plastenika. Testiranjem performansi SN-a,
pouzdanosti komunikacije i preciznosti senzora ispitivane
su  mogucnosti  koriséenja BSM-a za pracenje
mikroklimatskih uslova u zaSti¢enim objektima.

Abstract — Greenhouses have a very extensive surface
where the climate conditions can vary at the different
points. In the last years, Wireless Sensor Networks (WSN)
are becoming an important measuring solution of
greenhouses for tracing down the local climate
parameters. This paper describes the implementation of
the sensor node (SN) and simple experimental setup of
WSN in a greenhouse. Testing the performances of
sensor node, communication reliability and accuracy of
sensors, the possibilities of using WSNs to monitor the
microclimate  conditions in  greenhouses  were
investigated.

Kljuéne reéi: BeZicha senzorska mreZa, Senzorski c¢vor,
Mikroklimatski uslovi, ZaSti¢eni objekti

1. UvOD
Proizvodnja u  zadticenom  prostoru  predstavlja
najintenzivniji oblik gajenja biljaka i ima izuzetan

biolodki i ekonomski zna¢aj. Na ovaj natin osigurava se
konzumacija svezeg povréa u jesenjim, zimskim i
proleénim mesecima ¢ime se zatvara godisnji ciklus
proizvodnje. Proizvodnja i uzgajanje biljaka u objektima
zaSticenog prostora predstavlja najbolji primer uticaja
mikroklimatskih uslova na kvalitet i intezitet biljne
proizvodnje. Mikroklimatski parametri koji se prate su
osvetljenost objekta, temperatura zemljista i vazduha,
vlaZnost vazduha i zemljista i sastav i kvalitet vazduha,
gde se prvenstveno midli na koncentraciju ugljendioksida
u vazduhu. Stalno prac¢enje ovih parametara je znatagjno
sa aspekta dobijanja mikroklimatske slike koja pruza
informacije o njihovom uticgju narazvoj i kvalitet biljke.
U modernim plastenicima i staklenicima potrebno je
postaviti vise mernih tacaka kako bi imali uvid u
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kompletnu mikroklimatsku dliku objekta. Postavljanje
senzorske opreme i njeno oZicavanje unutar objekta
predstavljalo bi veoma komplikovan i skup proces. Stoga,
sve vise istrazivanja okrenuto je koriSenju beZi¢nih
tehnologija za pracenje mikroklimatskih uslova u objektu.
Jedno atrektivno i isplativo reSenje pronadeno je u
koris&tenju BSM-a za formiranje sistema za merenje. Mali
SN-ovi, opremljeni sa radio komunikacijom i senzorima
mogu efikasno da rade i pod teSkim uslovima, a velika
prednost u odnosu na oZi¢ene senzorske elemente ogleda
se u njihovoj mobilnosti.

Rinnavando grupa [1] sprovela je istraZivanja vezana za
kori%enje BSM-a za pracenje  mikroklimatskih
parametara u zadticenim objektima za proizvodnju
paradgjza u juznoj Italiji. Oni su u okviru BSM-e koristili
Sensicast uredaje za merenje temperature vazduha,
vlaznosti vazduha i temperature zemljista. Takode, razvili
su i aplikaciju za pracenje mikroklime zasnovanu na
WEB okruzenju. Test okruZenje predstavlja plastenik
veli¢ine 20 x 50 m. Sest Sensicast ¢vorova postavljeno je
u dva reda na rastojanju 12.5 m jedan od drugog. Jedan
¢vor prikuplja podatke od ostalih SN, koji emituju
merenjatemperaturai vliaznosti na svaki minut.

Teemu Ahonen, Reino Virrankoski i Mohammed
Elmusrati sa Vaasa univerziteta rade na razvoju SN-a za
potrebe prac¢enja mikroklimatskih uslova u plastenicima u
gradu Nérpié u Finskoj. Oni su integrisali Sensinode
Micro.2400 U100 platformu sa tri senzora koja mere
cetiri  klimatska parametra. Rad c¢vora testiran je
postavljanjem jednostavne BSM-e u plastenik. Tokom
jednodnevnog testiranja, sakupljeni su podaci kako bi se
ocenila pouzdanost mreze i sposobnost da detektuje
razlike u mikroklimi, koji postoje u objektima izmedu
gornjih i donjih slojeva. Pokazano je da mreza i SN-ovi
mogu da detektuju lokalne razlike u parametrima
uzrokovane spoljasnim uticajima kao &to su vectaili manja
osunc¢anost objekta[2].

U ovom radu prikazali smo jedno reSenje SN-a koje
predstavlja integraciju Mulle platforme [3], originano
razvijene na Luled tehnickom univerzitetu (LTU), sa tri
komercijalna senzora koja su sposobna za merenje cetiri
klimatska parametra - temperature vazduha, vlaZznosti
vazduha, pritiska i osvetljgja. Testiranjem njegovih
performansi, pouzdanosti komunikacije i preciznosti
senzorskih komponenti, putem jednostavne
eksperimentalne postavke BSM-e u objektu, poduzeti su
prvi koraci ka ispitivanju mogué¢nosti koristenja BSM-a
za potrebe pracenja mikroklimatskih uslova u zadticenim
objektima.
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2. ARHITEKTURA SENZORSKOG CVORA

Senzorski ¢vorovi predstavljaju male multifunkcionane
platforme koje se koriste za prikupljanje podataka o
fizickim fenomenima (temperatura, vlaznost, pritisak, ...)
i/ili dogadajima (detekcija objekata, pokreta, ...) u BSM-a.
SN tipicno se sastoji od cetiri osnovna dela (1)
senzorskog podsistema, (2) procesorskog podsistema, (3)
komunikacionog podsistema i (4) modula za napajanje.
Arhitektura SN-a prikazanaje nadlici 1.

U okviru senzorskog podsistema, obavljgu se senzorske
funkcije, kao i A/D konverzija signala dobijenih radom
senzora. Procesorski  podsistem upravlja ostalim
komponentama u ¢voru i nagjéeste sadrzi mikrokontroler
i/ilii - memorijsku(e) jedinicu(e). Modul za napaganje
najcesce je baterijskog tipa ograni¢cenog kapaciteta. U
nekim slu¢ajevima moguce je koristenje opcionog izvora
energije, naj¢edfe solarnih  ¢elija.  Komunikacioni
podsistem obezbeduje radio interfejs za potrebe
komunikacije SN-ova sa ostalim elementima mreze. U
nekim primenama BSM-a, neophodno je poznavanje
lokacije SN-a u prostoru ili u odnosu na druge SN-ovei u
tom sluc¢aju koristi se podsistem za lokalizaciju. Osnovne
karakteristike SN-ova su ograni¢ene rezerve energije,
male cene izrade, visoka integracija komponenti i
mogucnost autonomnog rada bez odrZavanja.

| Podsistem za | |
1 lokalizaciju | |
1 1

Senzorski Procesorski Komunikacioni
podsistem podsistem podsistem
Procesor Radio
|

Podsistem za
mobilnost

Senzori |AJD «—» interfejs
Memorija
| opcioni |
Podsistem za napajanje 4_5

]
]
izvor |
| energije |

Slika 1. Arhitektura senzorskog c¢vora

Na bazi prethodno usvojene arhitekture SN-a i aplikacije
za koju se projektuje, realizovali smo senzorski ¢vor, ¢iji
jeizgled prikazan na dlici 2. Detaljniji opis SN-a dat je u
nastavku.

Slika 2. 1zgled realizovanog senzorskog ¢vora

2. 1. Senzorski podsistem

Senzorski podsistem ¢ine tri senzora: (1) MPL115A2
digitalni barometar, (2) 1SL29003 senzor za merenje
osvetljenosti i (3) SHT21 senzor za merenje temperature i
vlaznosti vazduha

MPL115A2 predstavlja senzor apsolutnog pritiska sa
digitalnim izlazom namenjem za primene koje zahtevaju
malu potrodnju. Minijaturne dimenzije od 5 x 3 x 1.2 mm
i mala potroSnja od svega 5 UA ¢ine ga idealnim za male
prenosive uredaje. Sirok radni temperaturni opseg od -
40°C do +105C obezbeduju rad senzora u razliitim
okruzenjima i uslovima. 1SL29003 predstavlja integrisani
senzor ovetljgja sa 16-bitnim A/D konvertorom i 1°C
multifunkcionalnom kontrolom. U normalnom radu,
potrodnja energije je manja od 300 uA, a ambijentalni
radni temperaturni opseg u granicama od -40°C do +85 C.
SHT21 senzor objedinjuje kapacitivni senzor relativne
vlaznosti i band gap temperaturni senzor. Pored njih, na
¢ipu se nalaze pojacavac, AD konvertor, OTP memorija i
digitalna procesorska jedinica. Radni opseg senzora
vlaznosti je u granicama od 0 do 100% RH, a
temperaturnog u granicama od -40'C do +125°C.

2. 2. Procesorski podsistem

Procesorski podsistem zasnovan je na minijaturnoj i
bezicnoj Mulle platformi koja je opremljena sa
mikrokontrolerom Renesas M16C/62P i sa 2MB flash
memorijom. Takode, svaka Mulle platforma na sebi ima
RTC (eng. Real Time Clock), dve diode za testiranje i 60-
pinski konektor, koji obezbeduje interfejs ka spoljnim
senzorima, aktuatorima i drugim uredajima. Dostupni
interfejs pinovi su: UART, SPI, 1°C, analogni i digitalni
ulazi i izlazi i pinovi za spoljasne prekide. Njene male
dimenzije i mala potrodnja od 4uA u sleep modu ¢ine
Mulle platformu idealnom za primene u BSM-ma za
gradenje SN-ova. Na dlici 3. prikazana je kori&¢ena 3.1
verzijaMulle platforme.

Slika 3. Mulle platforma ver 3.1

2. 3. Komunikacioni podsistem

Kao komunikacioni podsistem u Mulle platformu ugraden
je WML-C46 AHR Bluetooth modul klase 2 i dometa
10m. Ova modul, sa svim svojim protokolima,
obezbeduje bezi¢nu komunikaciju sa razli¢itim uredajima,
ajedan od njih je i laptop opremljen Bluetooth-om.

2. 4. Podsistem za napajanje

Dizajn SN-a je takav da se on moze napgjati na dva
n&ting, preko USB-ai preko baterije. USB deo napajanja
realizovan je preko USB konektora B tipa. Baterija se
prikljucuje na SN preko 2-pinskog konektora. Selekcija
napajanja vrs se preko prekidaca S SUPPLY TL36PO
koji imajedan pol i tri poloZaja ON-OFF-ON.
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3. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA BEZICNE
SENZORSKE MREZE U PLASTENIKU

3. 1. Plastenik

Da bi se sprovelo ciljano istraZivanje vezano za testiranje
SN-a i kori&enje BSM-a za pracenje mikroklimatskih
parametara unutar zaSticenih objekata koristili  smo
plastenike u Apatinu namenjene proizvodnji paradajza i
cveta. Plastenici su tunel tipa povr&ina 200 m? i 500 n.
Osnovu plastenika ¢ini stabilna nosiva konstrukcija
izradena od ¢eli¢énih cevi. Kao pokrivni materijal koristi
se polietilenskna folija (PE). Oprema za zagrevanje
plastenika sastoji se od kotlarnice na ¢vrsto gorivo i
okiten cevi kojima se kre¢e topao vazduh. Plastenici su
opremljeni sa sistemom navodnjavanja ’'kap po kap'’ i
sistemom rasprskivaca.

3. 2. Rasporedivanje SN-a i arhitektura mreze

U pocetnoj fazi razvoja BSM-e, a za potrebe ispitivanja
performansi SN-a, pouzdanosti komunikacije i preciznosti
senzora, koris¢ena je organizacija mreze sa idejnom
postavkom prikazanom na dlici 4. Podaci sa SN-a
direktno su prosledivani putem Bluetooth-a do aplikacije
na laptopu radi njihovog prikazivanjai analize.

-

Greenhouse Environment
Parameters Monitoring

Slika 4. Idejna postavka SN-a i BSM-e

Zbog razlike u merenim vrednostima mikroklimatskih
parametara unutar plastenika koja zavise od visine na
kojoj su senzori postavljeni, merenja su vrsena u dve
tatke, na tlu i pod krovom objekta. Ideja je bila da se
testira BSM-a na sposobnost detektovanja razlika u
mikroklimi koje postoje u donjim i gornjim slojevima
objekta. Eksperimentalna postavka SN-a i laptopa
primenjena je u oba plastenika. Na dlici 5. prikazana je
njihova stvarna postavka u plasteniku za proizvodnju
cveca. Napajanje SN-aizvedeno je preko USB kabla.

Slika 5. Postavka SN-a i BSM-e u plasteniku za cvece

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

U prvoj eksperimentalnoj postavci u plasteniku sa
cvecem, SN je bio postavljen natlo saciljem da se sakupe
podaci o  mikroklimatskim  uslovima.  Tokom
dvocasovnog testiranja pri oblatnom danu izvreno je 5
merenja. Primenjen je model sleep/awake stanja SN-a. Na
svakih pola sata ureda) bi se “budio” iz sleep stanja,

izvrSio bi merenje i prosledio podatke na laptop, a potom
vratio u sleep stanje. Od ukupno 5 prenosa podataka
ustanovljeno je da nijedan paket nije izgubljen, ¢ime se za
posmatrani period merenja moZe re¢i da je komunikacija
bila pouzdana. Pored toga &to uslovi u plasteniku nisu
uticali na komunikaciju SN-a sa laptopom, oni nisu uticali
ni na rad Mulle platforme i senzorskih komponenti, a
samimtimi celog SN-a.

Paradeno sa vrSenim  merenjima  mikroklimatskih
parametara preko SN-a, vrSena su i merenja parametara sa
mernim instrumentom (MI) prisutnim u plasteniku.
Podaci sa ovih instrumenata koriSeni su za ocenu
preciznosti senzora i tacnosti izmerenih veli¢ina. Na dlici
6. prikazani su dijagrami temperatura merenih preko oba
uredgja za period od 12h do 14h. Prema MI-u,
temperatura u plasteniku za cvece promenila se za svega
0.9C u toku dva sata Za isti period, merenja SN-a
pokazala su promenu od 1.2°C. SN je davao vrednosti
koje su vece, ali bliske onima koje je merio Ml u
plasteniku. Ako kao referencu uzmemo podatke sa Ml-a,
prosecna greSka sa kojom je SN merio temperaturu iznosi
+0.48°C, dok su minimalna i maksimana +0.25C i
+0.65 C.

—  Merni instrument u plasteniku

— Senzorski cvor
30

25

20

15

1 12 13 14 15 16
vreme [h]

Slika 6. Temperatura ocitana sa SN-a i mernog
instrumenta

Isti Sluca) je bio i savlaznosti vazduha. Slika 7. prikazuje
dijagrame vlaznosti izmerene preko SN-a i Ml-a
Merenjem i uporedivanjem podataka sa oba uredga
utvrdeno je da SN daje vrednosti koje su u proseku manje
za 3.31% od vrednosti izmerenih preko MI-a. Bez obzira
na malo odstupanje, sa slike se moZe videti da prikazane
krive vlaznosti vazduhaimaju isti oblik.

-
=)
t=]

80|

Merni instrument u plasteniku
Senzorski cvor

a1 12 13 14 15 16
wreme [h]

Slika 7. Vlaznost vazduha ocitana sa SN-a i mernog
instrumenta
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Po isteku mernog perioda od 2 sata, ista merna postavka
primenjena je izvan plastenika i oko 14h izmereni su svi
parametri. Prikupljeni podaci, zgedno sa podacima
preuzetih sa vremenske prognoze za Apatin prikazani su
u Tabeli 1. Vrednosti za temperaturu i vliaZnost vazduha
pokazale su relativno iste zakonitosti odstupanja od ta¢nih
vrednosti kao §to je to bio slucg sa merenjima unutar
plastenika. Osvetljenost kao parametar nije postojan ha
vremenskoj prognozi, pa je samim tim i poredenje
nemoguce, ali ako se u obzir uzme teorijska vrednost za
osvetljenost pri oblatnom danu koja se nalazi u granicama
od 100 do 10.000 luxa, mozemo zakljuciti da se izmerena
vrednost nalazi u datim granicama. Tokom merenja
senzor je izmerio pritisak od 100.894 kPa i kada se ta
vrednost uporedi sa vrednoS¢u vazdusnog pritiska od
100.73 kPa, koja je prikazana na vremenskoj prognozi,
vidimo daje senzor pritiska na SN-u veoma precizan.

Tabela 1. Podaci o klimatskim uslovima oko plastenika
Mereni parametri

Temperatura Vlaznost Osvetljenost  Pritisak
WS (%) (lux) (kPa)
SN 7.62 54.97 3722.65 100.89
ML 7 59 - 100.73
U tretoj eksperimentalnoj postavci u plasteniku za

paradajz, pri nedto druglijim vremenskim uslovima
usled sun¢anog dana, paralelno sa testiranjem preciznosti
senzora, testirane su i moguénosti SN-a da detektuje
razlike u mikroklimi koje postoje u donjim i gornjim
slojevima objekta. Merenja su vrsena sa SN-om i MI-om
u dve tacke objekta, natlu i pod krovom navisini oko 2m.
|zmereni podaci za oba slu¢aja prikazani su u Tabeli 2.

Tabela 2. Podaci iz plastenika za proizvodnju cveéa
Merne tacke u plasteniku
Tlo objekta Pod krovom objekta

SN

Temperatura (°C) 24,68 27.26
Vlaznost (%) 78.32 79.81
Osvetljenost (lux)  12761.71 15996.09
Pritisak (kPa) 102.165 102.038
MI

Temperatura (°C) 24 26.8
Vlaznost (%) 82.8 84

Bez obzira na razlicite mikroklimatske uslove u
plastenicima, razlike u izmerenim vrednostima sa SN-om
i mernim instrumentom relativno se poklapaju sa
odstupanjima koja su primeé¢ena pri istim merenjima u
plasteniku za cvece i izvan njega. ldenticna zakonitost
odstupanja vrednosti sa SN-a od vrednosti sa mernog
instrumenta ustanovljena je i kod merenja izvrSenog u
tacki postavljenoj ispod krova. Medutim, temperatura u
gornjim slojevima je nesto veca od temperature izmerene
pri tlu, a sama razlika odgovara navodima iz literature [4]
od 3 do 4°C. Takode, vidljive su male razlike u vrednosti
vlaznosti vazduha, ali zato i vece razlike u osvetljenosti,

prvenstveno zbog visine, di i delimi¢ne pokrivenosti SN-
alistovima cve¢a. Same razlike u vrednostima merenih sa
SN-om za obe tacke merenja, ali i njihova di¢nost sa
podacima sa mernog instrumenta idu u prilog preciznosti
SN-a i njegovoj sposobnosti da detektuje razlike u
mikroklimi koje postoje unutar zasti¢enih objekata.

5. ZAKLJUCAK

Integracijom Mulle platforme sa tri komercijalna senzora
realizovali smo prototip SN-a za pracenje mikroklimat-
skih uslova u zaSticenim objektima. Eksperimentalnom
postavkom SN-a i laptopa kreirana je mala BSM-a za
potrebe testiranja uredaja. U pogledu ispravnog rada SN-a
u uslovima koji vladaju u plastenicima, SN nije pokazao
nikakve nepavilnosti. Kroz tri eksperimentalne postavke u
dva plastenika i izvan njih ocenjivana je preciznost
senzora i taénost izmerenih podataka. Poredenjem sa
rezultatima dobijenih sa Ml-a u plasteniku i lokalne
vremenske prognoze ustanovljena je visoka preciznost
temperaturnog senzora i senzora pritiska. Merenjem i
uporedivanjem podataka sa oba uredaja utvrdeno je da SN
meri u proseku 3.31% manju vlaznost u odnosu na MI.
Merenjem u dve tacke unutar plastenika utvrdeno je da
SN moze da detektuje razlike u mikroklimi koje postoje
izmedu gornjih i donjih slojeva. Rezultati sprovedenog
testiranja pokazali su da SN i BSM-a mogu u velikoj meri
da zadovolje potrebe pracenja mikroklimatskih uslova u
zaSti¢enim objektima. Da bi se u potpunosti potvrdila ova
tvrdnja neophodna su dalja testiranja SN-a. Ispitivanje
njegove potrodnje i mogucnosti komunikacije sa drugim,
istim SN-ovima sledeci su koraci koje treba poduzeti pri
ispitivanju moguénosti koris&¢enja BSM-a u zadticenim
objektima.
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AN EXTENSION OF SOFTWARE BILLING SYSTEM FOR ELEKTRICITY DELIVERY
~IPELEN*, WITH A MODULE FOR MANAGMENT OF USER’S CONTRACTS

Nikola Bojovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad prezentuje postupak
proSirenja postojece aplikacije za prodaju i naplatu
elektricne energije modulom za upravljanje korisnickim
ugovorima o prodaji elektricne energije.

Abstract — This paper presents the process of extension
of the existing application for selling and billing of
electricity with module for ~ managing  user  sales
contracts of electricity.

Kljuéne re¢i: ugovor, odrZavanje softvera, prodaja,
elektricna energija

1. UvOoD

Ovg rad prezentuje kompletan postupak uvodenja
potpuno nove funkcionalnosti u postojeci softverski paket
PELEN za obratun i naplatu elektricne energije.
Informacioni sistem PELEN je razvijen od strane
informatic¢kog drustva Energosoft AD i atkivno se koristi
od strane Privrednog drustva za distribuciju elektri¢ne
energije ,,Jugoistok”, d.o.0. NiS za potrebe posiovanja.
Ovaj rad se odnosi na konkretan korisni¢ki zahtev dobijen
od privrednog drustva ,Jugoistok”, koji je vezan za
dopunu softverskog paketa za obracun i naplatu elektricne
energije u vezi zaklju¢enja ugovora o prodaji elektricne
energije. Zahtev je podrazumevao dopunu aplikativnog
softvera modulom koji bi pokrio poslove zakljucivanja i
evidencije ugovora. Postoje¢a verzija PELEN-a nije
sadrzala modul koji bi podrzao poslove definisane u
korisnickom zahtevu. To je zahtevalo analizu problema
definisanih u zahtevu, planiranje realizacije problema,
izmenu postojece  aplikacije  dodavanjem  novih
funkcionalnosti, izmene postojeceg modela baze podataka
sistema, testiranje realizovanog sistema reSenja i njegovo
uvodjenje u upotrebu.

2. OPIS PROBLEMA

2.1. OdrZavanje softvera

Zivotni ciklus razvoja jednog sistema (eng. System
Development Life Cycle) predstavlja proces kroz koji
strucnjaci  razli¢itih - profila (anditi¢ari, projektanti,
inZenjeri, programeri) i korisnici informacionog sistema
prave informacioni sistem. Odabirom modela Zivotnog

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

ciklusa softvera definiSe se nacin na koji se upravlja
razlicitim fazama Zivotnog ciklusa. Nezavisno od
izabranog modela ili  metodologije razvoja, faza
odrzavanja softvera je veoma bitnai po pravilu neizbezna
Svaki softverski proizvod nakon pustanja u upotrebu ulazi
i u proces odrZzavanja i evolucije &o izmedu ostalog
podrazumeva promene softvera kako bi se drzao korak sa
novim korisni¢ckim zahtevima, promenom poslovnog
okruzenja, napretkom hardveraitd.

Problem koji je obraden u ovom radu odnosi se na
perfektvinu  kategoriju odrzavanja softvera koja
podrazumeva dodavanje novih funkcionalnosti u postoj eci
softverski paket PELEN, na osnovu dobijenog
korisni¢kog zahteva.

2.2. PELEN aplikacija

Informacioni sistem PELEN na visoko integrisan nagin
pokriva funkcije prodaje i naplate elektricne energije
(PELEN — Prodaja EL ektricne ENergije) za sve kategorije
potroSata. PELEN podrzava troslojnu arhitekturu
informacionih sistema koja se sastoji od tri komponente:

. Klijent (prezentacioni dloj) — sadrZzi veb
pretrazivaé (eng. Web browser) koji omogucava da se
aplikacija pokrecei koristi,

. Aplikacioni
aplikacionu logiku i

server (poslovni §loj) — sadrZi

. Izvori podataka (baza podataka) — dluzi za
cuvanje podataka.

Klijent aplikaciji pristupa pomocu veb pretrazivata
unose¢i  URL aplikacije definisanog formata. Pri
pokretanju aplikacije potrebno je uneti korisni¢ko ime,
lozinku i naziv servera

Postupak hilo kakvih izmena aplikacije koje
podrazumevagju dodavanje novih korisnickih formi u
aplikaciju definisan je u okviru razvojnog tima koji radi
na odrZzavanju aplikacije. Za te potrebe kreirana je
pozadinska aplikacija uz pomo¢ koje se izvréne verzije
novih formi povezuju sa stavkama menija. Takode, uz
pomo¢ pozadinske aplikacije definiSu se i prava pristupa
tj. svakoj formi mogu se dodeliti tipovi korisnika koji
imaju pravo da je koriste. Za potrebe Stampe, na serveru
baze podataka kreiran je direktorijum koji sluzi kao izlaz
za fajlove koji se dobijaju pojedinatnom ili masovnom
Stampom. Tg direktorijum postavljen je kao deljiv mrezni
resurs i dodeljena su odgovargjuca prava da bi se mogao
koristiti na klijentskim maSinama.
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Zahtevi korisnika

Tehnicki zahtevi

Unos u mformacioni sistem i fuvanje mformacija o zeklméenim
ugovorima (sklapanje ugovoers).

Irmena feme bars podataka — kreiranje objekata u bazi sa
potrebnim ogranifenjima koji ¢e omogudciti fuvanje podataks o
svim sklopljsnim ugovormmz, Krewanje skransks forme u
aplikaciii uz pomod koje &2 modi da se unose ugovoeti 1 baz
podataka

Listznje 1 analiza podatsks o zakljufenim ugovorima.

Kreiranje ekranske forme koja ¢ omoeguditi pregled zakljugenih
ugovora.

MMasowvno sklzpanje ugovers.

Erewanye elaensks forme koja &2 omogucitt sklapanje ugovors
s2 svim potrofafima iz izabrane celine org. strukiirs.

Pojedinatno sklzpanje ugovera

Kreiranje ekranske forme koja ce omoegudciti korisniku da
cditzmps tzzbrani ranije sklopljsni ugover na pestojecsm
obrascuugovora

hiasovmo Stampanje ugovora na preStampenom obrasen po
citatkom hodu, uz Stampanje prateceg spiska i kretranje izvestzja
o oditampanim ugoverima po Sitafkoem hodu.

Kreiranje ekranske forme koja ¢2 omopuditi korisniku da
oditampa sve sklopljens ugevore iz izsbrane celine
organizacions stuknws, Krewanje prateceg spiskauz
pditampans ugovors na kojem o2 bt zlistane osnowvne
mformacije ¢ petrofafima &) su ugovorl Stampant.

Kreiranje raslitith vrsts tzvedtzja o zzkljufenim ugovorima

Kreiranje ekranske forme koja ce omoguciti kreiranje izweitsja o
svim safuvanim ugovoerima u zzvisnest od razlifitth paremetsrs
Kreiranje obrasca izveitaja

Tabela 3.1. — Korisnicki i tehnicki zahtevi

2.3. Zahtev za dopunu PELEN aplikacije

Korisni¢ki zahtev za dopunu PELEN aplikacije modulom
za upravljanje ugovorima nastao je iz potrebe da se
automatizuje i ubrza postupak zakljucivanja Ugovora o
prodaji elektricne energije, kao i potrebe da se podaci 0
sklopljenim ugovorima i njihovim izmenama trgino
cuvagu. Ugovor o prodaji elektricne energije je sudski
vazeti dokument kojim se kupci obavezuju da prihvatgju
sve stavke ugovora i da ¢e redovno izmirivati obavezu za
elektricnu energiju. Ugovori su se ranije sklapai i
Stampali uz pomo¢ Microsoft (Office) Word-a. Sluzbeno
lice moralo je ru¢no da unosi podatke o kupcima sa
kojima se sklapao ugovor iako su ti podaci postojali u
bazi. Takode, uneSeni podaci su ostgjali samo na papiru tj.
nisu bili ¢uvani u bazi podataka. Posto distribucije imaju
na desetine hiljada potroSata, jasno je da je sklapanje
ugovora predstavljalo postupak koji odnosi puno vremena
licimakoji su gaobavljali.

U dobijenom zahtevu traZzena je dopuna postojeceg
aplikativnog softvera dledecim funkcionalnostima tj.
dostavljeni su pojedinatni zahtevi prikazani u tabeli 3.1.
|z zahteva korisnika jasno se vidi da bi njihovarealizacija
znatajno olakSala rad dluzbenih lica zaduZzenih za
ugovore. Sklapanje i Stampa ugovora bi se obavljai iz
aplikacije, kreiranje izvestgja bi bilo korisno prilikom
raznih analiza i rekapitulacija. Podto se ugovori cesto
sklapgju sa svim potroSatima jedne celine, masovno
sklapanje i stampanje ugovora dodatno bi ubrzalo rad sa
ugovorima, jer bi se automatizovao proces sklapanja i
Stampanja ugovora za veliki broj potrosata

Prema ¢lanu 82. Zakona o energetici na bilatelarnom
trZistu elektricne energije kupovina i prodaja eektri¢ne
energije se vr§ direktno izmedu ucesnika na trzistu
elektri¢ne energije na osnovu ugovora o prodgji elektricne
energije. Ugovorom o prodaji elektricne energije odreduje
se narocito kolicina elektri¢ne energije, cena i period
snabdevanja. Ugovor se zakljucuje u pismenoj formi i
sadrZzi elemente propisane ¢l. 57. s. 1 Zakona o
energetici. Obrazac ugovora o prodgji elektri¢ne energije
je nezavisan od kategorije potrodnje i grupa kupaca
elektri¢ne energije.
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3. OPIS RESENJA PROBLEMA

U procesu
zahtevi su

odrzavanja PELEN aplikacije korisnic¢ki
osnovno sredstvo  komunikacije izmedu
korisnika i razvojnog tima koji radi na odrzavanju.
Kreiranjem korisnickog zahteva korisnik specificira
Zeljene izmene aplikacije ili ukazuje na uocene greske
koje treba ispraviti. Pre redizacije zahteva vazno je
izvrSiti analizu zahteva tj. predvideti kako ¢e sam zahtev
uticati na aplikaciju. Pravilnom analizom trenutnih
zahteva moZe se redizacija buducih zahteva uginiti
znatno lakSom.

Kao osnov za redizaciju traZzenog modula posluZilo je
ranije implementirano reSenje za ugovore o preuzimanju
mernih uredaja. Realizovani modul analiziran je sa ciljem
da se otkriju tehnike i nacini realizacije koji bi mogli da
se iskoriste za ugovore o prodaji elektricne energije.
Analizom pojedinatnih korisni¢kih zahteva kreirani su
tehni¢ki zahtevi prema PELEN aplikaciji koji su morali
biti realizovani kako potrebe korisnika bile zadovoljene.
U tabeli 3.1. prikazani su pojedinacni korisnicki zahtevi i
tehnicki zahtevi koji su nastali na osnovu zahteva
korisnika.

UGOVOR_PEE UGOVOR_PEE_DOG

BER  spi> Humber i ——EIRBR D0 spi2 Infeger e
BROJ  <pit Varable characters (20) <Me f DATUM_DOG Date 2
PODBROJ <pix Number(13) M= |y poc_PEE STATUS Number (1) <M
DATUM Date <M | KORISHIK Warlable characters (20) <M
DGRANAK Humber Mo HAPOMENA Vatiable characters (200) <M
NSIFP Humber (13) il Identiier 1 2piv

Identifier 1 <pix =

Slika 3.2. — Konceptualna Sema novih tabela u postojecoj
Semi baze podataka

Izgled ekranskih formi koje je trebalo redlizovati, u
odredenim aspektima, bio je uslovljen postojecim opdtim
modelom korisnickog interffejsa  PELEN aplikacije.
Velic¢inai izgled ekranskih formi, kao i komponenti forme
morale su da budu uklopljene u ve¢ definisane Sablone
PELEN aplikacije. Funkcionalnosti koje je trebao
implementirati zahtevale su i izmene postojece Seme baze
podataka. Dodavanje novih i izmenu postojecih objekata
Seme baze podataka bilo je potrebno sprovesti tako da se



ne narusi konzistentnost baze. Novi obekti koji su dodati
U postojecu Semu baze podataka prikazani su nadlici 3.2.

3.1. Domen ,,Status ugovora*

Radi pra¢enja istorije tj. promene faza kroz koje ugovor
prolazi bilo je potrebno definisati odgovarajuce statuse
ugovora. Statusi koji su predvideni u inicijalnoj verziji
podsistema su:

1 ,,Formiran® — status koji oznacava da je ugovor
s&tinjen nara¢unaru od strane sluZzbenog lica.

2. »Stampan“ — status koji oznatava da je ugovor
odStampan na Stampa¢u od strane sluzbenog lica.

3. »oklopljen — status koji oznacava da je ugovor
potpisan od strane direktora ogrankaili kupca. Ovaj status
se pojavljuje kada se na licu mesta sklapa ugovor ili se
nakon masovnog sklapanja ugovor vrati potpisan od
strane kupca.

4, .Nepotpisan“ — status koji oznatava da je
ugovor vracen u ogranak nepotpisan od strane kupca.

5. »Raskinut* — status koji oznatava da je ugovor
raskinut tj. da viSe nije vaze¢i (ova situacija se dogada
kada se dogodi promena kupca za ugovoreni potroSacki
broj ili seisti taj kupac odjavi).
6. »Ponisten* — status koji oznatava da je ugovor
ponisten (ova situacija se dogada kada je ugovor pogresno
sacinjen od strane sluzbenog lica).
ObeleZje kojem je pridruZzen domen ,, Status ugovora’‘ jeu
tipu entiteta , Dogadaj za ugovor”. Uz svaki status vodi se
podatak ko, kada i zbog ¢ega je inicirao promenu na
ugovoru. Na osnovu ovih statusa mo¢i ¢e da se vrse
razlicita izveStavanja i rekapitulacije vezane za ugovore.
Na dlici 3.3. prikazan je dijagram stanja koji prikazuje
Zivotni  ciklus dokumenta tipa ,Ugovor o prodgji
elektri¢cne energije* u sistemu. Specifikacija dozvoljenih
vrednosti ovog domena definisana je u tabeli
CG_REF _CODES koja je ve¢ postojala u Semi baze
podataka, akojasadrZi podatke o svim domenima PELEN
aplikacije.

Qind strane slu:

[Ugoworsacinjen na racunan

=

=h
[Ugowor pogresne sacinjen od strane sluzbenog lica]

[Foslat na stampanje]

Stampan

enag lical

A | &)
[Ugowar wvracen potpisan od strane potrosacal
Hepotpizan Sklopljen

@ [Promena potrosackog broja ili odjava potrosacal

Slika 3.3. — Zivotni ciklus ugovora

3.2. Tip entiteta ,,Ugovor*

PELEN aplikacija prepoznae dve vrste potroSata
potroSate kategorije doma¢instva i potroSate ostalih
kategorija (virmanski i ugovorni). Sklapanje ugovora o
prodaji elektricne energije je bilo potrebno omoguditi za

sve kategorije potrodnje ai je u zahtevu dostavljen samo
jedan izgled/Sablon obrasca. To je zahtevalo da se na
istom obrascu prikazuju razlicite vrste podataka u
zavisnosti od kategorije potroSaca sa kojim se sklapa
ugovor. U tu svrhu kreirani su pogledi u bazi podataka
koji selektuju podatke o odredenoj kategoriji potroSaca
kako bi isti podaci mogli da se prikazu na korisni¢koj
formi i &Sampaju na obrascu. Za potroSace tipa
domatinstva kreiran je pogled UG_PEE DOM, a za
podatke o virmanskim i ugovornim potroSatimakreiran je
pogled UG_PEE_VUG.

Tip entiteta ,,Ugovor® je bazni za celokupni podsistem
ugovora o prodgji elektricne energije. Sadrzi sve
relevantne podatke o ugovoru (podatke sa obrasca i
interne podatke) vezane za ogranak elektrodistribucije i
potroSaca sa kojim se sklapa ugovor. Redlizacija ovog
tipa entiteta izvedena je uz pomo¢ tabele UGOVOR_PEE
koja se popunjava na osnovu kreiranih pogleda, kako bi se
izbeglo  naruSavanje  ogranicenja  referencijalnog
integriteta. Ukoliko se ugovor sklapa sa potroSacem iz
kategorije domacinstva podaci se povlate iz pogleda
UG_PEE_DOM. Ako se ugovor sklapa sa potroSacem iz
kategorije visoke potrodnje podaci se povlate iz pogleda
UG _PEE VUG. Takode, u zavisnosti od kategorije
potroSaca, razliciti podaci se popunjavgiu u tabelu
UGOVOR _PEE i kasnije prikazuju na formi i
izveStgjima. Tabela UGOVOR_PEE mora ¢uvati podatke
0 potroSatima razlicitih kategorija potrosnje za koje
postoje odvojene tabele u Semi baze podataka. Posto se
ugovor mora sklopiti sa postojeim potroSatem, to bi
uslovilo da u tabeli UGOVOR_PEE postoje dva
ograni¢enja stranog kljuca koja ¢e referencirati primarne
kljuteve tabela potroSaga razli¢itih kategorija. U tom
slu¢aju, prilikom formiranja ugovora, u zavisnosti od
kategorije potroSaca, jedno od ta dva ograni¢enja bi bilo
naruseno.

3.3. Tip entiteta ,,Dogadaj za ugovor*

UG_DOG_PEE
HUMBER

FK_UG_D0G_UBOVOR_F RER sphfielx FIK_U%_DO%_UBOVOR_F2
——{BrROJ VARCHARZGOY eplddle [ %

PODBROJ NUMBER(1E)  spif= |

RBE DOG INTEGER “pk s

L ]

UGOVOR_FEE
BR NUMEER Zpkx
BROJ WARCHARZ(20) spk>
FODBROJ NUMBER(3)  spke
DATUM  DATE
DGRANAK NUMBER
NSIFP NUMBER(13)

Slika 3.4. - Implementaciona Sema novih tabela dodatih u
Semu baze podataka

USOVOR_PEE_DOG
BBE DOG  [NTEGER pks
DATUM_DOG DATE

STATUS NUMBER(1)
KORISNIK  WARCHAR2(20)
NAFOMENA  VARCHAR2(200)

@

Ovim tipom entiteta opisuju se svi dogadaji koji su vezani
za jedan ugovor. Na osnovu ovih podataka mogu se
istorijski pratiti sve faze kroz koje je proSao odredeni
ugovor. Istovremeno, omoguceno je formiranje
rekapitulacija po pojedinim ugovorima. Ovo je narogito
vazno kod masovhog sklapanja ugovora, jer ¢e u tom
slu¢aju biti potrebno da se prati broj sklopljenih ugovora.
Dogadaj ne moze postojati ukoliko ne postoji ugovor na
koji bi se odnosio. Takode, svaki ugovor mora imati
barem jedan dogadgj. U najprostijem slucaju to je dogada
sa statusom 1 (formiran). Prevodenjem u implementacioni
model tipova entiteta prikazanih na dlici 3.2. dobija se joS
jedna tabela koja je nastala zbog nacina povezivanja ova
dvatipa entiteta (sika 3.4.). To je tabela UG_DOG_PEE

223



koja sadrZi informacije o tome koji dogadaji se odnose na
koje ugovore.

3.4. Implementacija

Implementacija  programskog  reSenja  je
prvobitno podrazumevala izradu prototipa na testnoj bazi
podataka i proSirenje testne aplikacije. Izmena Seme baze
podataka podrazumevala je kreiranje novih tabela
UGOVOR_PEE i UGOVOR_PEE _DOG, kao i kreiranje
pogleda UG PEE DOM i UG_PEE VUG. Tabela
CG_REF_CODES je proSirena podacima o mogué¢im
statusima ugovora, a za potrebe Stampanja ugovora
kreiran je paket UG_PEE _JI u kojem ¢e se izvrSavati sve
potrebne obrade podataka. Postoje¢i meni aplikacije
PELEN proSiren je novim podmenijem ,,Ugovori o
prodaji el. energija®, u okviru kojeg su realizovana cetiri
modula u vidu korisni¢kih formi: modul za evidenciju
ugovora, modul za masovno sklapanje ugovora, modul za
masovnu Stampu ugovorai modul za pregled ugovora.
Forma Evidencija ugovera redizovana je tako da
izgledom podse¢a na obrazac ugovora o prodaji elektricne
energije, kako bi korisnicima bilo lakSe da se snadu
prilikom rada na formi. Korisniku je omogu¢eno da vrsi
pregled svih ugovora koji se nalaze u bazi nezavisno od
njihovih statusa. Takode, korisnik moze da unosi nove
ugovore u bazu podataka. Sklapanje novog ugovora vrsi
se tako &o se prvo unese Sifra potroSata sa kojim se
sklapa ugovor nakon ¢ega se automatski popunjavaju
polja na formi koja su poznata za tog potroSata. Polja
koja nisu poznata mora uneti korisnik. Provera uneSenih
podataka vrd se aktiviranjem PL/SQL ugradenih forms
trigera. Pored pregleda, sklapanja i Stampanja ugovora,
ova forma omogucuje i promenu statusa izabranog
ugovora.
Forma za masovnu Stampu ugovora omogucuje korisniku
da za sve potroSace izabrane celine odStampa ugovore
koji su sklopljeni, a nisu ranije Stampani. U kombinaciji
sa masovnim sklapanjem ugovora ova forma znatno
olakS8ava posao u situacijama kada treba sklopiti i
Stampati ugovore sa velikim brojem potroSaca.
Forma za pregled ugovora nudi korisniku moguénost
kreiranja razlicitih vrsta izveStagja o ugovorima koji se
nalaze u bazi podataka. Korisnik ima moguénost da
odabere celinu, vrstu potrosaca, period u kojem su
ugovori sklopljeni i status ugovorakoji ¢e biti u izvestaju.

3.5. Testiranje i uvodenje u upotrebu

N&iin testiranja izmena PELEN aplikacije utvrden je
politikom firme i podrazumeva provhitno testiranje novog
reSenja na testnoj bazi podataka i testnoj aplikaciji od
strane razvojnog tima, a zatim testiranje u reanim
usovima  koje  sprovode  korisnici. Prilikom
implementacije pojedinacnih modula sprovodeno je
testiranje primenom tehnike crne kutije (eng. Black Box
Testing), kako bi se proverila funkcionalnost modula i
uctile greSke. Testiranje Stampe ugovora vrSilo se na
lokalnim Stampagima podeSavanjem koordinata podataka
koji se Stampaju i proverom njihove ispravnosti. Alfa
testiranje (eng. Alpha Testing) sprovedeno na testnoj bazi
od strane razvojnog tima nije bilo potpuno merodavno
zbog odredenih razlika u odnosu na bazu podataka koju
koriste klijenti. Zbog toga je druga faza testiranja, beta
testiranje (eng. Beta Testing), podrazumevala testiranje

reSenja u realnim uslovima. Testiranje u realnim uslovima
trajalo je skoro mesec dana i u tom periodu su korisnici
ispitali sve funkcionalnosti novog modula. Novo reSenje
je prihvaceno bez velikih primedbi od strane korisnika i
ocena razvojnog tima je bila da je novi modul uspeSno
realizovan i da su pocetne pretpostavke ostvarene.

4. ZAKLIJUCAK

U ovom radu predstavijen je postupak proSirenja
postojeceg softvertskog paketa iPELEN za obracun i
naplatu elektricne energije modulom za upravijanje
ugovorima o prodai elektricne energije. Zahtev za
proSirenje iPELEN-a nastao je iz potrebe da se podaci 0
sklopljenim ugovorima i potroSacima koji su ih sklopili
trajno cuvaju u bazi podataka uz moguc¢nost pregleda tih
podataka kroz ekranske forme i razli¢ite vrste izvestgja.
Nedostatak realizovanog modula jeste &to podrzava rad
samo sa jednom vrstom obrasca za sklapanje ugovora
Takode, iako korisnici prilikom testiranja nisu oznagili
kao problem, aneksiranje ugovora svakako mora biti
ozna¢eno kao nedostatak realizovanog reSenja. Dalji
pravci razvojabi mogli biti:

. tipizacija ugovora — pod pretpostavkom da ¢e se
u budu¢nosti broj tipova ugovora povecavati i da ¢e kupac
moci da bira izmedu razlic¢itih ugovora, ili da sklapa vise
od jednog ugovora, modul bi trebao da pokriva ove
mogucnosti i

. evidencija izmene ugovora — problem koji je
uocen prilikom testiranja reSenja zahteva da se pojmovi
izmene i aneksiranja ugovora jasno definisu i ukljuce u
slede¢u verziju modula, zajedno sa pojmom verzije
ugovora.

Izmena postojeceg modela podataka izvedena je u Toad
for Oracle 9.0.1. okruzenju na Oracle 10g bazi podataka.
Implementacija reSenja izvrSena je uz pomo¢ data
Oracle Froms Builder i Oracle Reports Builder.
Testiranje je izvrSeno uz pomo¢ aata Internet Explorer 7
na Microsoft Windows XP operativhom sistemu.

5. LITERATURA
[1] PELEN korisni¢ko uputstvo, interni dokument

[2] Oracle Forms Developer 10g: Build
Applications course, interni dokument

[3] Zakon o energetici Republike Srbije (,SluZbeni
glasnik Republike Srbije 57/2011%)

http://www.mre.gov.rs/
[4] Odrzavanje softvera

Internet

http://en.wikipedia.org/wiki/Software _maintenance

Kratka biografija:

Nikola Bojovi¢ je roden u Kraljevu 1987.
godine. Fakultet tehnickih nauka upisao je 2006.
godine. Diplomski-master rad iz oblagti
Elektrotehnike i ragunarstva — Primenjene
ratunarske nauke i informatika odbranio je
2012. godine.

224



SRR

‘A

Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 624

PROJEKAT KONSTRUKCIJE STAMBENE ZGRADE SA ANALIZOM PRORACUNA ZA
UTICAJE OD TRANSVERZALNIH SILA

DESIGN PROJECT OF STRUCTURE OF RESIDENTAL BUILDING AND ANALYSIS OF
SHEAR BEAM DESIGN

Aleksandar TeSi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

SadrZaj- U radu je prikazan projekat konstrukcije vie-
spratne armiranobetonske stambene zgrade S+Pr+4+Pk i
uporedna analiza proracuna preseka za graniche uticaje
transvezalnih sila.prema PBAB i EC2.

Abstract- The project of structure of multistory reinforced
concrete residential building basement + ground floor +
four stories + atic, and a comperative analysis of design
for limit effects of shearing forces by PBAB 87 and EC 2
are presented in the paper.

Kljuéne redi: armiranobetonska zgrada, skeletni sistem,
proracun preseka za granicne uticaje transvezalnih sila.

1. UvOD

Projektnim zadatkom predvideno je projektovanje stam-
bene zgrade spratnosti suteren + prizemlje + Cetiri sprata +
potkrovlje. Zgrada je u osnovi, priblizno pravugaona, de-
finisani su gabariti, rasteri stubova, namena pojedinih
povrSing, lokacijai konstruktivni sistem.

2. OPIS PROJEKTA

2.1. Projektni zadatak i arhitektonsko resenje

Ukupna visina objekta od kote temelja je 22,90m, a od
nulte kote tj. kote prizemlja 19,20 m. Spratna visina sute-
renaje 3,70 m, prizemlja, prvog, drugog, treceg i ¢etvrtog
sprata su 2,94 m, a potkrovlje ima promenljivu spratnu
visinu zbog oblika krovne ravni.

Osnova objekta je, priblizno, Sirine 10,0m i duZine 24,0m.
Objekat se nalazi u Novom Sadu, VIII seizmi¢ka zona.
Zgrada je u uzem gradskom jezgru, tako da horizontalni
gabarit i dispoziciju objekta uslovljavagju, odnosno formi-
raju gradevinske linije definisane regulacionim elementi-
ma.

Objekat je stambeni, sa ulaznim holom, stepenidtem, lif-
tom, stambenim jedinicama i poslovnim prostorom u pri-
zemlju. U suterenu se nalaze ostave, garaza, kao i po-
trebne tehnicke prostorije.

Na preostalim spratovima projektovane su stambene jedi-
nice. U prizemlju se nalazi jedna stambena jedinicai dva
lokala, ulazni hol sa stepenistemi liftom.

Na prvom spratu nalaze se tri stambene jedinice, na dru-
gom, trecem i cetvrtom spratu, takode, se nalaze po tri
stambene jedinice, a u potkrovlju su joS dva stana.

U zgradi je ukupno 16 stambenih jedinica. Obrada povrsi-
na je standardna za ovaj tip objekta. Podovi u sobama,

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Zoran Brujié, vanr. prof.

trpezarijama i hodnicima su od klasiénog parketa
d=2,2cm, a u kupatilima, wc-ima, ostavama, kuhinjama od
keramickih plogica. Podovi na terasama su od mrazoot-
pornih plocica d=1,0cm. Stepeni&ta i hodnici obraduju se
keramickim plocicama i mermerom. Fasadni zidovi su
debljine 30cm (25+5) i izvode se od termoizolacionih
Ytong blokova d=25cm na koje se lepi demit fasada
d=5,0cm. Unutrasnji zidovi su debljina d=10cm i d=25cm
takode izgradeni od Ytong blokova.
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Slika 1. Dispozicija ramova
2.2. Konstruktivni sistem zgrade i analiza optereéenja

Glavni konstruktivni sistem ¢ine vertikalni  elementi-
stubovi, zidna platnai horizontalni elementi-grede. Rasteri
stubova u poprecnom praveu su razliciti i iznose od 3,7-
7,44 m, au poduznom 4,3m, 5,0mi 2,8m, slika 1. Dimen-
zZije poprecnih preseka stubova u suterenu su b/d=50/50cm
i b/d=40/40cm po obodu garaze u suterenu, iznad koje je
dvoriSnaterasa, a stubovi se zavrSavaju nakoti prizemlja.
Na ostalim etazama dimenzije poprecnih preseka stubova
su b/d=40/40cm i b/d=35/35cm. Zidovi za ukrucenje su
projektovani da zadovolje uslove propisane Pravilnikom o
tehnickim normativima za izgradnju objekata visoko-
gradnje u seizmickim podrucijima. Debljine zidova za
ukrucenje su 15cm, a duZine su 370cm, 360cm, 430cm i
500cm i postavljeni su u oba ortogonalha pravca. Grede su
dede¢ih dimenzija: u poduznom pravcu b/d=30/65cm,
b/d=30/40cm, b/d=30/30cm, a u popretnom pravcu
b/d=30/40cm, b/d=30/30cm.

Meduspratne konstrukcije su projektovane kao sistem
kontinualnih krstastoarmiranih plo¢a debljine d=16cm.
Debljina ploce usvojena je prema minimalnoj vrednosti
0,81/35, gde je I-raspon. Terase i prepusti se izvode kao
pune ploce, iste debljine. Krovna konstrukcijaje AB sitno-
rebrasta tavanica, tipa TM, debljine 20cm, sa promenlji-
vim nagibom.

Stepeniste objekta je jednokrako, sa dimenzijama stepeni-
ka b/h=29/17cm i Sirinom stepenidnog kraka od 115cm.
Ploca stepenidnog kraka je debljine 18cm, tipa proste
grede oslonjene na podvlake u meduspratnim tavanicama.
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Objekat se fundira na temeljnoj ploci visine 60cm, na koti
-3,7m. Tampon doj je zbijeni Sljunak d = 15cm. Na njega
se postavlja sloj od mr8avog betona, marke betona MB15,
debljine 10cm. Preko toga se postavlja hidroizolacija koja
je sagornje strane zadti¢ena slojem mr3avog betona, debl-
jine 5cm nakoji se postavlja armatura.

Za sve elemente konstrukcije kori&en je beton marke
MB35. Pri dimenzionisanju elemenata, i za glavnu i za
podeonu armaturu, usvojena je rebrasta armatura
RA400/500.

Opterecenje na konstrukciju proracunato je prema Pravil-
nicima [1]. Sva opterecenja su svrstana u nekoliko katego-
rija. Za ovgj objekat, od znataja je da se odrede uticaji od
stalnog, povremenog (korisno, sneg, vetar) i seizmi¢kog
optere¢enja. Stalno opterecenje cine sopstvena teZina ele-
menata konstrukcije (stubovi, grede, zidna platna, tava-
nice) i dodatno stalno (zidovi ispune, obloge podova, fa-
sadne obloge). Korisna optere¢enja su u funkciji namene
prostorije, intenziteta 1,5 kN/m? (stambeni prostor), 3,0
kN/m? (poslovni prostor, hodnici, stepeni&ta, terase), 2,5
kN/m? (garaza). Optere¢enje snegom, uzeto je saglasno
lokaciji objekta i iznosi 1,0 kN/m? osnove krova
Seizmi¢ko optere¢enje je odredeno staticki ekvivalentnom
metodom.

2.3. Modeliranje konstrukcije i optereéenja

Za staticki i dinamicki model usvojen je prostorni model,
modeliran u specijalizovanom programskom paketu, za
proracun konstrukcija, Tower 6.0, koji je baziran ha meto-
di konacnih elemenata.

Konstrukcija je modelirana kori&enjem linijskih i povrs-
inskih kona¢nih elemenata. Optere¢enja na model su apli-
cirana saglasno analizi opterecenja, a posebno za svaki
duégl osnovnog opterecenja. Stalno je naneto kao
povrSinsko ili kao linijsko optere¢enje, a povremeno kao
povrSinsko. Optere¢enje vetrom je naneto, kao linijsko
raspodeljeno optere¢enje, po stubovima u oba ortogonalna
pravca. Seizmi¢ko je naneto u nivou tavanica u oba orto-
gonalna pravca, a korisno kao povrSinsko opterecenje,
saglasno andlizi.

Pri formiranju proracunskog modela koris¢ena je gusta
mreZa konacnih elemenata (stranica elementa 0,3m). Pro-
gramski je omogué¢eno modeliranje interakcije konstruk-
cije i podloge prema Vinklerovom (Winkler) modelu tla.
Tlo je zamenjeno elasticnim oprugama, postavijenim u
¢vorove konacnih elemenata. Usvojena vrednost koefici-
jenta posteljice je 20000 kN/m>. Model konstrukcije dat
j& ilustrativno, nadlici 2.

Kao rezultat linearno-elasticne analize, sracunate su
presecne sile u elementima (moment savijanja, transver-
zane, normalne sile i momenti torzije), na osnovu kojih
je konstrukcija dimenzionisana.

Modalnom analizom su odredeni periodi oscilovanja kon-
strukcije i to trandacije u X i Y pravcu sa periodima
T,=0,7097s, T,=0,4895s i rotacije u osnovi T3=0,3585s.
Dijagram momenata savijanja, za ram H2, dat je, ilustra-
tivno, nadlici 3.

Analiza degjstva horizontalnih opterecenja, kao i modalna
analiza, pretpostavlja nedeformabilnost tavani¢ne kon-
strukcije u svojoj ravni, zbog velike Sirine tavanice, ¢ime
se izjednacavaju pomeranja svih vertikalnih elemenata u
nivou tavanica.

WAL VAL VAL VAL VAL VAR

Y V V/

YVV

-

1372

0§
Ram: H_2
Uticajiu gredi: max M3= 159.10 / min M3= -219.16 kNm

Slika 3. Ram u osi H2, anvelopa momenata M3
2.4. Dimenzionisanje i armiranje elemenata

Svi elementi su dimenzionisani prema uticgjima od
merodavnih grani¢nih  kombinacija opterecenja.  Za
njihovo odredivanje iskoris¢ena je opcija primenjenog
softvera.

Na osnovu toga, usvojena je armatura u presecima, vodeci
ratuna 0 minimalnim procentima armiranja za svaki
element posebno. Grede su dimenzionisane prema
granicnim momentima savijanja i transverzalnim silama,
kao jednostruko armirane, dok su stubovi racunati kao
koso savijani i obostrano simetricno armirani. U
stubovima je sprovedena kontrola aksijalnih naprezanja,
usled eksploatacionog opterecenja, koji prema zahtevima
za aseizmicko projektovanje mora da zadovolji uslov NJ/A
< 0,35by, gde je Ngaksjana sila u stubu used
eksploatacionog optere¢enja, A-povrSina poprecnog
preseka, by-karakteristicna ¢vrstoca betonske prizme. Za
armiranobetonska zidna platna, u kriticnim presecima,
usvojena je minimalna koli¢ina armature, na osnovu
minimalnog procenta armiranja, koji je odreden, za
vetikalnu armaturu, sa 0,45%, a za horizontalnu armaturu
sa 0,2%. Kontrolisan je nivo aksijalnog naprezanja u
zidovima, prema kriterijumu NJA < 0,20by,. Takode je
kontrolisano horizontalno pomeranje vrha zgrade, napon
pritisaka u tlu i deganja. Krovna ploga je racunata kao
ortotropna (nosi u jednom pravcu) i shodno tome
armirana.

22,89
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3. ANALIZA PRORACUNA AB PRESEKA ZA
TRANSVERZALNE SILA PREMA PBAB 87 | EC2

3.1. Uvod

Proracunska popretna armatura je rezultat proracuna
grednog elementa na degjstvo glavnih napona zatezanja
izazvanih transverzalnim silama. Po celoj duzini, gredni
nosaci se armirgju zatvorenim uzengijama, natelno prema
dijagramu glavnih napona zatezanja. Maksimalne vred-
nosti glavnih napona zatezanja, po visini preseka, su
karakteristicne za zategnutu zonu i minimalnu Sirinu pre-
seka. Osim vertikalnih uzengija, za prijem glavnih napona
zatezanja mogu biti upotrebljene i kose uzengije i kosa
gvozda. Eksperimentalnim ispitivanjima je utvrdeno da
najmanjom Sirinom kosih prslina rezultuje primena kosih
uzengija, zatim vertikalnih, a da je naveta Srina
karakteristicha za primenu koso povijene poduzne arma-
ture (kosih gvozda). Sa druge strane, primena kosih uzen-
gija je vezana sa problemima izvodenja, zbog ¢ega se ne
primenjuju ¢esto. Povijanjem armature iz donje u gornju
zonu, kosim delom nije obezbedeno i potrebno koso
gvoZde, buduéi da je, redovno, mesto povijanja locirano
suviSe daleko od oslonca. Kosa gvoZda se mogu projekto-
vati samo u cilju prijema dela glavnog napona zatezanja
izazvanog smicanjem. |z navedenih razloga armiranje
vertikalnim uzengijama ostgje dominantno i preporuceno.
Postupak obezbedenja glavnih napona zatezanja od trans-
verzalnih sila rezultuje potrebom za dodatnom koli¢inom
poduzne armature (pravac vertikalnih uzengija se ne pok-
lapa sa pravcem glavnih napona zatezanja).

3.2 Analiza

Prema PBAB 87, proracun se zasniva ha odredivanju
glavnih napona zatezanja, koji se uporeduje sa racunskom
¢vrsto¢om betona na smicanje .. U AB preseku sa prsli-
nom, u zategnutoj zoni, normalni naponi zatezanja su jed-
naki smicu¢im, premaizrazu:
o,=%1i1=

bminz (1)
gde je: T - transverzalna sila u preseku, by, - minimalna
Sirina popre¢nog preseka, z - krak unutrasnjih sila.

PBAB definiSe granice napona smicanja. Ratunski napon
smicanja 1, mora da zadovolji udov T, < 57,.
Kadaje t, < 1., nije potrebna rasunska armatura za pri-
jem uticgja od transverzalnih sila. Beton se smatra spo-
sobnim da primi glavne napone zatezanja.

Ako se napon 1, nalazi u granicama 7, < 1, < 31,, tada
Se potrebna povrSina poprecne armature odreduje na osno-
vu redukovane transverzalne sile Tg,, prema Try=Tmy -
Ty, gde jer Ty - Ukupna transverzalna sila, a Ty, - sila
koja se poverava betonu. Ako je ispunjen uslov 37, <
T, < 517,, beton ne u¢estvuje u prijemu uticaja od trans-
verzalnih sila. Celokupna transverzalna sila se poverava
armaturi.

Potrebnu povrdinu armature za osiguranje od glavnih na-
pona zatezanja (1), usled dejstva transverzalnih sila, dobija
se iz modela reSetke kojim se pun nosag aproksimira, slika
4. Gornji pojas resetke i dijagonale, pod uglom 6, su pri-
tisnuti, adonji pojasi dijagonale pod uglom a, zategnuti.
Potrebna armatura, na jedinicu duZine nosaca, za vertikal-
nu poprec¢nu armaturu, se odreduje prema:

ql IRu
ak oyctgh
vCig

2

gde je: Tr,- Sila smicanja na jedinicu duzine nosaa, o,-
granica razvlatenja armature uzengija, a- ugao nagiba
porecne armature, 6 - nagib pritisnutih dijagonala.

v

geiss-1onfcty®+ciol)  ad-E-(ctg6 - ctal)
T a

Slika4. Proracunski model redetke prema PBAB 87

PovrSina armature uzengija aff) , moZe se dobiti direktno:

(1) _ TrRuubey

U T gyctgf (3
gde su: m-secnost uzengija, aff) -povrSina profila uzengija,
b-Sirina preseka nosata, g-rastojanje uzengija, tryy- Na-
pon smicanjakoji se prihvata uzengijama.

Pravilnik BAB propisuje granice nagiba pritisnutih be-
tonskih dijagonala reSetke u rasponu od 25° do 55°.
Takode, ograni¢ava nagib poprecne armature na interval
izmedu 45° i 90°.

Dodatna poduZna armatura, koja poti¢e od sile u donjem
pojasnom &tapu reSetke, odreduje se premaizrazu:

AByy =20 ctgh > 0 (4)

Alternativno, ova armatura se moze pokriti translatornim
pomeranjem linije zatezu¢ih sila za vrednost od 75%
staticke visine nosaca.
Proracun, prema EC2 svodi se ha odredivanje proratunske
sile smicanja usled spoljaSnjeg opteréenja Vg, prema
modelu resetke, koja je identi¢nakao u PBAB-u, slika 4.
EC2 definiSe granice nosivosti na smicanje. Proracunska
smi¢uéa sila mora da zadovolji uslov Veg<V gy max, gdeje:
Vramax - Maksimalna sila smicanja koju element moze da
prihvati. Maksimalna nosivost na smicanje ograni¢ena je
slomom betona u pritisnutoj dijagonali reSetkei dataje sa:
VRd — AewbwzVfcd (5)
max (ctgf+tgh)
gde je: v- koeficijent kojim se smanjuje ¢vrsto¢a betona
zbog prdlina od smicanja, aq,~ koeficijent kojim se uzima
u obzir stanje napona u pritisnutom pojasu, z- krak
unutradnjih sila, foq- proracunska évrsto¢a betona pri pri-
tisku, by- Sirina poprecnog preseka. Kada je Veg<VRyc,
nije potrebna nikakva proratunska armatura za smicanje, a
VRrac j€ proracunska vrednost nosivosti pri smicanju ele-
menta, bez armature za smicanje.
Potrebna povrSina poprecne armature, prema EC2, data je
odnosom:

m-a

Asw VRd,s
s = zfywqctgd (6)
Asy- povrdina preseka armature za smicanje, s- rastojanje
uzengija, fywg- proracunska granica razvlacenja armature.
Evrokod ogranic¢ava nagib pritisnute betonske dijagonale
reSetke u granicama izmedu 22° i 45°. Armatura za smi-
canje moZze hiti u nagibu u granicamaizmedu 45° i 90°.
Dodatna poduzna armatura odreduje se premaizrazu:
0,5 VEd ctgb
AASW = ———

fywd (7)
Potreba za dodathom poduznom armaturom moze se po-
kriti pomeranjem linije zatezu¢ih sila, u nepovoljnijem
pravcu zavrednost =z - (ctgf — ctga)/2.
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PBAB 87 i EC2 propisuju minimalnu armaturu za smi-
canje na delu nosata gde nije potrebna proracunska
poprecna armatura. Prema PBAB-u minimalni procenat
armiranja poprecnom armaturom od 0,2% vaZi samo na
duZini osiguranja. EC2 propisuje mininimalni procenat
armiranja u zavisnosti od karakteristicne vrednosti
¢vrstoce betona pri pritisku fo i karakteristicne vrednosti
granice razvlacenja armature fy i data je sa py min =
(0,08,/f ck)

fyk '
Uporedna analiza potrebne povrdine armature prema
PBAB i EC2 sprovedena je na dva primera. U prvom pri-
meru sracunata je greda pravougaonog poprecnog preseka
b/d = 25/56 cm, opterecena jednakopodeljenim kontinual-
nim opterecenjem, a u drugom je greda iz konstrukcije.
Dobijeni rezultati potrebne povrsine poprecne armature,
prema PBAB, u zavisnosti od ugla 6, dati sunadlici 5.
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Potrebna povrsina armature cm?/m
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DuZina L(m), mereno od oslonca

Slika 5. Zavisnost potrebne kolic¢ine uzengija
od ugla 4, prema PBAB

Prema oba normativa, sa povecanjem nagiba pritisnutih
dijagonala pove¢ava sei koli¢ina potrebne armature.

Na dlici 6, prikazane su razlike za potrebnu poprecnu ar-
maturu sratunate prema PBAB-u i EC2, za ugao 6=45°.

20 4 . Potrebna
armatura

] prema
5 - — EC2

¥ Potrebna
0 . armatura
\~ I prema

: PBAB

Potrebna koli¢ina armature Aa
JAem?/m),

“““““““““

NNNNNNNNNNNNNNN NN

Duzina L (m), mereno od oslonca

Slika 6. Potrebna kolicina uzengija prema PBAB i EC2

Prikazani su dijagrami za pola nosa¢a jer je simetri¢an. Sa
dijagrama se jasno vidi da je na delu od 0.7-2.4m, prema
PBAB, dobijeno manje armature nego po EC2. Razlog za
to je redukcija transverzalnih sila, jer se deo sile poverava
betonu, dok po Evrokodu to nije slu¢g. Prema PBAB-u,
granica t, je na priblizno istom mestu, na nosacu, kao
prema Evrokodu, iz ¢ega se moZe zakljuciti da je nosivost
betonskog elementa, gde nije potrebna armatura za smi-
canje, pribliZzno jednaka prema oba normativa.

Nasdlici 7, prikazana je razlika u dodatnoj poduznoj arma-
turi dobijenoj pomeranjem linije zatezu¢ih sila, prema
PBAB i EC2.
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Duzima L (m), mereno od oslonca

Slika 7. Razlika dodatne poduzne armature

Najveca razlika, dobijena je na delu gde je transverzalna
sila ngjveca (kod oslonca). Na sredini nos¢a, gde je trans-
verzalna sila minimalna, nema razlike u poduznoj armatu-
ri, dobijene na ova natin.

4. ZAKLJUCAK

Prema analiziranim metodama proracuna, 0dnosno norma-
tivima, PBAB 87 i EC2, uporedivani su dobijeni rezultati.
Proratunom popre¢ne armature dobijeni su rezultati
pribliznih vrednosti, na delu grede gde se nosivost betona
na smicanje ne uzima u proracun. Na delu nosaca gde se,
prema PBAB 87, vrd redukcija transverzalnih sila, po-
trebna poprecna armatura znatno se razlikuje od potrebne
armature dobijene prema EC2, jer se prema EC2, na ovom
delu nosac¢a kompletna sila smicanja poverava armaturi.
Vrednosti za pomeranje linija zatezuéih sila se znatno raz-
likuju, pa se i dodatna poduzna armatura, dobijena na ovaj
nacin, veoma razlikuje, gde je PBAB konzervativniji pro-
pis. Generalno, EC2 je, u odnosu na PBAB, detaljniji i
uzima viSe parametara u obzir, ali se dobijeni rezultati
razlikuju u manjoj meri.
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PROJEKAT KONSTRUKCIJE EDUKATIVNOG CENTRA ZA ODRZIVE MATERIJALE
| TEHNOLOGIJE, SA ANALIZOM IZOLACIONIH SVOJSTAVA BIOMASE

STRUCTURAL DESIGN OF EDUCATIONAL CENTER FOR SUSTAINABLE MATERIALS
AND TECHNOLOGIES, WITH ANALYSIS OF BIOMASS INSULATION PROPERTIES

Vladimir Susa, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan projekat kons-
trukcije ,,S_Kuée* od lameliranog lepljenog drveta,
pogodan za postavljanje izolacije od balirane slame.
Drvo i biomasa, zbog svojih ekoloskih i niskoenergetskih
svojstava, izabrani su kao materijali za izgradnju
Edukativnog centra za odrZive tehnologije gradenja.
Smatra se da bi se eventualnom realizacijom ovakvog
centra u Vojvodini popularizovala primena balirane
slame kao gradevinskog materijala zbog dobrih izola-
cionih svojstava i niske cene kostanja .

Abstract — This paper describes the structural design of
,»S-House* with basic structural skeleton system made
from glue laminated timber, suitable for installing of
straw bales as isolation. Due to their ecological and low-
energy properties, glulam and biomass have been chosen
for building of Educational centre for sustainable
construction technologies. The potential realisation of
this type of centre in Vojvodina might enforce the
application of straw as a building material due to good
insulation properties and economic reasons.

Kljuéne re¢i: Lamelirano lepljeno drvo, skeletni sistem,
balirana slama, energetska efikasnost.

1. UvOoD

Graditeljstvo, kao bitan ¢inilac drustvenog razvoja, moze,
treba i mora da pomogne u borbi za ocuvanje Zivotne
sredine. U tom kontekstu, koncept ,odrZivog razvoja’
javlja se kao humana i kreativna zamisao sa teznjom da
se zadovolje potrebe danasnjeg coveka i ne ugrozavaju
moguénosti buducih generacija da ostvare svoje potrebe.
Razvojem samoodrzive arhitekture, pasivnog dizajna,
pasivnih niskoenergetskih i PassivHaus kuéa gradevinska
industrija i arhitektura suotavaju se sa savremenim
izazovima u odnosu na smanjenje ukupne energije
potrebne za proizvodnju, ocuvanjei recikliranje objekta.

2. PROJEKAT KONSTRUKCIJE S_KUCE

Na osnovu arhitektonskog reSenja ,, S_kuce”, realizovanog
u okviru diplomskog master rada na Departmanu za
arhitekturu i urbanizam FTN [6], uraden je gradevinski
projekat konstrukcije od lameliranog lepljenog drveta.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bila dr Tatjana Koéetov Misuli¢, docent.

2.1. Konstruktivno reSenje i stati¢ki sistem

Objekat , S kuce" projektovan je kao informativno
edukativni centar u Novom Sadu za odrZive sirove
materijale i samoodrzive tehnologije u  oblasti
gradevinskih konstrukcija. Predvidena spratnost objekta je
P+galerija. Osnova objekta je pravougaonog oblika
dimenzija 15.95 x 20.20m.

Na osnovu dispozicije u arhitektonskom resenju, usvojen
je skeletni konstruktivni sistem od lameliranog lepljenog
drveta (LLD), kao pogodan za postavljanje izolacije od
balirane slame koja zahteva vece debljine. |1zabrani sistem
sa&tinjen od pet poprecnih ramova (slika 1),

Kalkanski ram H_5
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Slika 1. Dispozicija ramova

koji su medusobno povezanih poduznim elementima
(roznjatama, fasadnim i temeljnim gredama ). Primarni i
sekundarni  elementi  konstrukcije su projektovani od
LLD, cetinari 1l klase, [1]. Objekat je koncipiran kao
jednobrodni, sa nadstreSnicom u aneksu (raspon broda je
13.65m, odnosno nadstresnice 2.3m). Glavni nosati su
statickog sistema luka na tri zgloba (dika 2),
promenljivog preseka, na neujednacenim medusobnim
rastojanjima.

I

Slika 2. Poprecni ram

Fundiranje je plitko, na temeljima samcima Df=0.8m.
Temelji samci su uradeni kao monolitni od betona MB30,
armirani rebrastom armaturom RA 400/500, [4], [5].
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2.2. Modeliranje konstrukcije

Za potrebe proracuna konstrukcije, napravljen je prostorni
model (dika 3) u programskom paketu , Tower* [13],
kojim je sprovedenaratunska analizai dimenzionisanje.

Slika 3. Prostorni model objekta

3. PRORACUN KONSTRUKCIJE

Stati¢ki proracun je uraden Metodom konacnih elemenata
po Teoriji prvog reda, tj linearnom analizom koja je, s
obzirom navrstu i velic¢inu objekta, dovoljno ta¢na.

3.1. Analiza optereéenja i kombinacije

U radu su analizirana osnovnai dopunska opterecenja:
Stalno opterecenje: sopstvena teZina svih elemenata
konstrukcije (glavne i sekundarne), kao i dodatno stalno
opterecenje koje potice od nekonstruktivnih elemenata tj.
teZine krovnog pokrivata sa izolaciojom (fibercementne
ploc¢e satermoizolacijom od balirane slame 0,6 kN/m?).
Opterecenje snegom: s obzirom na nagibe krovne ravni
od 20° i 49°, usvajeno je optereéenje od 0.75 kN/m2 i 0.45
kN/m?2 po osnovi krova

Opterecenje vetrom: kako je izgled objekta netipican i
nije direktno obraden u standardima, u andizi su
kori&teni Kkoeficijenti pritiska vetra za dva ngdi¢nija
oblika objekta i kombinovani po principu max
nepovoljnog uticaja. Takode, za analizu uticgja vetra na
glavnu i sekundarnu konstrukciju formirana su dva
odvojena modela (razlicit intenzitet i dinamicki
koeficijent Gz za glavni noseti sistem i za sekundarnu
konstrukciju). Ukupno destvo vetra na glavnu
konstrukciju krece se u granicama max pritiska od 0,82—
0,52kN//m2, do max sidu¢eg dejstva od 0,74-0,52kN//m2.
Korisno opterecenje galerije: korisno opterecenje za
kancelarijske i sanitarne prostore koje prema standardima
iznosi 2 kN/m® je aplicirano kao povrdinsko, te uz
pomoc¢u softvera konvertovano u linijsko opterecenje
greda gaerije.

Kombinacije opterec¢enja: Na dva modela izgenerisano je
ukupno 35 kombinacija opterecenja, pri ¢emu se vodilo
rauna da se medusobno ne kombinuju suéajevi
opterecenja ¢ije istovremeno dejstvo nije reano (npr.
medusobne kombinacije opterecenja vetrom). Takode,
broj relevantnih kombinacija je doveden na realan nivo
ukljucivanjem i sopstvene teZine u svaku kombinaciju.

3.2. Prora¢un elemenata konstrukcije
Primarni i sekundarni elementi konstrukcije su
projektovani od LLD, ¢etinari 11 klase. Na osnovu analize

relevantnih opterecenja i uticgja, usvojena Sirina glavnih
nosaca 20 cm, avisina poprecnog preseka je promenljivai
krece se u granicama od 39 do 102 cm. Fasadne grede su
dimenzija 20/20cm i 20/25cm, a roznjace dimenzija
18/27cm. Stubovi kalkanskog zida su dimenzija 20/36¢cm,
i 20/20cm, grede kakana su dimenzija 15/18cm i
20/30cm. Stubovi galerije su dimenzija 20/20cm, poduzne
grede galerije 18/25cm i poprecne grede galerije 20/30cm.

3.3. Proracun veza

U usvojenom sistemu konstrukcije sve veze izmedu
elemenata su predvidene kao zglobne, izuzev veza u
uglovima poprecnih ramova koje su modelirane i
proracunate kao krute. Realizacijakrutih vezariglei stuba
u uglovima ramova je predvidena sa umecima od LLD i
zupcastom lepljenom vezom [2], dok su ostale veze
predvidene za redlizaciju sa elementima od celika u
dimenzijama prema proratunu, sa zavarivanjem i
zavrtnjevima M12 i M16 kao spojnim sredstvom (npr.
jedan od projektovanih detalja prikazan je nadlici 4) [3].
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Slika 4. Veza stuba glavnog nosaca sa temeljnom stopom

4. ENERGETSKI EFIKASNI OBJEKTI I
ORGANSKI GRADEVINSKI MATERIJALI

Sistem energetski  efikasne gradnje podrazumeva
odgovorno i &edljivo postupanje sa sirovinama kojih je
sve manje, Kkoris¢enje obnovljivih izvora energije,
uvodenje novih ekoloskih tehnologija. Posebnu paznju
trebalo bi posvetiti: smanjenju gubitka energije |
efikasnom kori&enju energije. Energetska efikasnost
objekta opisuje se energetskim sertifikatom - pasoSem,
koji podrazumeva proceduru ocene objekta u odnosu na
energetske parametre. Energetski pasoS predstavija
sertifikat o energetskoj efikasnosti zgrade.

4.1. Drvo i proizvodi na bazi drveta

Drvo kao najstariji gradevinski materijal i jedini organski
konvencionalni materijal za gradnju, zadovoljava sve
parametre savremenog energetski efikasnog materijala
Drvo ima odlicha gradevinsko-fizicka svojstva koja
doprinose minimalnoj potrodnji energije, odlikuje se
odlicnom nosivostu i postojanoStu s obzirom na malu
sopstvenu tezinu. Kod nas nema sirovine za ciju
proizvodnju je potrebno manje energije. Savremena
tehnologija obezbedila je projektantima i konstruktorima
raznovrstan izbor proizvoda od i na bazi drveta [9], koji
se odlikuju izuzetnim svojstvima, kako mehani¢kim i
fizickim, tako toplotnim i zvuénim, kao i moguénoscu
raznovrsnog oblikovanja, visokom otporno3¢u na dejstvo
poZarai odlicnom zavrdnom obradom [10].

4.2. Balirana slama kao gradevinski materijal

Biomasa c¢ini 63% potencijala Srbije u obnovljivoj
energiji, a od svih vidova biomase, slama sa procenjenom
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godisnjom kolicinom od 10 miliona tona predstavlja
najizdasniji izvor. SuSenjem i baliranjem stabljika Zitarica
moZe se dobiti gradevinski materijal, ¢ime se sprecava
pajenje slame, a samim tim i emisija uglen dioksida u
okolinu. Kori&enje balirane slame u gradevinarstvu je
viSestruko povoljno: onaje prirodan ekoloski materijal za
¢iju proizvodnju je potreban minimalni utroSak energije,
a veoma dostupan, jeftin i lako obradljiv materijal. Ne
sadrzi nikakve Stetne materije poput nekih modernih
materijala, dobro osuSena i izolovana od vlage nije
podloZna truljenju i veoma je traina, a ugradena u zid i
obradena malterom ponaSa se pri pozaru slicno kao
drvena grada jer ima sprecen dotok kiseonika i izdrzava
visoko poZarno optere¢enje. Ispitivanja su pokazala i
zavidna mehanicka svojstva pri pritisku, kao i pri dejstvu
aternativnih opterecenja. Pored balirane, danas se u
graditeljstvu koriste i prefabrikovani izolacioni paneli od
dame, ¢ime je materijal dobio standardizovan kvalitet.

4.3. Metode gradenja baliranom slamom

- Metoda sa noseé¢im zidovima od bala je ngjstariji vid
gradnje slamom nastao u Nebraski, pa se ¢esto naziva
»Nebraska“® metod. Gradnja ovom metodom se izvodi
redanjem bala slame poput blokova na trakasti temelj i
njihovim slaganjem uz probadanje drvenim kol¢evima, a
bez ikakvih vezivnih materijala (slika5).

Slika 5. Sistem nosecih zidova od bala slame/8/

- Metoda skeletnog sistema sa balama kao ispunom je
ceSte koritena od prethodne. Sva ispitivanja na
vertikalno i horizontalno opteretenje sprovode se za
skeletni sistem koji je ngj¢este drveni ili LLD, ali moze
biti i metani ili betonski. Skeletni sistem pruza vecu
nosivost i stabilnost objektu, i osigurava projektovani
poloZaj za okvire prozora i vrata u odnosu na sistem sa
nosecim zidovima Bale u ovom slu¢aju sluze kao ispuna i
termoizolacija, a prenose samo opterecenje od sopstvene
teZine. Ovagj sistem je primenjen za projektovani objekat.

- Metoda lakog okvirnog sistema sa samonoseéom
ispunom je modifikacija klasi¢cnog skeletnog sistema sa
razlikom u samom drvenom skeletu — u rasponima i
rasterima koji su manji i rezultuju upotrebom drvene
grade sitnijeg preseka.

- Prefabrikovani panelni naéini gradnje baliranom
slamom predstavlja savremenu metodu gradenja,
razvijenu iz metode ,, lakog nose¢eg okvira sa ispunom od
bairane dlame*. Temelji koji se primenjuju u ovim
ducgevima su temelji samci ili izdignuti temelji
betonskih stubova, trakasti temelji i/ili izlivena betonska
plota Mogu se javiti u dva vida sa panelima od
kompresovane slame koji imaju nosiva svojstva (slika 6),

i kao izolacioni materijal ugraden u zidne okvire panela,
sarazli¢itim natinima zavrdne obrade (dika 7).

Slika 6. Primer postavljanja prefabrikovanog panela
od komprimovane slame, /8/

Slika7. Primer zavrSne obrade prefabrikovanog panela
od komprimovane slame, /8/

5. ANALIZA IZOLACIONIH SVOJSTAVA
BALIRANE SLAME

5.1. Koeficijent toplotne provodljivosti balirane slame
Toplotna provodljivost veoma zavisi od gustine balirane
dame, orjentacije vlakana, kao i vrste slame. Koeficijent
toplotne provodljivosti A balirane slame krece se od
0,035-0.090 W/mK. Pri ispitivanjima toplotnih svojstava
bala pSeni¢ne i je¢mene slame debljine 48 cm doSlo se do
zakljucka da se koeficijent toplotne provodljivosti A krece
u granicama od 0.041-0.048 W/mK za pSeni¢nu slamu i
0.035-0.053 W/mK za je¢menu slamu, a u zavisnosti od
gustinetj. zbijenosti lame [12].

5.2. Uporedna analiza klasiénih izolacionih slojeva i
izolacije od balirane slame

Koeficijenti  toplotne  provodljivosti
sinteti¢kih izolacionih materijala, kao $to su:
Poliuretan 2=0.03 W/mK

Ekspandirani polistiren (stiropor) 2=0.04 W/mK,

su veoma priblizni, iz ¢ega se vidi da su izolaciona
svojstva ekolodke balirane slame sasvim dobra [11].

1z Tabele 1 vidi se da je balirana slama odli¢an izolacioni
materijal i u zimskom i u letnjem periodu. U zimskom
periodu potrebno je da koeficijent toplotne provodljivosti
() bude $to manji, a u letnjem periodu temperaturni broj
(a) da bude Sto niZi. Temperaturnim brojem (a) opisuje se

standardnih
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brzina Sirenja temperaturne promene po materijalu u
konstrukciji.

Tabela 1. Uporedni parametri izolacionih materijala /8/

Temperat.
Toplotna Gustina | Specificna broj
Materijal provodljivost p toplotac | ,_ 4
A (W/mK) (kg/m2) (IkgK) c-p
(10*x m?/ h)
Poliuretan 0.03 30 1404 25.64
Staklenai
kamena 0.04 35 840 48.97
vuna
Ekspandiirani 0.04 20 1404 51.28
polistiren
Celuloza 0.04 55 1944 13.46
Drvena 0.06 270 1944 411
vliakna
Balirana 0.041 135 2000 5.46
slama
U cilju analize, racunski su uporedeni koeficijenti

prolaska toplote kod klasicnog zida od drveta sa
izolacijom od kamene vune i zida od balirane slame
obostrano prekrivenog malterom razli¢ite debljine.
Koeficijent prolaska toplote (U) klasi¢nog zida od drveta
(ukupne debljine 26.75cm) iznosi U=0,21W/m2K, dok
isti koeficijent kod zida od balirane slame (debljine 50cm)
obostrano prekrivenog slojem kre¢nog maltera (debljine
5cm) iznosi U=0,079W/m?K. a kod zida od balirane
dame (debljine 20cm) obostrano prekrivenog slojem
kre¢nog maltera (debljine 5cm) on iznosi U=0,19W/mK.
Na nivou ukupne debljine zida (pribliZzno 30cm)
uporedive su vrednosti klasichog i tanjeg zida od balirane
dame, pri ¢emu su i vrednosti koeficijenta prolaska
toplote priblizni, a sa druge strane zadovoljavaju
propisane vrednosti prema naSoj gradevinskoj regulativi:
Umax za porodi¢ne kuce i zgrade malog obima iznose
U=0,35W/m2K za spoljadnje zidove, U=0,30W/mK za
krovove, U=0,5W/m2K za podove na tlu. Prema
Passivhaus standardu dopustena vrednost koeficijenta
prolaska toplote za zidove, krovove i podove iznosi
U=0.15 W/mK, &o zgjedno upucuje na cinjenicu da je
balirana dama odli¢an toplotni izolator.

5.3. Analiza uticaja debljine izolacije na neto korisnu
povrsinu objekta

Nasuprot navedenim prednostima balirane slame, kao
problem se javlja debljina zidova od ovog materijala. S
obzirom da su dimenzije bala 32-50 x 50 x 50-120 cm,
debljina zidova zna¢gino povecava zapremina objekta tj.
smanjuje kvadratura korisnog prostora. Ovgj problem je
donekle moguce rediti postavljanjem bala ispune na kant
pri skeletnom sistemu gradnje, ¢ime se debljina zidova
smanjuje na 32cm, §to se iz analize izolacionih svojstava
ispostavlja kao dovoljno. Ipak, u slucaju gradnje
masivnim sistemom ovakvo reSenje nije pouzdano zbog
manje stabilnosti  zida pre postavljanja maltera
Ukljuéivanjem drzave u reSavanje ovog problema
(subvencijama ili smanjenjem poreza) moguce je gubitak
korisnog prostora na neki natin nadomesti i time ohrabriti
i podstaknuti (obevezati?) investitore na ovakav natin
gradnje i na upotrebu slame u smislu kori&enja
najrasirenijeg vida biomase u Srhiji.
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6. ZAKLJUCAK

Proizvodi na bazi drveta, ¢ija savremena tehnologija
proizvodnje povecava trgjnost i otpornost na spoljasnje
uticaje, mogu se uspeSno kombinovati sa organskim
prirodnim izolatorima od biomase, kao &o je, recimo,
balirana slama.

U razvijenim zemljama proizvodi na bazi drveta i
biomase se sve vide koriste, u ¢emu prednjace Finska i
Austrija, dok naSa zemlja znatajno zaostaje za razvijenim
svetom u kori&enju drveta i ame u gradevinarstvu.
Osim toga, Vojvodina kao podrucje bogato biomasom
predstavlja potpuno neiskoris¢en potencija jer se, sem
minimalne upotrebe trske, slama uopste ne primenjuje kao
gradevinski  materijal.  Uvodenjem  odgovarguce
gradevinske regulative i razbijanjem predrasuda vezanih
za baliranu slamu na ovim prostorima, kao Sto je to vet
uéinjeno u okruZenju [7], sticu se osnovni uslovi za
kori&enje bairane slame u energetski efikasnom
gradevinarstvu buduénosti.
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TEHNOLOGIJA I ORGANIZACIJA GRADENJA MONTAZNE HALE | ANALIZA
TRANSPORTA MONTAZNIH ELEMENATA

TECHNOLOGY AND ORGANIZATION OF CONSTRUCTION PREFABRICATED
HALL AND ANALYSIS OF TRANSPORT OF PREFABRICATED ELEMENTS

NebojZa Sarac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazano planiranje
izgradnje montazne hale sa posebnim akcentom na
organizaciju transporta montaznih betonskih elemenata.
Ceo plan transporta je predstavljen tabelarno, i graficima
koji su formirani na osnovu postojecih tabela.

Abstract — The paper describes the planning the
construction of assembly hall with the special accent on
concrete assembly elemenets' transport organization. The
whole transportation plan is presented with tabels,
followed by appropriate charts.

Kljuéne reéi: transport montaznih betonskih elemenata,
montaZa glavnog nosaca

1. UvVOD

Organizacija gradenja, kao sastavni deo aktivnosti na
izvodenju objekta, zauzima zna¢aino mesto u realizaciji
projekta i ona se ogleda u pravilnom organizovanju
aktivnosti resursa i njihovim upravljanjem u cilju
ostvarenja predvidene dinamike i smanjenju rizika. U
zavisnosti od kompleksnosti projekta ili tehnologije
gradenja, organizaciju gradenja je moguce razloziti na
nekoliko faza, a radi efikasnije realizacije, svaku od njih
detaljnije razraditi.

Ovim radom ¢e hiti prezentovana detaljna analiza
transporta za sve montazne elemente armirano betonske
proizvodne hale u Simanovcima, firme Isomat, kao i
uticagj transporta na dinamiku montaze objekta. Takode,
bi¢e obradeni tehnicki uslovi opisa gradenja objekta, gde
spadaju: lokacija na kojoj se objekat nalazi, karakteristike
zemljista, karakteristike klime, uslovi snabdevanja
materijalom i energijom, prilazi i snabdevanja gradilista
random snagom. Zatim opis konstrukcije objekta sa svim
potrebnim opisima i karakteristikama i opis natina
tehnologije izvodenja svih mogucdih radova sa prikazanim
masSinama koje su koris¢ene pri izradi objekta. Pored toga
¢e se obraditi i dinamicki planovi izgradnje objekta,
posebno gantogram i mrezni plan, zatim potrebne kolicine
radne snage po danima, koje su potrebne za izvodenje
objekta u obliku histograma. Kompletan rad je propracen
crtezima za §to bolji uvid.

2. OPIS OBJEKTA
Skladiste je u osnovi pravougaonog oblika sa
dimenzijama 35.00m x 108.00m i ograni¢en je saosama

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Milan Trivunié, redovni profesor.

»1A — 1F* i ,6 — 24". Glavna konstrukcija je saginjena
od skeletnog sistema montaZzne konstrukcije armiranog
betona koja se sastavlja od montaznih ¢aSica, stubova,
temeljnih greda, glavnih krovnih nosata i montazne
ivicne grede. Krovna ravan je ukruéena sa krovnim
¢eliénim spregom. Temeljenje je projektovano na plitkim
temeljima — temeljima samcima pravougaone 0snove.

Raster konstrukcije je 35.00m x 6.00m. krovna ravan je
na koti cca. +10.5m. Krov je dvovodan, dvostranog
nagiba od 3%. Skladiste je projektovano tako da je
omoguceno proSirenje za jos jedan brod raspona 35.00m
bez potrebe udvajanjastubovau osi ,,1G".

3. TEHNOLOGIJA IZGRADNJE OBJEKTA

Izgradnja objekta predstavlja kompleksan proces rada.
Kao takav zahteva ozbiljan pristup u reSavanju svih
njegovih segmenata. To podrazumeva postojanje
kvalitetnog projekta i stru¢no i kvalitetno izvodenje
radova u skladu sa projektom. lzvoda¢ je duZzan da se
maksimalno pridrzava vazecih pravilnikai standarda.

3.1. Zemljani radovi

Zemljani radovi obuhvataju: skidanje humusa, iskop
temelja za objekte i ugradnju djunkaispod temelja.

3.2 Betonski elementi

Betonski elementi koji se izraduju na licu mesta su:
temelji samci i pod hale. Na osnovu predmera radova koji
je dat u glavnom projektu utvrduju se potrebne koli¢ine
meaterijala zaizradu el emenata.

Oplata temelja mora biti precizno izvedena kako bi
imale projektovane dimenzije i kako bi njihove povrsine
bile glatke i ciste. Oplata se radi od dasaka debljine 2.5 i
5.0 cmi skrojena se dovozi na gradiliste, gde se smesta na
predvidene deponije. Transport do mesta ugradnje se vrsi
rucno i traktorom sa prikolicom. Montaza se vrsi ru¢no.
Pre upotrebe oplata se premazuje sa uljem.

Armatura se dovozi na gradiliste u gotovom armaturnim
sklopovima kamionom i smesta na predvidenu deponiju.
Do mesta ugradnje se trasnportuje ru¢no i traktorom.
Ugradnja se vrSi rucno.

Betoniranje temeljnih stopa i poda hale se vrs direktno
iz auto meSalice kojom se beton dovozi na gradiliste
direktno iz fabrike betona.

Demontaza oplate se vrSi ru¢no uz pomo¢ alata. Nakon
skidanja oplatu treba ogistiti, podmazati i deponovati na
predvideno mesto.

Nega betona podrazumeva prekrivanje plathom od jute
koji se kvasi i vodom odrzava sedam dana.
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4. PLAN TRANSPORTA MONTAZNIH
ELEMENATA

Radi detaljne analize vremena i izrade plana transporta
montaZnih elemenata neophodno je izvrditi istraZivanje
uslova puta koji treba da prede drumsko transportno
sredstvo, od fabrike betona, pa sve do mesta ugradnje
montaZnog elementa.

Kljuéna stavka u celokupnoj izradi plana transporta je
vreme transporta, kojem ¢e se posvetiti i najveca paznjau
predstojecoj analizi, jer ona ima bitan uticaj na izradu
mreznog planaa samim tim i na ceo tok montaze.

4.1. Analiza puta za transportovanje montaznih
elemenata

Za potrebe ovog rada bi¢e analizirane dve rute kojima ¢e
se vrSiti transport montaznih elemenata. Ispititace se
sledece stavke:

- Deonice koje treba transportno sredstvo da prede
na putu do krajnje destinacije,

- DuZine deonicaizraZzene u km,

- Dozvoljene brzine na pojedinim deonicama, na
osnovu postojecih zakona o saobracaju,

- Posebni uslovi pod kojima vozilo moze da stupi
u saobracq,

- Eventuani zastoji i ogranié¢enja na putu.

4.2. Proradun vremena transporta montaznih
elemenata

Pre samog pocetka proracuna treba naglasiti uslove koji
moragju biti ispunjeni za neometan prevoz montaZnih
elemenata:

- Dacvrstoca betona elementa bude najmanje 70%
projektovane;

- Daelementi budu pripremljeni zaprevoz;

- Konstrukcije od lakih betona budu zaSti¢ene od
vlaZenja;

- Da transportna sredstva budu prilagodena
dimenzijama elemenatai duZini transporta;

- Da prevoz bude organizovan do zone rada
dizalice koja ¢e gamontirati;

- Da bude simetricno optereéeno transportno
vozilo;

- Daédementi prilikom transporta budu adekvatno
obezbedeni da se ne ostete, ai da ne ugrozavaju
stabilnost vozila.

Metoda montaze koja ¢e se ovde Koridtiti je diferencna
montaza, $to znaci da se elementi ugraduju u ukupnom
broju komada po svojoj vrsti. Redosled montaze je
slededi:

- Svetemeljne ¢ase;

- Svi stubovi;

- Svetemeljne grede;

- Svi glavni nos&i;

- Svi krajnji nosi;

- Sveivi¢ne grede.

| sam proracun vremena transporta ¢e biti uraden za svaku
vrstu elementa respektivno, kako bi bilo pogodnije da se
predstavi u mreznom planu.

Prvo ¢e biti prora¢unato vreme prevoza, jer je ono isto za
sve elemente, pa tek onda pristupamo proracunu vremena
utovara, istovarai monataZe elemenata.

4.3 Proracun vremena prevoza
Parametri koji su nam potrebni za proracun su:
- Brzinanatovarenog vozila po deonicama;

- Brzinapraznog vozila po deonicama;

- Vreme provedeno na pojedinoj deonici
natovarenog vozilg;

- Vreme provedeno na pojedinoj deonici praznog
vozila

Gubici vremena ¢e biti zanemareni u proracunu.

Tabela 1. Proracun vremena prevoza

Ruta A: Novi Sad - Simanovci
RB Vnv Vpv
Deonice Lj [km] |[km/h] | [km/h] | Tijn [h] Tjp [h]
1 [ PutzasSajovo | 34 40 | 50 | o085 0.068
2 sgr:Eg\l/Uga 0.032 20 30 | 0.002 0.001
3 Partizanska 2.2 30 50 0.073 0.044
4 Pravac 39 60 80 | 0.065 0.048
5 | AutoputE7s 40.6 80 | 100 | 0507 0.406
6 | Vinogradska 58 40 50 | o0.47 0.118
7 | Vinogradska 06 40 50 | 0.015 0.012
) Kralja Petrgll 1.3
Karadordevi¢a 40 50 0.032 0.026
9 Karadordeva 1 0 50 0.025 0.02
10 | Kamenjarova 36 40 50 0.09 0.072
11| caraDusana 13 40 50 0.032 0.026
12 Karadordeva 4.6 50 50 0.092 0.092
13 Vojacka 0.85 40 50 0.021 0.017
14 Partizanska 1.5 0 50 0.037 0.03
15| Prhovatka 35 40 50 | 0.087 0.07
Vpu[km/h] | Vpr [km/h] | Vsr[km/h] | L [km] | tp [h]
42.67 54 48.33 74.28 1.537
Legenda:

Lj — duZina pojedine deonice

Vnv - Brzina natovarenog vozila na odredenoj deonici
Vpv — Brzina praznog vozila na odredenoj deonici

Tjn — vreme puta natovarenog vozila na odredenoj
deonici

Tjp - vreme puta praznog vozila na odredenoj deonici
Vpu - srednja brzina punog vozila

Vpr - srednja brzina praznog vozila

Vsr — srednja brzina kretanja ( bez nepredvidenih zastoja)
L — ukupna duZina transporta

tp — vreme prevoza

Vreme prevoza tp je velicina koju ¢emo Koristiti u
proracunu.

4.4, Proradun vremena utovara, istovara i montaze
elemenata
Prilikom proracuna vremena utovara, istovara i monataze
elemenata (montaza sa vozila), koristeni su gradevinski
normativi i standardi. Za naS duca karakateristi¢cne su
slede¢e norme: GN-900-108 i GN-415-400. Odnose se na
utovar i montaZzu prefabrikovanih elemenata po fazama:

- Zakacinjanje elementa;

- Manipulacija samohodne dizalice;
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- Otk&injanje elementa;

- Utovar ili montaza
Vreme svakog procesa zavisi od tezine elementa, visine
montaZe i koristenog sredstva. Odnos vremena i horma

Casadataje preko obrasca
Vreme u minutama/ 60 = vreme u norma éasovima
Odatle dedi:

60 minuta vremena = 100 minuta u norma ¢asovima
Vremena montaZe svakog montaZnog elementa objekta
uzet je iz preduzeca ,Novotehna', jer su oni bili glavni
izvodaci tog objekta. Vreme montaze pocinje da se racuna
od momenta kad je transportno sredstvo dovedeno pod
dizalicu na taéno projektovano mesto. Montaza elementa
obuhvata sledece operacije:

- Pripremaelementa;

- Zakakinjanje elementa;

- Manipulacija samohodne dizalice;

- Postavljanje elementa u svojaleZidta;

- Konano vezivanje elementa (suva ili mokra

Usvojeno vreme utovara glavnog nosacaje tu = 80 min.

Tura Kamion Element Komada Tezina
tovara [t]
b GN 1 26
Stu[min] tp[min] Sti[min] t[h] Ukupno
elemenata
80 159 60 5.191 X
80 159 60 5.191

Vreme istovara sa montazom glavnog nosatajeti = 60
min.

Formiranje dnevnih tura:

Dan | -VII

Broj dana neophodan za montazu glavnih nosaéaje 7.

Formiranje radne snage:

Istovar sa Ukupno
Veza). Utovar Prevoz o X
Dobijeni podaci prikazani su u sledecoj tabeli. montazom radnika
RII 1 1 2
Element Vreme montaZze [min] Vrem?Nrrg]o ntaze MIV 1 1
Temeljne caSe 35 0.58 MV 1 1
Stubovi 45 0.75 MVII 2 2
Temeljne grede 30 05 6. GRAFICKI PRIKAZ DNEVNIH TURA PO VRSTI
Glavni nosati 60 01 ELEMENATA
avni nosact ' Planiranje i dinamika transporta montaznih elemenata
Krainii nosat 0 067 hale je tabelarno prikazano. Medutim ono $to se ne vidi u
an ] tabelama je momenat kada koji kamion krece iz pogona,
Ivicne grede 30 05 gde se susre¢u ivda li 'ge dne\_/ne ture mogu real no d_a se
uklope u osmocasovni radni dan, koliko je usvojeno
prilikom analize u M'S Projectu.
5. GLAVNI NOSACI Grafickim prikazima ¢emo pokazati da je vodeno racuna
Karakteristike elemenata: o tome da se sve uklopi u osmoc¢asovno radno vreme,
Element | TeZina[t] | DuzinaL [m] | Komada ?:z?;gg.ar izuzetaka, gde je malo produzeno iz prakticnih
GN 26 35 14 U dijagramima, crvenom bojom ¢e biti prikazan kamion

Karakteristike transportnog sredstva:

Za prevoz glavnog nosaca necemo Koristiti ni jedan od
prethodno kori&tenih kamiona, jer ni jedan od njih ne
poseduje dovoljnu nosivost i gabarite kako bi se ovg
nosa® preneo. |z tog razloga se uvodi jos jedan kamion,
koji ¢emo nazvati kamion tipa D.

Kamion tipa D ima uz sebe poseban dodatak, odnosno
prikolicu zatransport linijskih elemenata.

Zapotrebe ovog projekta usvojeno je da se koristi dva
kamiona tipa D.

Prora¢un vremena utovara glavnog nosaca:

1 2 3 4
Element Tezina[t] Zakatinjanje| Otkatinjanje
GN 26 0.008 0.008
5 6 7 8 = 7x2x60min

Manipulacijadizalice Vertikalno dizanje Ukupno [N¢] Vreme [min]

0.03 0.006 0.0512

80.496
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tipa A, plavom bojom kamion tipa B i zelenom bojom
kamion tipa C. Na posebnom dijagramu bi¢e prikazan
glavni nos& i to crnom bojom.

Graficki prikaz dnevnih tura glavnog nosata prikazan na
dlici 1.

2\ Broj tura Broj tura s
3T 13
2+ 2
1+ +1

¢ Utover ,L Tﬂﬂéﬂ ﬂ|, Tstovar
Vreme [min]
379 (6320)
L Utovar 'L Transport ﬂL Istovar l,
’L Radno veme od 8 h L

Slika 1. Graficki prikaz dnevnih tura




7. DINAMICKI PLANOVI GRADENJA

7.1 Planiranje gradevinske proizvodnje
Planiranje proizvodnje predstavlja osnovu kvalitetne
organizecije rada. Time se omogucava dobar uvid u
budu¢e dogadaje kako bi se mogle preduzeti mere za
njihovo efikasno savladavanje. Pod planiranjem
gradevinske proizvodnje se podrazumeva planiranje svih
poslova vezanih za izgradnju gradevinskog objekta, pocev
od izdavanja projektnog zadatka, izrade projekta, preko
radova na izvodenju objekta pa sve do njegove konatne
predaje naruciocu.
Pojam planiranja obuhvatajosi odredivanje osnovnih
faktora gradevinske proizvodnje, ato su:

e radnasnaga;

e predmeti rada;

e gedstvarads;

e trodkovi projektovanja i izgradnje objekta

itd.
Ovde se pod radnom snagom obuhvata celokupna ljudska
radna snaga koja je angaZovana na izgradnji objekta, od
tehnicke sluzbe na gradilistu (uprava gradilista), preko
administrativne i ekonomske sluzbe pa do radnih brigada
sxinjenih od zanatlija razlicitih kvalifikacija (tesari,
armirai, betonirci, monteri...)
Pod predmetima rada podrazumeva se materijal za
izgradnju objekta.
Sredstva rada podrazumevaju mehanizaciju za rad na
gradiligtu i transport, dok sve navedeno ulazi u troskove
projektovanja i izgradnje objekta — cena rada radnika,
troskovi materijalai alata, troskovi rada mehanizacijeitd.

7.2 Dinami¢ki planovi gradenja

|zrada dinamic¢kog plana izgradnje objekta podrazumeva
izradu modela procesa izvodenja radova na izgradnji
objekta kao i vremensku analizu postavljenih modela.
Ovde se planiranje (model procesa) radova vrd
koristenjem metoda ciklograma (ortogonalnih grafickih
planova), metoda gantograma — Gantovih karti (paralelnih
dinamic¢kih planova) i metoda mreznog planiranja.

Posto je sam proces izgradnje objekta sloZzen sa nizom
tehnolo3kih meduzavisnosti, tehni¢ckih i lokacionih
ograni¢enja, a uzimajuéi u obzir organizacione zahteve,
javlja se potreba da se izrada dinami¢kog plana izgradnje
sprovede u viSe koraka, odnosno modela, ¢ime su
predstavljeni pojedini delovi procesakaoi Citav proces.

Modeliranje je predstavljeno kroz:
e ciklogram radovanaizradi temelja hale;
o ciklogram montaZe konstrukcije hale;
e mrezni plan.

Zasvaki modd, prvo je definisana njegova struktura koja
obuhvata vrstu aktivnosti (prema vrstama radova iz
predmera i karakteristika objekta), a uspostavljena je i
njihova medusobna veza. Na osnovu definisane strukture
modela, opisa i koli¢ine pojedinih radova iz predmera i
"Prose¢nih  normi  u gradevinarstvu", sratunata su
vremena trajanja pojedinih aktivnosti kao i potreban broj
radnikai odredenih resursa (mehanizacijai materijal).

Za svaku aktivnost modela utvrdeno je:

iz kojih pozicija radova se sastoji;

kojoj vrsti radova pripada;

koje su koli¢ine radova;

potrebna radna brigada;

vremenski rok potreban za njeno izvodenje;
koli¢inamaterijala;

vrstai broj maSina za njeno izvodenje.

Bazirgju¢i se na prethodno navedenom postupku izrade
plana gradenja objekta, pocelo se od utvrdivanja
redosleda izvodenja odredenih vrsta radova na izgradnji
objekta.

8. ZAKLJUCAK

Predmet ovog rada je bio da se uradi projekat tehnologije
i organizacije gradenja montaznog industrijskog skladista
sa detaljnom analizom organizacije transporta montaznih
betonskih elemenata. Poseban akcenat je stavljen na
transport glavnog nosaca, zbog njegove teZine, gabarita i
specifi¢nosti prevoza.

U radu su tabelarno prikazane organizovane ture prevoza
montaZnih elemenata, za svaku vrstu el emenata ponaosob.
Posletoga je dat i graficki prikaz istih tabela, samo &to se
na graficima vide i vremenski zazori, tj. vreme kada neki
kamion ¢eka drugi da zavrs istovar, do ¢ega neminovno
dolazi. Zato je graficki prikaz vrlo koristan, jer se onda ti
vremenski zazori mogu popuniti  nekim drugim
aktivnostima, kao Sto su recimo, provera poloZaga
montiraniranih elemenatai d.

Kratka biografija:

Nebojsa Sarac roden je u Novom Sadu
1982. god. Diplomski-master rad na Fakul-
tetu  tehnickih  nauka iz oblasti
Gradevinarstvo — Gradevinski menadZment
odbranio je 2011.god.
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Zadatak ovog diplomskog — master
rada jeste odabir optimalnog reSenja za izradu
konstrukcije odbojnih zastitnih putnih ograda za most
pod nazivom ,,D5.1’" i njegovih prilaznih saobracajnica,
koje su deo projekta pod nazivom ,Kalifa port and
industrial zone’’, koji de biti izveden u Ujedinjenim
Arapskim Emiratima. U radu je dat opis tehnologije i
organizacije gradenja armirano betonskih odbojnih
zastitnih putnih ograda tipa ,,New Jersey’’, celichih tipa
,,1101"" kao i kombinovanih tipa ,,T401’". Pored ovoga u
radu je uradena i uporedna anliza ova tri tipa odbojnih
zastitnih putnih ograda sa optimizacijom i usvajanjem
najpovoljnijeg redenja.

Abstract — The task of this diploma’s-master paper is the
selection of an optimal solution for creating a
construction of protective road fences for the bridge
named "D5.1" and its approaching roads which are a
part of the project named "Kalifa port and industrial
zone" which will be led out in the UAE. The paper
provides a description of technology and organization for
construction of reinforced concrete protective road fences
of the "New Jersey" type, "T101" steel type as well as
"T401" combined type. Among this, the paper contains a
comparative analysis of these three protective road fences
types with optimization and adoption of the most
satisfactory solution.

Kljuéne re¢i: Odbojna zaStitna putna ograda,
tehnologija i organizacija gradenja, armirano betonska
odbojna zaStitna putna ograda tipa ,,New Jersey”’,
celicna odbojna zaStitna putna ograda tipa ,,T101”’,
kombinovana odbojna zaStitna putna ograda tipa ,, T401"’

1. UOPSTENO O ODBOJNIM ZASTITNIM
PUTNIM OGRADAMA

Pod odbojnim zastitnim putnim ogradama podrazumeva
se vrsta tehnicke sigurnosne opreme za puteve dija je
svrha da spreci nekontrolisanu putanju vozila i zadrzi
skrenuto vozilo, i samim tim bitno umanji posedice
nezgode. Konstrukcijai oblik ograde moraju hiti takvi da
ograda svojim delovanjem sprijeci proboj i gazenje, te da
prihvati i postupno zaustavi vozilo u prostoru izvan
opasne zone. Odbojne zadtitne ograde izraduju se
najc¢eSce od ¢elikai armiranog betona.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Milan Trivunié, red.prof.

1.1. Tipovi odbojnih zastitnih putnih ograda

Tipovi odbojnih zadtitnih putnih ograda imaju sledece
oznake: ,,T" za standardno vozilo, ,,HT"" (Heavy Truck)
zateSkavozila (kamioni i di¢no), ,,TT"" (Tank Truck) za
veoma teska vozila (gradevinska mehanizacija oklopna
vozila, tenkovi i sli¢no).

1.2. Osnovi projektovanje i testiranje odbojnih
zastitnih putnih ograda

Prilikom projektovanja odbojnih zadtitnih putnih ograda
treba obratiti paznju na: zastitu putnika prilikom sudara
vozila sa odbojnom za&titnom putnom ogradom, zastitu
drugih vozila koja se nadu u neposrednoj blizini vozila u
trenutku sudara, zaStitu osoba i objekata koji se nalaze u
blizini saobracajnice, moguénost sanacije odbojne zastitne
putne ograde nakon sudara, odnos cene odbojne zastitne
putne ograde i efikasnosti koju ona pruza po pitanju
bezbenosti, preglednost prolazecih vozila Sto utice na
izbor, odnosno na visinu i konstrukciju odbojne zastitne
putne ograde.

Posto se, prilikom projektovanja ovih konstrukcija,
akcenat stavlja, pre svega, na bezbednost, veoma je vazno
napraviti $to ve¢i broj tzv. ,,Sudarnih Testova’ (Crash
Test), pre nego Sto se usvoji dizgin buduce odbojne
zadtitne putne ograde. Na osnovu parametara dobijenih
testiranjem i na osnovu tipa vozila (tezine vozila), budu¢a
odbojna zadtitna putna ograda se svrstava prema
WAASHTO’ standardu (The American Association of
State Highway and Transportation Officials) u jednu od
Sest postojecih grupa, koje nazivamo ,, Test Leveli’’. Ove
grupe predstavljgju nivo otpornosti, odnosno bezbednosti,
odbojne zadtitne putne ograde.

2. ARMIRANO BETONSKE (AB) ODBOJNE
ZASTITNE PUTNE OGRADE

Armirano betonska (AB) odbojna zastitna putna ograda
spada u vrstu tehni¢ke sigurnosne opreme za puteve dija
je svrha da spregi isklizavanje i izletanje vozila sa
kolovoza.Zagtitna ograda mora se izvesti prema tacno
zadatim geometrijskim elementima, jer je sigurnosno
delovanje ograde direktno vezano za oblik i sopstvenu
masu. Oblik zadtitne AB ograde mora biti testiran.
Najcesce koriséene i ngjbolje AB odbojne zastitne putne
ograde (barijere) su ‘"’ New Jersey’’. Ove barijere mogu se
izraditi na vise nafina. Za madinski nacin izvodenja
barijere na mestu ugradnje, upotrebljava se posebna
maSina sa elektricnim vodenjem. Barijera se radi na
prethodno izradenom temelju ili na pripremljenoj
stabilizacionoj podlozi poprecnog nagiba 0.0%.
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Montazni na¢in izrade barijere od prethodno industrijski
izradenih elemenata su betonski elementi koji se rade u
pogonima  specijalizovanim za izradu betonskih
elemenata. Elementi zastitne barijere dugacki su 2-3i vise
metara, a armirani su radi moguénosti utovara, transporta
i montaze, kao i zbog uticgja koji se javljau prilikom
udaravozilau barijeru. Kolicinai nacin armiranjamora se
dokazati satickim proratunom za pojedine duzZine
elemenata. Montazni se elementi morgju postavljati na
prethodno ta¢no nivelisanu i izvedenu betonsku podliogu
(temelj).

Slika 1.MaSinski i montaZni nacin izvodenja barijera

3. CELICNE ODBOJNE ZASTITNE PUTNE
OGRADE

Celi¢ne odbojne zadtitne putne ograde su znacagno i
dominantno sredstvo pasivne bezbednosti u saobracaju.
Njihova svrha jeste da zadrze skrenuto vozilo i sprece
nekontrolisanu putanju vozila, kao i da pomocu svoje
elasticnosti  bitno umanje posledice nezgode. Profil
zaStitne ograde ima osobinu da pretrpi  plasticne
deformacije bez loma ili deluje u okviru granica
elasti¢nosti.

Osnovna podela éelicnih odbojnih zadtitnih putnih ograda
je na: ¢elicne ograde “"W''- poprecnog preseka (W -
beam rail), ¢eli¢ne ograde sastavljene od cevastih profila
(metal tuberail).

Celi¢ne odbojne zadtitne putne ograde tipa *’ W'’ svrstane
Su u cetiri osnovne grupe: jednostrana ograda bez
odstojnika, dvostrana ograda bez odstojnika, jednostrana
ograda sa odstojnikom, dvostrana ograda sa odstojnikom.
Osnovni delovi ¢eli¢ne odbojne zastitne putne ograde tipa
W su:

-Branik - profilisana traka od ¢eli¢nog toplovaljanog lima
odgovaraju¢ih mehanickih osobina odredene duzine, koji
prilikom udara vozila svojom deformacijom smanjuje
posledice udara. 1zvodi se kao ravni, kosi i savijeni prema
krivini saobracajnice (konkavan i konveksan).

-Odstojnik - ¢vrsti element odredenog profilai mera, ¢ija
je svrha ostvarenje ¢vrste veze izmedu branika i stubaili
drugog oslonca.

-Stub - nosx¢ distancera i/ili branika, izrazen od
mehani¢ki otpornog materijala, odredenog profilai duzine
koji osigurava noSenje branika u odredenoj poziciji i
deluje zajedno sa distancerom (kad gaima).

BRANIK
ODSTOJNIK

Slika 2. Osnovni delovi celi¢ne ograde “”W’’-poprechog
preseka

4. KOMBINOVANE ODBOJNE ZASTITNE PUTNE
OGRADE

Kombinovane odbojne zadtitne putne ograde spadaju u
vrstu tehni¢ke sigurnosne opreme za puteve, koja se
sastoji od kombinacije razlicitih vrsta (oblika poprecnog
preseka) AB parapeta uz dodatak razlicitih vrsta ¢eliénih
odbojnika. Celi¢ni odbojnik se sastoji od stubié¢a, koji se
ankeruju na vrhu AB parapeta, i ¢eliénih cevastih profila,
koji mogu biti pravougaonog, kruznog ili elipsastog
poprecnog preseka.

!11
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Slika 4. Primeri kombinovanih odbojnih zastitnih putnih
ograda

Ankerovanje ¢eliénog odbojnika u AB parapet moze se
vrSiti nalicu mesta, buSenjem rupai postavljanjem ankera
(zavrtnjeva) ili se ankeri postavljgju tokom betoniranja
AB parapeta.

Kombinovane odbojne zadtitne putne ograde, kao i
armirano betonske, moraju da imaju dilatacione spojnice.
One se formiraju, ne samo zbog mogucih pojava pukotina
zbog duzine AB elemeta, ve¢ i zbog lakSe popravke
ostecenog dela usled udara motornog vozila

L _ 7

Slika 5. Spojnica izmedu dva segmenta kombinovane
zaStitne ograde
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5. UPOREDNA ANALIZA KONSTRUKCIJA
ODBOJNIH ZASTITNIH PUTNIH OGRADA

U ovom poglavlju anaiziratemo problem izbora
optimanog tipa konstrukcije odbjinih zatitnih putnih
ograda, za projekat pod nazivom ,Kalifa port and
industrial zone'’, koji ¢e biti izveden u Ujedinjenim
Arapskim Emiratima, odnosno za most sa oznakom
,D5.1'" zgedno sa delom prilaznih saobra¢ajnica.
Prilikom andliize razmatracemo tri razlicita tipa
konstrukcija odbojnih za&titnih putnih ograda, preuzetih iz
AASHTO standarda. Tipovi konstrukcija koje smo
razmatrali su: zaStitha ograda od armiranog betona ,,New
Jersey’’, zadtitna ograda od ¢elika ,, Traffic Railing Type
T101" i kombinovana zadtitna ograda ,, Traffic Railing
TypeT401"".

Most sa oznakom '’D5.1"" je duzine 50m, a sastoji se od
dva nezavisna dela. Prvi deo mosta ima 5 saobratagnih
traka u jednom pravcu, dok drugi deo mosta ima 4
saobracajne trake u suprotnom pravcu. Sirina prvog dela
je 20.925 m, a Sirina drugog 17.170 m. Posto je most
raden iz dva nezavisna dela, svaki od delova ¢e po
projektu imati odbojne zastitne putne ograde sa obe svoje
strane, Sto znaci da ¢e ukupna duzina odbojnih zastitnih
putnih ograda mosta biti 200 m. Prilazne saobracajnice
mosta su podeljene na dva glavna dela (zapadni i istocni),
i na po joS dva sporedna dela sa svake strane. Ukupna
duzina potrebnih odbojnih zatitnih putnih ograda za deo
projektakoji ¢emo andlizirati iznosi 1620 m.

5.1. I1zbor metode optimizacuje

Optimizacija je postupak koji odreduje "najbolje" reSenje
odredenog matematicki definisanog problema. Zadatak
optimizacije je da izvr§ izbor najbolje varijante iz niza
moguc¢ih ili povoljnih varijanti na osnovu definisanog
kriterijuma.  Kriterijum se izrazava kriterijumskom
funkcijom, koja za najbolju varijantu (reSenje), treba da
dostigne globalni ekstremum s obzirom na ogranicenja,
koja uslovljavaju mogucénost postizanja cilja optimizacije.
[2]. Za reSenje definisanog problema usvojena je metoda
visekriterijumske optimizacije - metoda kompromisnog
programiranja.

5.2. Definisanje kriterijumskih funkcija
Model optimizacije ¢emo formirati sa Sest kriterijumskih
funkcija. Tri kriterijumske funkcije u okviru predlozenog
modela bazirane su na kvantitativnim pokazateljima a tri
su bazirane na kvalitativnim pokazateljima.
Kriterijumske funkcije:
f1 - cena gotove odbojne zadtitne putne ograde
pom’
f2 - vreme potrebno za izgradnju odbojne
zatitne putne ograde
f3 - cena odrzavanja
f4 - potrebna mehanizacija za izgradnju odbojne
zagtitne putne ograde
f5 - nivo sigurnosti koji pruZza odredena zagtitna
ograda prilikom izletanja vozila
f6 - stepen komplikovanosti montaze
Problem viSekriterijumske optimizacije definise se u
obliku: min F(x), gde je F(x) vektorska kriterijumska
funkcija ¢ije su komponente pojedinacne kriterijumske
funkcije:
F(x)=(f1, f2, f3, f4, 5, f6)

5.3. Cena gotove odbojne zastitne putne ograde po m’
Ukupna duZina potrebnih barijeraje 1620 m.

Ukupna cena ko&tanja odbojnih zadtitnih putnih ograda po
[m']je

Cena,,New Jarsay’ .......ccveveneneneeeeenennens 115.11 €/m’
Cena,, Traffic Railing Type T101'"................. 102.54 €/m’
Cena,, Traffic Railing Type T401"................. 118.07 €/m’

5.4. Vreme potrebno za izgradnju odbojne zastitne
putne ogarde

Potrebno ukupno vreme za izgradnju odredenog tipa
odbojne zagtitne putne ograde u duzini od 1620 m je:
Potrebno vreme za izradu odbojne zatitne putne ograde
od armiranog betona,,New Jersey’'.........cccccc..... 114 dana
Potrebno vreme za izradu ¢eliéne odbojne zadtitne putne
ograde ,, T101" ....ccovireeeeee e 61 dan
Potrebno vreme za izradu kombinovane odbojne zastitne
putne ograde ,, TA0L " ......ccoeveirrrerenere e 121 dan

5.5. Cena odrZavanja odbojne zastitne putne ogarde
Kao jedan od bitnih parametara, prilikom izbora tipa
odbojnih  zastitnih putnih ograda, javlja se cena
odrzavanja, koja moze dugoro¢no gledano bitno da utice
na ukupnu cenu kostanja. Cene odrZavanja su date po m’
ograde na godiSnjem nivou:

Cena odrzavanja odbojne zadtitne putne ograde od
armiranog betona ,,New Jersey’” ..........cc.c.... 1.98 €/m’/god
Cena odrZavanja ¢elicne odbojne zadtitne putne ograde
i TLOL ot 2.35€/m’'/god
Cena odrzavanja kombinovane odbojne zatitne putne
ograde,, TA0L " ......cccooiiiinieeneeeeeeeeeeeeaee 2.16 €/m'/god

5.6. Potrebna mehanizacija za izgradnju odbojne
zastitne putne ograde

Rangiranje je zasnovano na osnovu  potrebne
mehanizacije za izradu i montazu odredenih tipova
odbojnih zastitnih putnih ograda.

Rang:

Odbojne zastitne putne ograde od armiranog betona ,,New
JEISBY" " 2

Celi¢ne odbojne zastitne putne ograde ,, T101'"............... 1

K ombinovane odbojne zastitne putne ograde ,, T401'"..3

5.7. Nivo sigurnosti koji pruza odredena zaStitna
ograda prilikom izletanja vozila

Nivo sigurnosti koji pruzaju odbojne zadtitne putne
ograde,, T101"" i,,T401" spadau test level TL-3, dok AB
zadtitna putna ogarda ,,New Jersey’’ spada u test level
TL-4. Odbojna zatitna putna ograda ,, T401"’ spada u isti
nivo sigurnosti kao i ograda ,, T101'’, ali bez obzira na to
pruza malo vedi nivo zastite.

Rang:

Odbojne zadtitne putne ograde od armiranog betona ,,New
JEISEY ettt sttt 1

Céeli¢ne odbojne zadtitne putne ograde ,, T101"............... 3

Kombinovane odbojne zastitne putne ograde ,, T401'"..2

5.8. Stepen komplikovanosti montaze
Najkomlikovanija za montazu je ¢dli¢na odbojna zastitna
putna ograda ,,T101"’, i pored toga $to se montira bez
ikakve mehanizacije. Razlog za to je $to postoji veliki
broj veza izmedu elemenata koje treba da se uspostave
pomocéu zavrtnjeva, kao i veliki broj podeSavanja
vertikalnosti stubi¢a i taénosti naleganja rupa kroz koje
treba da produ zavrtnjevi za spajanje elemenata.
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Rang:

Odbojne zastitne putne ograde od armiranog betona ,,New
JEISEY ettt ettt en 1

Celi¢ne odbojne zatitne putne ograde ,, T101' ............... 3

K ombinovane odbojne zadtitne putne ograde ,, T401'" .2

5.9. Rekapitulacija kriterijumskih funkcija, uvodenje
tezinskih koeficijenata i optimizacija

Anadiziralemo cetiri  dluégia prilikom kojih  ¢emo
odredenim kriterijumima davati prednost. Uves¢emo
teZzinske koeficijente w;. Prvi ducg u kom cemo
pretpostaviti da je najbitnija cena odbojne zadtitne putne
ograde po m'. Drugi slu¢aj u kom ¢emo pretpostaviti da je
najbitnije vreme potrebno za izgradnju odbojne zadtitne
putne ograde. Tre¢i slu¢g u kom ¢emo pretpostaviti da je
najbitniji nivo sigurnosti koji pruZza odredena zastitna
ograda prilikom izletanja vozila. Cetvrti sluégj u kom
¢emo pretpostaviti da cena gotove odbojne zastitne putne
ograde po m' i nivo sigurnosti koji pruza odredena
za&titna ograda prilikom izletanja vozila, imaju
podjednaku vaznost i da su najbitnije.

Vektorska kriterijumska funkcija cije su komponente
pojedinacne kriterijumske funkcije, data je u obliku:
F(x)=min(f1, 2, f3, f4, f5, f6)

Alternative:

A1l - AB odbojna zastitna putna ograda ,,New Jersey’’

A2 - ¢eliéna odbojna zastitna putna ograda ,, T101"’

A3 - kombinovana odbojna za&titna putna ograda,, T401"’
fi+ =min f;

fi_ =max fi
Di: fi+ - fi_
krit.fun./alter. Al a2 A3 i f D; jed.

f1 115.11 | 102.54 | 118.07 | 102.54 | 118.07 | -15.53 £/m'
f2 114 61 121 61 121 -60 dana
f3 1.98 2.35 2.16 1.98 2.35 -0.37 £/m'fgod
1 2 1 2 1 2 -1 /
fs 1 2 2 1 2 -1 /
fe 1 3 2 1 3 -2 /

Kompromisno programiranje

Kao mera rastojanja od idelane tacke u ovoj metodi
koristi se L, metrika, koja predstavlja rastojanje izmedu
idealne tacke F' i tacke F(x) u prostoru kriterijumskih
funkcija

Lo(F"F) = {Z[fi"-fi() |} 1<p<eo

Funkcija kompromisnog programiranja:

R'(F(x),p) = [ fi"- f(x)]°

Za p=1 - reSenje je nabolje po svim kriterijumima
posmatranim zajedno

R'(F(x), p) =2[fi" - ] / Dy

Prvi dugg - nagbitnija je cena odbojne zadtitne putne
ogradepo m’.

alter.redenja Al A2 A3
0.32 0.00 0.40
011 0.00 0.12
0.00 0.12 0.08
w; {[f* -f;1/D)
(Lf2-f;)/o} 0.12 0.00 0.12
0.00 012 012
0.00 0.12 0.08
Zw{If-
0.55 0.38 0.838
f;1/D}
redosled z a :

alter.redenja

Drugi ducaj - najbitnije je vreme potrebno za izgradnju
odbojne zadtitne putne ograde.

alter.resenja Al A2 A3
0.10 0.00 0.12
0.35 0.00 0.40
0.00 0.12 0.06
w; {[f -f;1/D]
{Ie: -6/} 0.12 0.00 0.12
0.00 0.12 0.12
0.00 0.12 0.06
Zw{lf -
0.57 0.36 0.88
f31/D}
redosled 9 1 3

alter.reenja
Tre¢i duég) - ngbitniji su nivo sigurnosti koji pruza
odredena zaStitna ograda prilikom izletanja vozila.

alter.reenja Al A2 A3
0.10 0.00 0.12
0.11 0.00 0.12
0.00 0.12 0.068
w; {[f;* -f;1/D]
{1&-41/0} 0.12 0.00 0.12
0.00 0.40 0.40
0.00 0.12 0.068
Zwi{If -
0.32 0.64 0.88
f,1/D}
redosled o = :

alter.redenja

Cetvrti Slugaj - cena gotove odbojne zagtitne putne ograde
po m' i nivo sigurnosti koji pruza odredena zadtitna
ograda prilikom izletanja vozila, imau podjednaku

vaznost
alter.redenja Al A2 A3
0.24 0.00 0.30
0.09 0.00 0.10
0.00 0.10 0.05
w; {[f -f;]/D
7 £1/0} 0.10 0.00 0.10
0.00 0.30 0.30
0.00 0.10 0.05
Zwi{If-
0.43 0.50 0.30
;1/D}
redos!ed. 1 2 3
alter.resenja

Na osnovi zahteva investitora, da kriterijumi cene i
sigurnosti imaju podjenaku vaznost i prednost u odnosu
na ostale kriterijume, rezultati metode viSekriterijumske
optimizacije, na osnovu 3est kriterijumskih funkcija,
pokazuju da je najbolje reSenje, aternativa Al.

6. ZAKLJUCAK

Ovim radom je pokazano koliko je bitna dobro
projektovana i izvedena odbojna zaStitna putna ograda,
kao i kako napraviti dobar izbor prilikom odabiraiste.
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Oblast - GRAPEVNARSTVO

Kratak sadrzaj — Za viSespratnu poslovno-stambenu
zgradu izvedenu u IMS sistemu, u prvom delu ovog rada
definisana je tehnologija i organizacija gradenja citavog
objekta sa dinamickim planom i Semama organizacije
gradiliSta. U drugom delu izvrSena je uporedna analiza
cena troSkova materijala kod IMS i monolitnog sistema
gradnje.

Abstract — For multi-storey IMS construction, in the first
part of this study, technology and organization of the
whole process is defined with dynamic plan and shemas
of organization building site. The second part of this
study presents the comparative analysis of material costs
for IMS and monolythic systems of construction.

Kljuéne reci: Tehnologija izgradnje, analiza cena,
Dinamicki plan, Sema organizacije, Poslovno-stambeni
objekat.

1. UvOD

Da hi se hilo koji gradevinski objekat uspesno i brzo
realizovao, odnosno izveo, neophodno je obratiti paznju i
uzeti u obzir niz okolnosti i delatnosti koje obuhvata
tehnologija i organizacija gradenja. Bez planiranja i
prethodnog sagledavanja odgovarajucih aktivnosti, svaka
ljudska delatnost, pa tako i gradevinarstvo, bi se odvijala
sa smanjenim izgledima za postizanje ciljeva. 1z tog
razloga, jako je bitno da planiranje bude realno, odnosno
da odgovara proizvodnim moguénostima, da pociva na
konkretnim podacima i da Kkoristi ste¢ena iskustva
Planiranje se u gradevinarstvu odnos na izbor
tehnologije, definisanje radnih aktivnosti i njihovih
uzajamnih uslovljenosti, procenu njihovog trajanja i
odredivanje vremenskih termina i resursa za njihovu
realizaciju. U cilju sprecavanja pojave vecine nepovoljnih
okolnosti potrebno je celishodno planirati i uzeti u obzir
sve parametre od vaznosti za readizaciju objekta. Pre
razrade novog projekta neophodno je misaono predstaviti
sve operacije projekta, srediti te operacije prema
postupnosti izvrSenja, objasniti smisao i znata svake
operacije, kao i to nakoji nacin i pomocu kojih sredstava
se data operacija moze izvréiti.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Milan Trivunié, red.prof.

2. OPIS OBJEKTA

U ovom radu prikazan je projekat izgradnje stambeno-
posovnog objekta, sa  montaznom  skelethom
konstrukcijom sistema IMS, spratnosti P+4+Pk, u Novom
Sadu, kao i uporedna analiza troskova materijala (oplata,
armatura, beton) pri gradenju IMS i monolitnim skeletnim
sistemom. Osnova objekta je razudena, sa ukupnom
duzinom od 62.42m, nguza Srina iznos 13.3m, a
maksimalna Srina je 25.0m. Projektovana spratnost
objekta je P+4+Pk. Konstruktivni sistem je montazna
skeletna konstrukcija sistema IMS, sa elementima za
ukruéenje koji se liju na licu mesta. Ona se sastoji od
montaznih  armiranobetonskih  stubova  dimenzija
34x34cm, montaZznih meduspratnih kasetiranih tavanica
visine 22cm, konzolnih tavanica visine 22cm, iviénih
nosxta i stepenidnih kolenastih plo¢a debljine 14cm.
Povezivanje ovih elemenata u jedinstvenu celinu vr§ se
prednaprezanjem, koje se vrdi u svakoj montiranoj
spratnoj ravni u dva ortogonalna pravca sa kablovima
215.2mm (slika 1).

Slika 1. Povezwanje elemenata ce|lcnlm kablowma

Za prijem horizontalnih uticaja predvideni su armirano-
betonski zidovi za ukruéenje debljine 15cm, liveni nalicu
mesta. Krovna konstrukcija je klasi¢éna drvena konstruk-
cija preko drvenih roznjata smeStenih na armiranobeton-
ske horizontalne serklaze. Temeljenje objekta je na konti-
nualnoj AB ploci debljine 60cm, sa kotom dnatemelja na
-1.60m od kote terena, pri ¢emu je ve¢ sama temeljna
plo¢a delom ispod maksimalnog nivoa podzemnih voda.
1z tog razloga nije projektovan suteren, atemeljna plocai
zidovi se &ite od vode hidroizolacijom membranskog
sistema (tzv. hidroizolaciona kada).
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3. UPOREDNA ANALIZA TROSKOVA
MATERIJALA PRI GRADNJI IMS | SKELETNIM
MONOLITNIM SISTEMOM

Najuocljivije razlike u utrosku materijala (oplata, arma-
tura i beton) izmedu prefabrikovanih i elemenata koji se
liju na licu mesta, javljaju se prilikom izrade armirano-
betonskih tavanica (tabela 1,2,3). TroSkovi pri izradi
stubova, zidova, stepenidtai ostalih elemenata konstrukru-
kcije su skoro su isti u prefabrikovanoj proizvodnji i
prilikom izrade na mestu ugradnje (monolitni sistem), jer
se javljagju veoma male razlike u utrosku svezeg betona i
armature.

3.1. Oplata

Kao oplata prefabrikovanih stubova i tavanica koriste se
celieni kalupi (slika 2), koji se uz pravilno odrZzavanje
mogu koristiti i do 200 puta.

U dlucau betoniranja na samom mestu ugradnje, za
oplatu tavanica ngcete se koristi tzv. "Blazujka" ili
DOKA tabla (slika 3), koja predstavlja vodootpornu
Sperplocu, a u njenu cenu potrebno je uracunati i drvene
gredice i eksere. Uz pravilno odrZzavanje, ova vrsta oplate
moze da se koristi i do 40 puta, za razliku od obi¢ne
drvene oplate, koja se koristi 7-12 puta.

. "Blazujka" poduprta camovim gredama

U tabeli 1 prikazane su cene gore spomenutih oplata, izra-
Zene u dinarima po jednom kvadrathom metru oplate.

Tabela 1. Uporedna analiza cena oplate

Tipske Tavanice kod
IMS tavanice monolitnog
sistema
Vrstaoplate | Celi¢ni kalupi DOKA
table
Cena[din/m?] | = 20000,00 ~1050,00
Broj mogucih
kori&enja do 200 puta do 40 puta
Prosecna cena ~26,00(DOKA)
po jednoj +40.0(gredice)
upotrebi ~ 100,00 +7 (ekseri)
[din/m? ploce] =
73.00

3.2.Armatura

Prilikom izrade prefabrikovanih montaznih tavanica kori-
ste se gotovi armaturni sklopovi, koji su sastavljeni od
armaturne mreZe i glatke armature po obodu, a njihov
srediSnji deo ispunjen je stiroporom (slika 4), ¢ime se
znatno uvedava udteda armature u odnosu na monolitni

sistem.

& e .

Slika 4. Gotovi armaturni sklopovi za montazne tavanice

Prema podacima dobijenim iz ADG "Buduénost" iz
Novog Sada, za tipsku tavanicu visine 22cm, u proseku
se utro§ oko 70kg armature po 1 m® ploge, odnosno
15.4kg/m?. Sa druge strane, za tavanice koje se liju u
monolitnom sistemu potroS se viSe armature (slika 5),
oko 100-120kg/m?* betona,odnosno 22,0kg/m? za tavanice
d=22cm.

Slika 5. Armiranje pune ploce u monolitnom sistemu
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Tabela 2. Uporedna analiza cena armature

Tipske Tavanice kod
IMS tavanice monolitnog
sistema
Vrstaarmature | RA 400/500 RA 400/500
Cena[din/kg] | = 60,00 ~ 60,00
UtroSak
armature 154 22.0
[kg/m? ploge]
Ukupna cena
[din/m? ploce] 924.00 1452.00

3.3. Beton

Kao i kod armiranja, ustede se ostvaruju i kod betoniranja
tavanica IM S sistema. Razlog tome je ubacivanje stiropo-
porau tavanicu, u cilju smanjenja utroska materijala. Na
ova nacin umesto pune monolitne ploge dobijamo kaseti-
ranu (rebrastu) plocu.

Tabela 3. Uporedna analiza cena sveZeg betona

Tipske Tavanice kod
IMS tavanice monolitnog
sistema
Marka betona MB 30 MB 30
Cena svezeg
betona
(bez prevoza) | = 6500,00 ~ 6500,00
[din/m’]
Zapreminakoja
se betonira 154 220
[m*bet/m?ploge]
Ukupna cena
[din/m? ploge] 585,00 1430,00

Treba naglasiti da se kod IMS sistema na cenu materijala
dodajei cena kablova za prednaprezanje, oko 1100din/m?,
da bi dobili konatne troSkove materijala (tabela 4), prili-
kom izrade jedne armiranobetonske tavanice.

Tabela 4. Ukupni troSkovi materijala pri izradi tavanice

Cena za
Cena za tipske tavanice
Materijal IMS tavanice monolitnog
[din/m?] sistema
[din/m?]
Oplata 100,00 73,00
Armatura 924,00 1452,00
Beton 585,00 1430,00
Kablovi za 1100,00 -
utezanje
z 2609,00 2955,00

4. 1ZRADA, TRANSPORT | MONTAZA
ELEMENATA KONSTRUKCIJE

Proizvodnja montaznih armiranobetonskih  elemenata
organizovana je u posebnim pogonima izvan gradili-
sta, jer nije bilo ekonomi¢no organizovati liniju za
prefabrikaciju na samom gradilistu. Transport elemenata
od fabrike do mesta ugradnje se vr§ kamionima sa
niskonose¢om prikolicom. MontaZza elemenata pomocu

toranjskog krana se vrd direktno sa transportnog sre-
dstva pa se pristizanje elemenata na gradiliSte mora
sprovoditi prema unapred utvrdenom planu transporta,
koji se postize izradom operativnog plana isporuke
gotovih proizvoda.
Sam proces montaZe obuhvataju sledece aktivnosti:
priprema leZidta,
priprema elementa,
zahvatanje elementa,
podizanje,
Spustanje elementai privremeno uévriivanje,
uvlacenje kablova za prednaprezanje
utezanje kablova

e zaptivanje kanalaizmedu montaznih elemenata
Usvojena toranjska dizalica je tipa Liebherr 81K, sa
maksimalnom duZinom strele od 45m.

5. ORGANIZACIJA GRADILISTA

Osnovna svrha organizacije gradilista je da se izvrd ngjp-
ovoljniji razmedta svih objekata i kapaciteta u usvojenoj
tehnologiji gradenja. Organizacija se sprovodi na osnovu
karakteristika: lokacije, objekta, ljudskih resursa,dinamike
gradenjai prema usvojenoj mehanizaciji.

Proces organizacije gradilista pocinje raXistavanjem i
pripremom terena (“nulta faza'). Zatim dlede: | faza
(izrada temeljne konstrukcije i monolitne konstrukcije
koja prethodi montaZi), |l faza koja predstavlja montazu
konstrukcije sa zidanjem unutradnjih zidova (sika 6) i 11l
faza-izvodenje zavrdnih zanatskih i gradevinkih radova.

11l FAZA ORGANIZACIJE GRADILISTA

ulica Jockima Vujica

Slika 6. Il faza organizacije gradilista

Na gradilitu su deponije oplate, armature, opeke, kao i
deponije peska, kre¢a i cementa koje su namenjene za
proizvodnju maltera za zidanje i malterisanje. Gradilisna
meSalica je postavljena u blizini deponija peska, cementa
i kre¢a. Vertikalni transport materijala vrsi se pomocu
kolicai lift dizalica.

Sa leve strane privremene saobracajnice postavljeni su
pomaocni objekti: restoran, kancelarije, sanitarni ¢vor sa
garderobom, baraka za alat i gradilisni wc.

6. DINAMICKI PLANOVI GRAPENJA

Planiranje se zapocinje izradom statickih planova materi-
jalai radne snage. Oni su osnova za izradu dinamic¢kog
plana, koja podrazumeva izradu modela procesa izvode-
nja radova na izgradnji objekta kao i vremensku analizu
postavljenih modela.
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Dinamicki plan se moze prikazati graficki, a u ovom radu
kori&ene su:

e metoda ciklograma

e metoda gantograma (Gantovih karti)

e metoda mreZznog planiranja

Ciklogram predstavlja ortogonalni plan koji detaljno opi-
suje izradu odredenog dela ili celog objekta, prikaziva-
njem tehnoloskog rasporeda odvijanja pojedinih aktivno-
sti i tehnoloskih i organizacionih veza uspostavljenih
izmedu odredenih  aktivnosti. Na apcisi  ovog
ortogonalnog plana prikazano je trganje aktivnosti
izraZzeno u danima, dok su naordinati frontovi rada.
Tehnikom mreZnog planiranja formiran je tehnolo3ki
model izrade cCitavog objekta koji omogucava sagledava-
nje svih radova, njihovih medusobnih veza i uslovljeno-
sti. Osnovni elementi mreznog plana su aktivnost,
tehnolodki procesi za cije je izvrSenje potrebno vreme.
Vreme trganja aktivnhosti zavis od opisa pozicije,
kolicine rada, velicine fronta rada, prose¢nih normi u
gradevinarstvu.

Gantogram se izraduje na osnovu mreznog plana, kao
metoda lakSeg sagledavanja plana roka gradenja
Aktivnosti na kriticnom putu su prikazane preglednije
nego kod mreZznog plana, kao i trajanje aktivnosti i zazor
kod aktivnosti koje nisu na kriticnom putu. Na ova nagin
broj radnih dana potrebnih za izgradnju objekta utvrdenih
mreznim planom prevodi se u kalendarske dane.

Na pristupatnoj i preglednoj prezentaciji rezultatata
nalaze se sledec¢e informacije:

o graficki prikaz plana izgradnje objekta gde je
trajanje pojedinaénih i sumarnih aktivnosti
predstavljeno horizontalnim pravougaonicima
koji se prostiru kroz kalendar u kome je vreme
izrazeno u danima

e informacije o aktivnostima (redni broj, naziv i
trajanje aktivnosti, najraniji i najkasniji pocetak
i zavr3etak radova, vremenskarezerva...)

e histogramski prikaz radne snage prikazuje
potrebe u radnoj snazi u danima radnog
kalendara Na njemu se ocitavaju maksimalne
potrebe u radnoj snazi za VK i NK radnike

Ukupno je potrebno 312 radnih dana za izgradnju objekta.
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7. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog radabio je da se uradi projekat organizaci-
je i tehnologije gradenja montazne IMS zgrade P+4+PK i
da se uporede cene troskova materijala (oplate, armature i
betona) pri gradenju IMS i monolitnim sistemom.
Dobijeni rezultati su pokazali da je nesto veta usteda u
cenama materijala prilikom gradenja u IMS sistemu.
Glavni razlozi zbog kojih se vecina firmi ne opredeljuje
za ovg sSistem gradnje jesu potreba za skupom i
visokoobu¢enom radnom snagom, kao i veoma visoke
cene opreme potrebne za izvodenje radova u ovom
sistemu (cilindri¢ne hidraulicne prese i hidrauli¢ne pumpe
koje sluze za utezanje, mutilice sa pumpom, upornici za
prenoenje sila zatezanja...)
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TEHNOLOGIJA I ORGANIZACIJA IZGRADNJE MONTAZNE HALE | ODREDPIVANJE
UTROSKA ENERGIJE TOKOM IZGRADNJE MONTAZNE KONSTRUKCIJE

TECHNOLOGY AND ORGANIZATION OF CONSTRUCTION HALL AND
DETERMINATION OF ENERGY DURING THE DEVELOPMENT OF HALL

Ivana Kozarac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana tehnologija i
organizacija gradenja hale. lzvrSena je analiza i
proracun utroSka energije tokom izgradnje montazne
konstrukcije. Dobijene su vrednosti utroska kWh/mhale.
Sve operacije u okviru realizacije hale su obradene po
redosledu izvrSenja u okviru dinamickog plana gradenja.

Abstract - The paper describes the technology and
organization of construction plant. The analysis and
calculation of energy consumption during the construc-
tion of prefabricated constructions has been conducted.
Consumption values in kW/m*hall were obtained. All
operations as part of the hall are processed in the order
of execution in the dynamic construction plans.

Kljuéne reé¢i — Montazna hala, tehnologija gradenja i
montaZe, organizacija gradenja, utraSak energije.

1. UvOoD

Izvodenje gradevinskog objekta, podrazumeva detaljnu
andlizu projekta, usvajanje adekvatne tehnologije
gradenja i organizaciju sa planiranjem izgradnje.Bice
izvrSena analiza utroSene energije prilikom proizvodnje,
utovara, transporta i montaze betonskih elemenata hale. U
ovom radu razmatramo proracun energije koja je potrebna
za izgradnju montazne hale, a ona se ovde javlja u dva
oblika:

e Kao mehanicka energija (u SUS motorima)

e Kao eektricna energija (pri proizvodnji

montaZnih elemenata).

2. OPIS OBJEKTA

Objekat je jednobrodna hala u poprecnom pravcu,
osovinske dimenzije 20x110,5 m, a u poduznom pravcu u
rasponima od 9x10m; 1x8m; 1x12m. Raspon hale je 12m,
korisna visina 6m, krov je dvobrodan. PovrSina hale je
2200m?. Hala sluZi za skladigenje i ¢uvanje poljopriv-
redne mehanizacije. Osnovna konstrukcija objekta je
montaZzna armiranobetonska iz programa GP ,DAK" iz
Beocing, a s&injavaju je stubovi, glavni krovni nosxi,
kalkanski nosaci i fasadne grede koji medusobno
povezani ¢ine prostorni skelet. Poprecne ramove cine
stubovi, glavni nosati i betonske grede,a nalaze se na
ukupno osovinskom rastojanju od 10.0 m, 8.0 mi 12.0 m
i imaih 11 komada. U kalkanskim zidovima ram obrazuju

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Trivuni¢, red.prof.
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stubovi i kalkanski nosagi-grede. Poduzne ramove cine
montazni armiranobetonski elementi, stubovi i poduzne
(ivicne) grede. Svi konstruktivni betonski elementi se
izraduju od betona marke MB 40 i armature RA 400/500,
GA 240/360, osim temeljnih ¢aSica koje se izvode od
betona marke MB 30.

3. MONTAZNI ELEMENTI I NJIHOVA
PROIZVODNJA

Elementi se kao gotovi dopremaju na gradiliste i tad se
vr§ montaza hale. Ima ih ukupno 183 komada. Proizvod-
nja montaznih armiranobetonskih elemenata organizovana
je u posebnim pogonima van gradilista. Postupak proiz-
vodnje ovih elemenata zove se prefabrikacija. Linija za
prefabrikaciju se nalazi na udaljenosti od 26 km od
gradilista, a svi elementi su takvih dimenzija da se mogu
transportovati standardnim transportnim sredstvima Ovde
je zastupljen linijski "I" tok, proizvodnje na otvorenom
(poligon) [2]. Proratunom preko racuna za elektricnu
energiju preduzeca dobija se utro3ak i cena koStanja za 1
m® betona. Za proizvodnju 1m?* betona se utro& 0,50 € i
potrebno je 6,97 kWh elektricne struje. Ratunanjem
zapremine svakog elementa dobija se ukupna utroSena
elektricna energije u kWh ato za ovu halu iznosi 2530.92
kWh. Na Slici 1. prikazana je proizvodnja glavnog nosaca
na poligonu.

Slika 1. Proizvodnja elementa na poligonu

4. TEHNOLOGIJA IZGRADNJE OBJEKTA

Izgradnja objekta predstavlja kompleksan proces rada
Kao takav zahteva ozbiljan pristup u reSavanju svih
njegovih segmenata. To podrazumeva postojanje
kvalitetnog projekta i stru¢no i kvalitetno izvodenje
radova u skladu sa projektom. Izvoda¢ je duzan da se
maksimalno pridrzava vazecih pravilnika i standarda [1].
Radovi na izgradnji objekta zapocinju pripremom
gradilidtai zemljanim radovima.



4.1 Zemljani radovi

Objekat se nalazi u industrijskoj zoni, pristupa se skidanju
humusa bulozerom d=20cm, zatim sledi obeleZavanje i
iskop zemlje za 28 temeljnih ¢aSica.

4.2 Montazni radovi na konstrukciji
Elementi se montirgju kombinovanom metodom. Montaza
se obavlja tako $to se prvo izmontirgju sve temeljne
¢aSice, zatim stubovi u dva reda. Dizalica se krece u
unutradnjosti hale. Zatim se postavljaju glavni nosaci koji
ih povezuju. Potom povezujemo slede¢i red stubova sa
glavnim nosatima i na njih montiramo ivi¢ne grede i
roznjace da bi ih povezali. Tek po zavrSetku montaze,
samohodna dizalica se moZe pomeriti ha sledecu deonicu
objekta i po istom redosledu izvrditi montazu narednih
elemenata i njihovo povezivanje.Ture dovoza elemenata
su tako uklapane da se ide redom sa montazom.Usvojena
sredstva potrebna za montazu objekta se mogu svrstati u
dve osnovne grupe::

e pomoc¢nasredstva (ankeri, uzad i traverze)

e osnovna sredstva za montazu — samohodne

dizalice.

Spojevi elemenata se zaivgju cementnim malterom.
ZavrSetkom montaZe zavrSava se i monolitizacija spojeva
jer je proteklo dovoljno vremena za oc¢vr&avanje
medusobnih veza. Na tgj nacin dolazi do homogenizacije
celokupnog objekta

5. ANALIZA UTROgKAVENERGIJE PRI
IZGRADNJI MONTAZNE KONSTRUKCIJE

Prilikom izbora mehanickih sredstava za izvrSenje radova
treba uzeti u obzir sve faktore koji na tg izbor uticu i
treba voditi ratuna da svi radovi budu zavrseni kvalitetno
i u predvidenom roku[3]. Mehanizaciju delimo u dve
grupe:

e mehanizacija i oprema za direktno izvrSenje

radova (buldoZzer, bager, vibro-ploce...)

e mehanizacija zatransport (kamioni, dizalice..)
U ovom radu je bitno sagledati snage motora
mehanizacije za transport, jer se preko njih ratuna
koli¢ina proizvedene tj. utroSene energije. Sve masine
imaju pogon na dizel gorivo, pa se rauna odnos
utroSenog goriva, proizvedene energije i cene koStanja
tako dobijene energije. Za transport montaznih elemenata
potrebno je da se ispune sledeci uslovi :
-¢vrstoca betona elemenata bude 70% projektovane;
-elementi budu pripremljeni za prevoz;
-transportna  sredstva budu prilagodena dimenzijama
elemenatai duzini transporta
-bude simetri¢no optereceno transportno sredstvo
-elementi prilikom transporta budu adekvatno obezbedeni.
Za motore sa unutrasnjim sagorevanjem potrosSnja goriva
je:
G=NoX gs X ke @
N-snaga motora, gespecificna potrodnja goriva, k-
koeficijent opterecenosti (iskoriSenja) motora i krece se
0d 0,3do 0,9.
Pri transportu elemenata javljgju se tri faze: utovar,
prevoz, montaza[1].

5.1 Utovar elemenata
Rad dizalice i potroSnja goriva se obragunava po vremenu
rada. Koristena je ,RT" dizalicagrupe G za teske terete.

Onaima pogon na svim to¢kovimai veliku snagu noSenja
tereta u pokretu. Sirina joj je 3-3,5 m, a snaga motora
G=210 kW &o znagi da za 1h rada motora proizvede 210
kWh energije, deljenjem sa 60min dobije se 3,5kWh
proizvedene energije za 1min.Dizalica tokom jednog ¢asa
rada utrodi 4 | goriva, a za minut to je 0,066666 |. Cena
dizelaje 138 dinili 1,37€

41x1,37€ =548 € zasat vremenarada

5,48 €/ 60 min = 0,0913 € jedan minut

210kW =(1,37€x41) 548€

1kWwh =0,0261€

Dobijene vrednosti se mnoZe sa minutazom rada dizalice,
koja se dobija eksperimentalnim merenjem vremena
utovara na terenu. Ukupna proizvodnja energije dizalice
prilikom utovara 6163 kWh (161 €).

5.2 Prevoz elemenata

Transport se obavlja drumskim putem prema propisima
osnovnog zakona 0 javhom saobracgju, maksimalnim
gabaritima koji smeju da se transportuju javnim putevima.
Udaljenost je 26 km, (jedan ciklus je 52 km) i uglavnom
je magistralini put.Betonski elementi se transportuju u
poloZaju u kome su proizvedeni u kalupima i u kom se
ugraduju.Drveni podmetaci na osloncima se postavljaju
na 1/5 duzine elementa mereno od krajeva.

Elementi u transportnom vozilu moraju biti dobro
upakovani i obezbedeni od prevrtanja, ¢cime se sprecava
eventuano o$teenje elementa, ugroZavanje javnog
saobratgjai Zivotaradnika.

Svi elementi se dopremaju na gradiliste u XXVI tura, sa
zadanim rasporedom da bi se montaza mogla vrSiti
direktno sa kamiona. Prosecna brzina kretanjgje 35 km/h
atusu uratunatai stajanja na semaforima, tranzitni put, i

gradska voznja.Vreme prevoza dobijamo iz formule:
t=L/NVg L-duzinaputalkm] ; Vg-brzinalkm/h]

Ciklus transporta vremenski trgje 1,5 h (52+39=91min).
Za 52 km se potrosi 21,2 | goriva. | ovde se takode
proratun potroSnje energije vodi u zavisnosti vremena,pa
se deli sabrojem elemenata u turi.

Npr.Snaga motora je 205 (kW) za sat vremena rada on
proizvede 205 kWh energije; a za 1,5 h proizvede 307,5
kWh.U toj turi je bilo 5 betonskih elemenata, pa delimo sa
tim brojem i da bi dobili vrednost za jedan element; pa
dobijamo 61,5 kWh. U tom ciklusu je potroSeno 21,2 |
goriva, anavozilu jebilo 5 elemenata.

21,21 /5 elemenata= 4,241 po elementu

Ukupna utroSena energija u kamionima prilikom prevoza
je 12640 kwWh (755 €).

5.3 MontaZa elemenata

Elemente u konstrukciji mozemo podeliti na vertikalne i
horizontalne, koji zahtevaju drugadije izvodenje montaze.
Stoga je u ovom poglavlju razmotrena metoda montaze za
sve elemente posebno.

Koristena je ista dizalica kao za utovar LTM 1040-2.1, i
koriste se i dve samohodne platforme UpRight SB80
(BP0215). U tabeli 5.1 je dato vreme montaZe elemenata.
Dizdlica je za montazu 183 elementa utroSila je 13472
kWh energije (350 €).
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Tabela5.1. Vreme montaze

Vrsta elementa Trajanje montaze
TemajnacaSica 10
Stub 31
Temeljnagreda 13
Glavni nos 50
Iviénagreda 15
Roznjata 15
Kalkanski nosa¢ 50

Samohodne platforme su  zaednicki  obuhvacene
proracunom. Snaga motora ovih dizalica je 90 kW, a za
sat vremena se utroS 2 | goriva za obe dizalice. Proracun
je isti kao i u prethodnim maSinama. Dve samohodne
platforme su zajedno utroSe 15960 kWh energije (175 €).
Na Slici 2. ispod je prikazana montaZa glavnog nosata.

Slika 2.MontaZa glavnog nosaca

5.4 Zakljuéna tabela ukupne potrodnje energije pri
proizvodnji hale

Tabela 5.2 Prikaz kolic¢ine utrodene energije pri montazi

U tabeli 5.3 data je rekapitulacija utroSene energije pri
proizvodniji hale po m?.
Tabela5.3. Utrosak energije po m*hale

2 CENA
POTROSNJA EKTEE%ISEA'\%O UTROSENE
ENERGIJE mEHALE ENEZRGIJE PO
[kwh] WP m°HALE
[ ] [€/mZ]

IZRADA
ELEMENATA 2530,92 1,15 0,081
TRANSPORT
SA 18 803,50 8,55 0,416
UTOVAROM
MONTAZA
ELEMENATA 29 372,00 13,35 0,238
UKUPNO 50 706,42 23,05 0,735 €

POS Kom. E E E E
[br.] proizvodnje | utovara | transporta | montaze
[kwWh] [kwWh] [kwWh] [kwh]
T1 26 577,46 875,7 1194 1690
T2 2 53,34 67,36 138 130
S1 20 246,6 673,60 1380 4030
S2 4 51,28 134,72 276 2294
SK 4 57,72 134,72 276 2294
S3 4 12,52 134,72 276 2294
1G1 16 150,56 538,88 1104 2080
1G2 2 19,1 67,36 138 260
1G3 2 14,9 67,36 138 260
1G4 2 23 67,36 138 260
GN 10 559,6 336,80 690 3250
KN1 4 33,2 134,72 276 1300
KN2 2 18,52 67,36 138 650
RO1 64 508,16 215554 | 4416 6240
RO2 8 64,64 269,44 552 780
RO3 8 50 269,44 552 780
RO4 8 90,32 269,44 552 780
> 183 2 530,92 61635 | 12640 29372

6. DINAMICKI PLANOVI GRAPENJA

Dinamic¢ki planovi izgradnje objekta obuhvatgju izradu
modela procesa izgradnje objekta, kao i vremensku
analizu postavljenih modela. Proces izgradnje objekta je
sloZen sa nizom tehnolodkih meduzavisnosti, tehnickih i
lokacionih  ograni¢enja, pa uzimajuéi u obzr
organizacione zahteve, izrada dinami¢ckog plana
sprovedena je u viSe koraka, odnosno modela, ¢ime su
predstavljeni pojedini delovi procesa kao i ¢itav proces
(ciklogram montaze konstrukcije hale, gantogram
izgradnje objekta i mrezni plan)[5]. Obrada mreznog
plana sa svim potrebnim ulaznim podacima uradena je
pomoéu racunarskog programa MS Project for
Windows.Usvojen je radni kalendar sa sedmocasovnim
radnim vremenom i trgjanjem radne nedeljeod pet dana.
Za realizaciju objekta potrebno je 205 efektivnih radnih
dana i obuhvata period od 01.03.2011. do 12.12.2011.
godine gde je ukljucen i tehnicki prijem objekta.

7. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada je definisanje tehnologije i
organizacije gradenja montazne hale za skladistenje
poljoprivrednih maSina na putu za Zrenjanin kod Kacke
petlje, sa posebnim osvrtom na koli¢inu utroSene energije
pri proizvodnji i montaZi betonskih elemenata hale.
Samim tim trebalo je i sratunati cene koStanja te energije
u evrima. Vr3ena je analiza procesa utovara, transporta, i
montaZe betonskih elemenata hale. Hala je izvodena
montazom 183 betonska elementa. Elementi su
proizvedeni u pogonu za prefabrikaciju i kao gotovi
dopremenani 26 km na gradiliste. Koris¢ena su 4 kamiona
razlicite snage motora. Ovde je bitna stavka nosivosti
kamiona, pa se moralo voditi racuna o njihovoj nosivosti
i sinhronizovanom rasporedu elemenata u 26 tura. Jedan
ciklus prevozaje trgjao 90min + utovar i montaza (svakog
elementa je vremenski razlicitai dataje u tabeli). Posto su
ovde za mehani¢ku energiju bitne stavke vreme i snaga
motora, proracun je zasnovan na vremenu tj. vremenu
trajanja utovara, transportai montaZze. Merenjem vremena
utovara i montaZe dobija se vreme kori&¢enja dizalice, pa
se rafuna utro3ak energije i potrosnja goriva. Sve se
sabere i dobija se daje zaizgradnju hale 110 x 20 m, (sa
183 elementa) utroSeno ukupno 50 706 kWh energije.
Ovde je uratunata elektricna energija proizvodnje
elementa (meSanje betona) i mehanicka energija masina—
utovara, transporta i montaze. Prosek utroSka energije i
cenaje prikazana u tabeli 7.1.
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Tabela7.1 Prosek utroSene energije i cene po elementu

Element[br.] | Energijalkwh] | Cenal€]
Proizvodnja | 1 13,83 0,972
Utovar 1 33,68 2,96
Transport 1 69,07 412
MontaZa 1 160,50 2,87

183 50 706 1619

Za proizvodnju 1 m? hale utro§ se 23,05 kWh tj. 23,05
kKWh/m? hale; 0,735 €/m? za utro3ak energije. U proseku
za jedan element pri proizvodnji, transportu i montazi se
utroSi 277,08 kWh energije. Energija koja je utroSena za
proizvodnju ove hale je kostala 1619 €.
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ANALIZA UTICAJA SPRATNOSTI NA SEIZMICKU OTPORNOST ZGRADA SA
ZIDOVIMA SREDNJE KLASE DUKTILNOSTI

INFLUENCE OF STOREY NUMBER ON SEISMIC RESISTANCE OF BUILDINGS WITH
MEDIUM DUCTILITY CLASS WALLS

Jelena Todorovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je analiziran uticaj spratnosti
na seizmicku otprnost zgrada sa zidovima srednje klase
duktilnosti prema Evrokodu. Ispitivani su modeli sa 6, 8,
10 i 12 spratova u cilju da se odredi na koji nacin utice
spratnost na seizmicko oterecenje, uticaje kao i na
kolicinu potrebne armature.

Abstract — The thesis analyses influence of storey number
on seismic resistance of buildings with walls medium
class ductility according to Eurocode. Six, eight, ten and
twelve-floor building models were investigated in order to
determine way in which storey number influence seismic
load, seismic influences as well as the amount of
reinforcement needed.

Kljuéne reéi: Spratnost, zidovi, srednja klasa duktilnosti,
uporedna analiza, seizmicko dejstvo, Evrokod

1. UvOD

Zemljotresi, kao prirodne pojave, izazivgju oStecenja, a
ponekad i razaranja objekata, pratena velikim materi-
jalnim gubicima, pai ljudskim Zrtvama. Zemljotres se ne
moZe spreciti, $to ukazuje na neminovnost gradenja
zgrada i drugih gradevinskih objekata u seizmicki aktiv-
nim podrucjima. Adekvatna zatita objekata od zemljo-
tresa moze se obezbediti aseizmickim projektovanjem i
gradenjem objekata. Projekat betonske zgrade otporne na
zemljotres treba da obezbedi odgovargjuéi kapacitet
konstrukcije za disipaciju energije bez znatajnijeg
umanjenja ukupne nosivosti na uticaje horizontalnih i
vertikalnih optere¢enja.[1]

Armiranobetonski zidovi, zbog svoje velike savojne
krutosti, izuzetno dobro prihvataju horizontalne sile i iz
tog razloga se ¢esto postavljgju u konstrukcije koje ¢e biti
izlozene jakim seizmickim dejstvima. Zidovi za ukruéenje
se ponadgju kao konzole, gde se maksimalni uticgji
javljaju na mestu ukljestenja. S obzirom da je opterecen i
pripadaju¢im delom aksijalnog opterecenja, u njemu se
javlja odredena aksijalna sila pritiska koja povoljno utice,
jer smanjuje potrebnu armaturu u zidu. Kod ovakvih
zidova, dobrim armiranjem, moguée je ostvariti dobro
duktilno ponaSanje. S druge strane, armiranobetonski
zidovi zatvargju i ogranicavgju prostor, pa se iz
arhitektonskih razlogatezi skeletnim konstrukcijama, koje
su otvorenije, povoljnije za organizovanje prostora i za
osvetljenje.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz diplomskog-master rada ¢&iji je
mentor bio prof.dr Porde Ladinovié.

Nacelno, seizmicki otporne zgrade se morgju projektovati
tako da se obezbedi kapacitet disipacije energije i ukupno
duktilno ponaSanje. Ukupno duktilno ponaSanje se
obezbeduje ako zahtevi duktilnosti globalno ukljucuju
veliki deo konstrukcije, obuhvatgjuéi razlicite elemente i
lokacije na svim njenim spratovima. Za obezbedenje
duktilnog loma mora se preduprediti krti lom sa
dovoljnom pouzdanoStu [1]. Shodno tome, betonske
zgrade mogu da se klasifikuju u dve klase duktilnosti:
DCM (srednja duktilnost — medium ductility) i DCH
(visoka duktilnost — high ductility), zavisno od njihovog
kapaciteta histerezisne disipacije energije. Obe klase
odgovargu  zgradama za koje su  proratun,
dimenzionisanje i obrada detalja uradeni prema posebnim
zahtevima za seizmi¢ku otpornost, omogucujuéi da
konstrukcija razvije stabilne mehanizme sposobne za
veliku disipaciju histerezisne energije pod ponovljenim
povratnim opterecenjem, bez pojave krtog loma[1].

U okviru ovog rada, izvrSeno je projektovanje
konstrukcija prema evropskim standardima. Cilj je da se
odredi potrebna koli¢ina armature za prihvatanje uticagja
usled delovanja seizmickog opetre¢enja, u zavisnosti od
spratnosti i klase duktilnosti. Uporedenje rezultata spro-
vedeno je na osnovu racunske analize objekata od 6, 8, 10
i 12 etaza sa zidovima srednje klase duktilnosti (DCM),
pri ¢emu je ukupno seizmicko opterecenje povereno AB

Slika 1.1. 3D model konstrukcija
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2. ANALIZA KONSTRUKCIJA

Analizirane su armiranobetonske konstrukcije sa 6, 8, 101
12 etaza, osnove prikazane na dlici 2.1. Konstrukcije se
sastoje od osam armiranobetonskih platana, po cetiri
platna u oba horizontalna pravca, duZzine 6m. Platha su
pravougaonog poprecnog preseka. Medusobno su
povezana meduspratnim tavanicama debljine 18cm.
Spratnavisinaje 2,8m.

—————

150 o 6.00 w 5.00 o 6.00 o 150 o

Nivo: 1.sprat [2.80 m]

Slika 2.1. Dispozicija konstrukcija

2.1.Kriterijumi konstrukcijske regularnosti
Sve <¢etiri  konstrukcije zadovoljavaju  kriterijume
konstrukcijske regularnosti zgrada u osnovi i po visini,
koje propisuje EN 1998-1:2004, ¢lan 4.2.3. U okviru
ovog ¢lana obuhvaceni su kriterijumi regularnosti zgrada
u osnovi i po visini.

Tabela 1: Raspored masa po visini objekta

Nivo Z[m] | X[m] | Y[m] | Masa[T] T/m2
6.sprat 16.80 | 10.00 8.00 354.58 1.10
5.sprat 14.00 | 10.00 8.00 308.36 0.96
4.sprat 11.20 | 10.00 8.00 308.36 0.96
3.sprat 8.40 10.00 8.00 308.36 0.96
2.sprat 5.60 10.00 8.00 308.36 0.96
1.sprat 2.80 10.00 8.00 308.36 0.96
Ukupno: | 9.96 10.00 8.00 1895.86

Tabela 2: Raspored centra krutosti po visini objekata

Nivo Z[m] X [m] Y [m]
6.5prat 16.80 10.00 8.00
5.sprat 14.00 10.00 8.00
4.sprat 11.20 10.00 8.00
3.sprat 8.40 10.00 8.00
2.sprat 5.60 10.00 8.00
1.sprat 2.80 10.00 8.00

Tabela 3: Ekscentricitet po visini objekta

Nivo Z[m] eox [m] eoy [m]
6.5prat 16.80 0.00 0.00
5.sprat 14.00 0.00 0.00
4.sprat 11.20 0.00 0.00
3.sprat 8.40 0.00 0.00
2.sprat 5.60 0.00 0.00
1.sprat 2.80 0.00 0.00

2.2 Modeliranje konstrukcija

Prilikom modeliranja konstrukcija, koje je realizovano u
programskom paketu Tower 6.0, ispunjeni su zahtevi dati
u EN 1998-1:2004, ¢lan 4.3.1, a koji naaZu da model
zgrade mora adekvatno da prikazuje raspodelu krutosti i
masa, tako da se svi znatagini oblici deformacije i

inercijalne sile korektno uzimgu u obzir u anaizi
konstrukcije na seizmicka dejstva. U opStem ducaju
konstrukcija zgrade moze da se posmatra kao skup
vertikalnih i horizontalnih konstrukcijskih elemenata, koji
su medusobno povezani sa horizontalnim dijafragmama
Kada su spratne tavanice zgrada dovoljno krute u svojim
ravhima, mase i momenti inercije masa svakog sprata
mogu da budu koncentrisani u centrima masa tavanica.Za
konstrukcije koje su regularne u osnovi, analiza se moze
sprovesti primenom dva ravanska modela, po jedan za
svaki glavni pravac. Osm u sluégu primene tacnije
analize elemenata sa prslinama, u analizi betonskih i
zidanih konstrukcija za fleksione i smicuce karakteristike
elemenata, mogu da se usvoje vrednosti koje su jednake
jednoj polovini krutosti neisprskalih preseka [1]. Mase u
proracunskom modelu moraju da se odreduju prema
gravitacionim optere¢enjima koja se javljgu u kombi-
nacijama dejstava navedenim u 3.2.4:

D 6 ") ei Qs @1

gde je y; koeficijent kombinacije promenjljivog dejstva
i (¢lan 4.2.4). Koeficijenti kombinacije ¥g; uzimagu u
obzir verovatnocu da opterecenja Q,; nisu prisutna na
celoj konstrukciji tokom zemljotresa. Ovi koeficijenti
mogu takode da uzimaju u obzir i redukovano uceste
masa ha kretanje konstrukcije zbog vezaizmedu njih koje
nisu krute [1].

Yei =@ Py (2.2)
P,; je koeficijent za kvazi-stalne vrednosti promenljivog
degstvag; definisan u EN 1990:2002.
Kao §to je navedeno i ranije, modelirane konstrukcije se
sastoje samo iz povrdinskih elementa, armiranobetonskih
zidova i tavanica. Sve ¢etiri konstrukcije se sastoje od 8
AB zidova, 4 u X pravcu i 4 u 'Y pravcu, duzine 6m i
debljine 20cm. Platna su linijski ukljestena. Kategorijatla
je C, a projektno ubrzanje tla je 3,=0.25g. Sto se tice
meduspratnih tavanica, debljine su 18 cm i rade kao
dijafragme, a uloga im je da podjednako angaZuju
vertikalne elemente u prenosu horizontalnog opterecenja
Spratna visina je 2.8m. Prilikom modeliranja primenjivan
je beton C25/30 i armatura S500.

3. SEIZMICKA DEJSTVA

Seizmic¢ki uticaji mogu da se odrede na osnovu linearno
elagticnog ponaSanja konstrukcije. U zavisnosti od
konstrukcijskih karakteristika zgrade, moze se koristiti
jedan od dedeca dva tipa linearno-elasticne analize:
metoda ekvivalentnih bocénih sila ili multimodalana
spektralna analiza [1]. U ovom radu je seizmi¢ko
opterecenje odredeno metodom ekvivalentnih boc¢nih sila.

3.1 Metoda ekvivalentnih boénih sila
Ovgj tip analize moZe da se primeni na zgrade koje mogu
da se andliziraju sa dvaravanska modelai ¢iji odgovor ne
zavisi bitno od uticgja visih svojstvenih oblika slobodnih
vibracija. Zahtev koji je naveden smatra se zadovoljenim
kod zgrada koje zadovoljavagju kriterijume regularnosti po
visini i kod kojih su osnovni periodi slobodnih vibracija,
za sveki od dva glavna pravca, manji od sledecih
vrednosti:
4Tc

h= {2.05
gde je T, gornja granica perioda u oblasti sa konstantnim
spektralnim ubrzanjem.
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3.1.1 Smié¢uéa sila u osnovi

Seizmic¢ka smi¢uéa sila u osnovi F, za svaki horizontalni
pravac za koji se zgrada andizira, treba da se odredi
prema sledecem izrazu:

S, (T,) je ordinata projektnog spektra za period T, koji je
osnovni period vibracija za posmatrani horizontalni
pravac. Sa m je oznatena ukupna masa zgrade iznad
temeljaili iznad vrha krutog podruma, kojaje izratunata
u skladu saizrazom (2.1) i imavrednosti date u tabeli 4.

Tabela4: Ukupne mase konstrukcija u tonama
n-broj spratova 6 8 10 12
Ukupna masa 1895.86 | 2512.38 | 3129 3754.4

A je korekcioni faktor, ¢ijaje vrednost jednaka 0.85 ako je

T, < 2T, i zgrada ima viSe od dva sprata, dok je A=1.0 u

svim drugim slu¢ajevima. U skladu sa ulaznim podacima

vezanim za kategoriju tla kao i za projektno ubrzanje tla,

usvojen je elastiéni spektar tipa 1. Kategorijatlaje C, dok

je projektno ubrzanje tla a,=0.25g.
[ I E—

Tts) ¢
Slika 3.1: Preporucen tip 1 spektra odgovora za
kategorije tla A do E (5% priguSenje)
Za horizontalne komponente seizmi¢ckog dejstva,
projektni spektar Sy(T) se odreduje prema sledecim
izrazima:

0<T<Tg:Sy(T)=a,-S [2+T (2'5 2)] 3.2
= = [giog —ag 3 TB q 3 ()
2.5
T <T <T:S4(T) =ay -s-7 (3.3)

2.5 [T,
—p-5- 22 [
T, <T <Tp:S(T) = g q LT (3.4)
=p-a4
2.5 [T.Tp
. - =ay'5'_'[ 2]
Tp < T:S4(T) = T (3.5)
=p-a4

gde je q faktor ponaSanja koji se odreduje u skladu sa EN
1998-1:2004 ¢lan 5.2.2.2 na slede¢i nagin:
q=qyk,=15 (3.6)
qo je osnovna vrednost faktora ponaSanja, zavisna od tipa
konstrukcijskog sistema, a k,, je faktor koji uzimau obzir
preovladujuéu vrstu loma konstrukcijskih sistema sa
zidovima. Primenom izraza 3.6 dobijena je vrednost
faktora ponaSanja q = 3.0 za srednju klasu duktilnosti.
Vrednosti ordinata projektnog spektra su odredene prema
izrazu 3.3, za model sa 6 spratova, dok za ostale spratnosi
vazi 3.4. Sobzirom dasu poznati svi ¢lanovi koji figurisu
U izrazu 3.1, dobijene su vrednosti smic¢ucih sila u osnovi.

Tabela5: Smicuée sile u osnovi u [kN]

pravac 6 etaza 8 etaza 10 etaza 12 etaza
X 3787.43 4594.212 4038.77 4305.107
Y 3787.43 4896.932 4380.55 4023.807

3.1.2 Raspored horizontalnih seizmiékih sila i
momenata torzije po visini objekta

Raspodela horizontalnih seizmickih sila sprovedena je u
skladu sa EN 1998-1:2004 ¢lan 4.3.3.2.3(3).

(3.7)

z; i z; je visina masa m; i m; iznad nivoa seizmickog
dejstva (temelj ili vrh krutog podruma). Horizontalne sile
koje su odredene u skladu sa ovim ¢lanom, raspodeljuju
se na nosedi sistem koji se suprostavlja horizontalnim
uticajima, uz pretpostavku da su tavanice krute u svojim
ravnima. Sa namerom da se uzmu u obzir nepouzdanosti u
poloZaju masa i prostornoj varijaciji seizmickih kretanja,
izratunati polozaj centra masa svake tavanice i mora dase
posmatra kao premeSten iz svog nominalnog polozZaja za
dodatni slucégini ekscentircitet u svakom pravcu. Ta
ekscentricitet, u skladu sa ¢lanom 4.3.2(1)P Evrokoda 8,
se odreduje na sledeci nagin:;

eq; = +0,05L; (3.8)
eqi j€ ducani ekscentricitet spratne mase i u odnosu na
nominalni poloZaj centra mase, koji se primenjuje u istom
smeru za sve spratove, aL; je dimenzija tavanice upravno
na pravac seizmickog destva Dobijene vrednosti
ekscentricitetaza X i Y pravac, redom, su 0.8mi 1.0m.

4. PROJEKTOVANJE KONSTRUKCIJA ZA
KLASU DUKTILNOSTIM

Dabi se obezbedio odgovarajuéi iznos duktilnost za klasu
M, morgju se ispuniti posebne odredbe za sve
konstrukcijeske elemente, koje nalaze EN 1998-1:2004,
¢lan 5.4.

4.1 Geometrijska ograni¢enja i materijali
Prema EN 1998-1:2008, ¢lan 5.4.1.1, ne dozvoljava se
upotreba betona klase nize od C16/20 u primarnim
seizmickim elementima i osim za zatvorene uzengije ili
popre¢ne veze, u kritiénim podru¢jima primarnih
seizmickih elemenata dozvoljava se upotreba samo
armature od rebrastih Spki. Clan 5.4.1.2.3 Evrokoda 8
kaze da debljina rebra by, (u metrima) treba da zadovolji
izraz:

15
hs/20
gde je hs ¢ista spratna visina u metrima. Primenjuju se
dodatni zahtevi u odnosu na debljinu utegnutog ivi¢nog
elementa zida, kako je uslovljeno ¢lanom 5.4.3.4.2 (10)
koji kaze da debljina b, utegnutog dela preseka zida
(iviénih elemenata) ne sme biti manja od 200mm. Osim
toga, ako duZina utegnutog elementa ne prelazi vrednosti
2b,, i 0,2l,,, debljina b,, ne sme biti manja od hy/15, gde je
hs visina sprata. Ako duZzina utegnutog dela premasuje
vetu vrednost od 2b,, i 0,21, vrednost b, ne sme bhiti
manja od hg410. Usvojena duzina utegnutog ivi¢nog
elementa |.=90cm. S obzirom daje [, = 90cm < 2bw =
120cm, usvojena je minimalna debljina zida minb,, =
20cm, za sve spratnosti.

by, = max{

4.2 Nosivost na savijanje i smicanje i oblikovanje
detalja za lokalnu duktilnost

Prema EN 1998-1:2004, ¢lan 5.4.3.4, izvreSena je andliza
nosivosti na savijanjei smicanje, kao i oblikovanje detalja
zalokalnu duktilnost. Pri tome treba da se zadovolji uslov
da u primarnim seizmickim zidovima vrednost
normalizovanog aksijalnog opterecenja vq ne prede 0.4.
Pri proracunu nosivosti preseka zida na savijanje uzima se
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u obzir i vertikalna armatura rebra. Kod oblikovanja deta-
lja za lokalnu duktilnost, neophodno je da se odredi visina
kriti¢ne oblasti iznad osnove zidai to premaizrazu

he, = max {hwv;6 (4.1)
ai
2L,
he < { hy zan < 6 spratova (4.2)
{ZhS zan =7 spratova

Na osnovu ovih izraza usvojena je visina kriti¢ne zone od
2.8m, za model sa 6 etaza dok za ostale modele iznosi
5.6m. U kriti¢nim oblastima zidova treba da se obezbedi
vrednost faktora duktilnosti krivine p,, koja je najmanje
jednaka vrednosti sra¢unatoj prema izrazima (4.3) i (4.4),
sa osnovnom vrednoSéu faktora ponaSanja ¢, koja se u
ovim izrazima zamenjuje proizvodom ¢, i maksimane
vrednosti odnosa Mggd/Mgq U 0Osnovi zida u seizmickoj
proracunskoj situaciji, gde je Mgg moment savijanja iz
analize, a Mgq proracunski moment nosivosti na savijanje.

Uy =2q0—1 akojeT, =2 T, (4.3)

Up =2+2(q0— 1T, /Ty akojeT; <T, (4.4)
Da |li je zahtevana duktilnost krivine preseka zida

ostvarena proverava se odgovaraju¢im izrazom:

b
- wyq =30 Uy (Vg + W) &gy q b—c — 0,035 (4.5)
0

Wywq j€ mehanicki zapreminski procenat armiranja za
utezanje preseka u kriticnim oblastima. ug je zahtevana
vrednost faktora duktilnosti krivine. &, 4 j€ proracunska
vrednost dilatacija zatezanja ¢elika na granici tecenja. b,
je ukupna Sirina poprecnog preseka. b, je Sirina utegnutog
jezgra (od osa uzengija), a a je faktor globalne efikasnosti
utezanja(a = a,, - ay).

Prema Evrokodu definisani su i minimalni i maksimalni
procenti armiranja. Takode je dat zahtev da se dijagram
proracunskog momenta savijanja po visini zida uzima
kao anvelopa dijagrama momenata savijanja dobijenog
proracunom konstrukcije, koja je vertikalno pomerena
(pomeranje zatezanja). Mora se uzeti u obzir i moguce
povecanje transverzalnih sila nakon pojave tecenja u
osnovi primarnog seizmickog zida. Ovaj uslov je ispunjen
ako se uzme da je proratunska transverzalna sila 50%
vecaod transverzalne sile dobijene iz analize.

Proracunska vrednost nosivosti pri smicanju data je prema
slede¢em izrazu:

Veae = [Crack(100p - fu) 3 + kyogy| bud — (46)

Ako je zadovoljen uslov Vi, . > Vgy, tada nije potrebna
armatura za prijem smicanja. U suprotnom je potrebno da
se odredi horizontalna armatura premaizrazu 4.7.

Agw
Vras = TzfywdCtgg (4.7)

Asy j€ povrSina preseka armature za smicanje. s rastojanje
uzengija. f,q je proracunska granica razvlacenja armature
za smicanje. 6 je ugao izmedu pritisnutog betonskog
&tapai ose grede upravne na silu smicanja.
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5. ZAKLJUCAK
Uporedivanjem prikazanih modela, moze se zakljuciti da
se javljgju odredene razlike kada jare¢ o smi¢ucim silama
u osnovi, uticgjiima i koli¢ini armature. Smicuce sile u
osnovi, za konstrukciju sa 6 spratova, iste suu X i Y
pravcu, dok su za ostale spratnosti razlicite. Periodi
oscilovanja, T, i T,, za model sa 6 etaZa, nalaze se u
granicama izmedu Tg =0.2si T=0.6s, koje predstavljaju
donju i gornju granicu perioda u oblasti sa konstantnim
spektralnim ubrzanjem, za tlo kategorije C. Ujedno, to je
oblast sa maksimalnim ordinatama projektnog spektra,
dika5.1. Sto seti¢e ostalih modela, smicuce sile u osnovi
su vete u'Y praveu, za konstrukcije sa 8 i 10 spratova,
dok je zamodel sa 12 etaza vecasilau X pravcu. Kako su
periodi oscilovanja T, ve¢i nego T,, ordinata projektnog
spektra ¢e biti manja u X pravcu, a samim tim i smicuca
sila u osnovi. Medutim, kod modela sa 12 spratova vaZi
uslov T;>2T., pa je zbog toga korekcioni faktor A=1.0,
dok jezaY pravac T, < 2T, odakle dedi A=0.85. Kako su
iste mase, ali razli¢iti korekcioni faktori, dobija se veca
silau X pravcu nego u 'Y pravcu. Nacelno, smicuée sile za
model sa 6 etaZa su manje nego za model sa 8 etaza, dok
se za ostale spratnosti inteziteti smanjuju. Kako za vece
spratnosti periodi oscilovanja rastu, ordinata projektnog
spektra se smanjuje, i kao rezultat se dobijgju manje
seizmickesile.

SJag

6 etaZa
"

Betaia

10 etaia

——— |

12 etata

Te=0.2s Te=0,6s To=2.0s

;
Slika 5.1: Ordinate projektnog spektra

Momenti savijanja se povetavgu sa povecanjem
spratnosti, dok se transverzalne sile ponaSgju kao i
smic¢uce sile u osnovi. Armatura se znacgino ne povetava
i ne menja, jer i pored vetih momenata savijanja, sa
povecanjem spratnosti raste i masa konstrukcije, asatimi
normalna sila pritiska koja smanjuje koli¢inu potrebne
armature.
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ANALIZA UTICAJA SPRATNOSTI NA SEIZMICKU OTPORNOST ZGRADA SA
ZIDOVIMA VISOKE KLASE DUKTILNOSTI

INFLUENCE OF STOREY NUMBER ON SEISMIC RESISTANCE OF BUILDINGS WITH
HIGH DUCTILITY CLASS WALLS

Bojan Kantar, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je analiziran uticaj spratnosti
na seizmicku otpornost zgrada sa zidovima visoke klase
duktilnosti, preme Evrokodu. Ispitivani su modeli sa
6,8,10 i 12 etaza i uradeno je poredenje seizmicki sila,
sila u preseku kao i kolicine potrebne armature.

Abstract — Inthis paper is presented influence of storey
number on seizmic resistance of buildings with high class
ductility walls according to Eurocode. Buildings with
6,8,10 and 12 storey were exemined according to
Eurocode and obtained results of seismic forces and
amount of reinforcements were compared

Kljuéne reéi:Spratnost, zidovi, visoka klasa duktilnosti,
uporedna analiza, seizmicko dejstvo, Evrokod

1. UvOD

Zemljotresi predstavljgju kretanje tla koje se javlja zbog
iznenadnih pomaka u zemljinoj kori ili u gornjem delu
zemljinog plasta. Kako se zemljotres ne moZe sprediti,
konstrukcije u seizmicki aktivnim podruéjima moraju biti
projektovane i izgradene tako daizdrze seizmicko dejstvo
bez lokalnog ili potpunog rusenja.

Konstrukcije je potrebno projektovati na taj nagin da se
umerenim, relativno ¢estim zemljotresima, suprostavljati
radom u elasticnom podrucju, dok ¢e se jakim
zemljotresima, konstrukcije boriti  duktilnim, €elasto-
plasti¢nim radom uz odredena oStecenja.

Poznato je da zidovi zbog svoje velike savojne krutosti
izuzetno dobro prihvatgju horizontalne silei iz tog razloga
se ¢esto postavljgu u konstrukcije koje ¢e hiti izlozene
jakim  seizmi¢kim destvima.  Rad zidova za
ukrucenjeodgovara konzoli, gde se maksimani uticaji
javljgju upravo na mestu ukljestenja. Zid je opterecen i
pripadaju¢im delom aksijalnog optere¢enja, $to u njemu
izaziva i odredenu aksijalnu silu pritiska koja povoljno
uti¢e na potrebnu armaturu u zidu.

Betonske zgrade mogu da se klasifikuju u dve klase
duktilnosti: DCM (srednja duktilnost — medium ductility) i
DCH (visoka duktilnost — high ductility), zavisno od
njihovog kapaciteta histerezisne disipacije energije.

U ovom radu je andizirano cetiri armiranobetonske
konstrukcije sa 6, 8, 10 12 etaza, radi odredivanja uticagja
spratnosti na seizmic¢ku otpornost zgrada visoke klase
duktilnosti. Projektovanje i dimenzionisanje je vrdeno u
skladu sa Evrokodom 8. Zgrade se nalaze u I1X seizmickoj
zoni, klasatlaje C.

Napomena:
Ovaj rad je proistekao iz diplomskog-master rada ¢iji
je mentor bio prof.dr Porde Ladinovi¢.

Konstrukcija je tako zadata da su jedini vertikalni
elemanti zidovi i oni preuzimaju celokupnu seizmicku

Slika 1:3D model konstrukcija

2. ANALIZA KONSTRUKCIJA

2.1 Regularnost konstrukcija

Obradene konstrukcije u potpunosti ispunjavaju odredbe
EN 1998-2:2004 4.2.3 koje se odnose na regularnost
konstrukcije kako u osnovi tako i po visini objekta.

2.2 Modeliranje konstrukcija

Modeliranje konstrukcija vrSeno je u programskom
paketu Tower 6.0 u skladu sa EN 1998-1:2004 4.3.1 koji
zahteva da model zgrade adekvatno prikazuje raspodelu
krutosti i mase, tako da se svi znacgjni oblici deformacije
i inercijane sile korektno uzimaju u obzir u anaizi
konstrukcija na seizmicka destvalU opStem slucaju
konstrukcija zgrade moZze da se posmatra kao skup
vertikalnih konstrukcijskih e emenata, koji su medusobno
povezani tavanicama. Kada su spratne tavanice zgrada
dovoljno krute u svojima ravnima, mase i momenti
inercije masa svakog sprata mogu da budu koncentrisane
u centrima masa tavanica

U analizi armiranobetonskih zgrada, spregnutih ¢eliéno-
betonskih zgrada, kao i zidanih zgrada, krutost nose¢ih
elemenata treba, da se odredi uzimgju¢i u obzir efekte
prdina. Mase u proratunskom modelu moraju da se
odreduju prema gravitacionim optereCenjima koja se
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javljgu u kombinacijama degstava prema dedecoj
jednatini:

Z G + Z Y Qi 2.1

gde je ¥ ; koeficijent kombinacije promenjljivog dejstva
i koji se dobija prema sledecoj jedn&lini:

Y =@ Yy (2.2)
P,; je koeficijent za kvazi-stalne vrednosti promenljivog
dejstvaq; definisan u EN 1990:2002.

Analizirane su cetiri, visinski razlicite konstrukcije kao
&to je ranije navedeno od 6, 8, 10 i 12 eta?a. Raspored
armiranobetonskih zidova je isti za sve ¢etiri zgrade i kao
o se vidi na dici 2. Svi zidovi su pravougaonog
poprecnog preseka, duZina im je ista, 600cm, dok je
debljina ab zidova 20cm za konstrukcije od 6 i 8 etaza, a
zakonstrukcije od 10 i 12 etaza debljina zidova 25cm. Svi
armiranobetonski zidovi su linijski ukljesteni.

Nivo: L.sprat [2.80 m]

Slika 2: Dispozicija
Zidovi su spojeni ab plo¢om debljine 18cm, koja svojom
krutoS¢u obezbeduje zgedni¢ki rad svih zidova
Meduspratna visina je 2,8m. Kori&en je beton kvaliteta
C25/30 i armatura kvaliteta S 500.

3. SEIZMICKA DEJSTVA

U zavisnosti od konstrukcijskih karakteristika zgrade,
moZze se korigtiti jedan od dva tipa linearno-elasti¢ne
andlizez metoda ekvivaentnih  bocnih  sila il
multimodalana spektralna analizal ovom radu je
seizmic¢ko opterecenje odredeno metodom ekvivalentnih
bo¢nih sila[1].

3.1 Metoda ekvivalentnih boénih sila

Metoda ekvivalentnih bocni sila se moze primeniti na
zgrade koje mogu da se anadizirgju sa dva ravanska
modela i ¢iji odgovor bitno zavis samo od prvih
svojstvenih oblika slobodnih vibracija. Da bi se ovgj stav
smatrao zadovoljenim zgrade morgju ispunjavati edeca
dva uslova: zgrade koje imaju osnovne periode slobodnih
vibracija T, za sveki od glavni pravaca manji od 4Tc
odnosno 2,0s i da zgrade zadovoljavaju kriterijume
regularnosti po visini.

3.1.1 Smiéuéa sila u osnovi

Ukupna seizmicka smic¢u¢a sila u osnovi F, za svaki
horizontalni pravac za koji se zgrada analizira, u ovom
sluéaju X i Y pravac, odredena je prema slede¢em izrazu:

S, (T,) je ordinata projektnog spektra za period T, koji je
osnovni period vibracija za posmatrani horizontalni
pravac. Sa m je oznatenaukupna masa zgrade iznad
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temeljaili iznad vrha krutog podruma, kojaje izragunata
u skladu saizrazom (2.1)i imavrednosti date u tabeli 1.

Tabela 1: Ukupne mase konstrukcija u tonama
n-broj spratova 6 8 10 12
Ukupna masa 1895.86 | 2512.38 | 3129 3754.4

A je korekcioni faktor, ¢ijaje vrednost jednaka 0,85 ako je

T, < 2T, i zgrada ima viSe od dva sprata, dok je A=1,0 u

svim drugim su¢gjevima.U skladu sa ulaznim podacima

vezanim za kategoriju tla kao i za projektno ubrzanje tla,

usvojen je elastiéni spektar tipa 1. Kategorijatlaje C, dok

jeproj ektrlo ubrzanje tla a,=0,25¢.
e T

T(s) *

Slika 3: Preporucen tip 1 spektra odgovora za kategorije
tla A do E (5% prigusenje)

Za horizontalne komponente seizmic¢kog dejstva,projektni

spektar Sy(T) se odreduje prema sledecim izrazima:

0<T<Ty: ST = S [2+T (2'5 2)] 3.2
= S Igiog —ag 3 TB q 3 ()
2.

T <T<T:Sq(T)=ay, S -— (3.3)

2.5 [T,
= a5 22
T, <T <Tp:Sy(T) = 9 T (3.4)
=B-a4
2.5 [T.Tp
s 2P
Tp < T:S4(T) = qg LT (3.5)
=p-a,

gde je q faktor ponaSanja koji se odreduje u skladu sa EN
1998-1:2004 ¢lan 5.2.2.2 na slede¢i nagin:

q=4qo ky=15 (3.6)

q, je osnovna vrednost faktora ponaSanja, zavisna od tipa
konstrukcijskog sistema, a k,, je faktor koji uzima u obzir
preovladujuéu vrstu loma konstrukcijskih sistema sa
zidovima. Primenom izraza 3.6 dobijena je vrednost
faktora ponaSanja q = 4,4 za visoku klasu duktilnosti.
Vrednosti ordinata projektnog spektra su odredene prema
izrazu 3.3, zamodel sa 6 spratova, dok za ostale spratnosi
vazi 3.4. U tabelama 2 i 3, redom su prikazane dobijene
ordinate projektnog spektrakao i smi¢uce sile u osnovi.

Tabela 2: Periodi oscilovanja sistema

pravac 6 etaza 8 etaza 10 etaza 12 etaZa
X 0,4164 0,6557 0,8493 1,1255
Y 0,3984 0,6152 0,7854 1,0278
Tabela 3: Ordinate projektnog spektra
pravac 6 etaza 8 etaza 10 etaza 12 etaZa
X 0,16335 0,1495 0,11541 0,086924
Y 0,16335 0,1594 0,12479 0,09536
Tabela 4: Smicuce sile u osnovi u [KN]
pravac 6 etaza 8 etaza 10 etaza 12 etaza
X 2582,3 3131,94 3011,07 2714,73
Y 2582,3 3338,85 3055,86 2978,35




3.1.2 Raspored horizontalnih seizmi¢kih sila i
momenata torzije po visini objekta
Raspodela horizontalnih seizmic¢kih sila odradena je u
skladu sa EN 1998-1:2004 ¢lan 4.3.3.2.3(3).

Zi~m;

Fi:FbZ

Sz om (&0
J )

z; i z; je visina masa m; i m; iznad nivoa seizmickog
dejstva (temelji ili vrh krutog podruma). Sa namerom da
se uzmu u obzir nepouzdanosti u poloZaju masa i
prostornoj varijaciji  seizmickih kretanja, izratunati
poloZaj centra masa svake tavanice i mora da se posmatra
kao premedten iz svog nominalnog polozZaja za dodatni
sluéaini  ekscentircitet u svakom pravcu. Tg
ekscentricitet, u skladu sa ¢lanom 4.3.2(1)P Evrokoda 8,
se odreduje na dedeci nagin:

eqi = +0,05L; (3.8)

eqij€ ducani ekscentricitet spratne mase i u odnosu na
nominalni poloZaj centra mase, aL; je dimenzija tavanice
upravno na pravac seizmickog dejstva. Dobijene
vrednosti ekscentricitetaza X i Y pravac, redom, su 0,8 m
i 1,0m.

4. PROJEKTOVANJE KONSTRUKCIJA VISOKE
KLASE DUKTILNOSTI

U EN 1998-1:2004, ¢lan 5.5 propisani su zahtevi koji se
moraju ispuniti da bi se ostvarila zahtevana visoka
duktilnost (DCH). U skladu sa zahtevanom klasom
duktilosti u poglavlju 3.4.1.1 izratunat je faktor ponasanja
koji ¢e sedalje korigtiti u proracunu.

4.1 Geometrijska ograni¢enja i materijali
Prema EN 1998-1:2008, ¢lan 5.4.1.1, ne dozvoljava se
upotreba betona klase nize od C16/20 u primarnim
seizmi¢kim elementima i,0sim za zatvorene uzengije ili
poprecne veze, u kriticnim podru¢jima dozvoljava se
upotreba samo armature od rebrastih Sipki.Clan 5.4.1.2.3
Evrokoda 8 kaZe da debljina rebra by, (U metrima) treba
da zadovolji izraza:
0,15m
hs/20

gde je hg cista spratna visina u metrima.Primenjuju se
dodatni zahtevi u odnosu na debljinu utegnutog ivi¢nog
elementa zida, kako je uslovljeno ¢lanom 5.4.3.4.2 (10). S
obzirom da je duZzina ivicne zone [, =90 cm,
pretpostavljena je minimana debljina zida minb,, =
20 cm, za sve spratnosti, madutim pokazace se da ta
debljina nije dovoljna za modele od 10 i 12 etaZa, paje
debljina povecanana 25 cm.

by, = max{ (4.1)

4.2 Nosivost na savijanje i smicanje i oblikovanje
detalja za lokalnu duktilnost

Prilikom proratuna duktilnih zidova zadovoljeni su svi
zahtevi dati EN 1998-1:2004, a koji se odnose na
normalizovanu aksijalnu silu koja ne sme biti veca od
0,35. Takode, visinakriticne oblasti k., iznad osnove zida
se moZe proceniti kao:

her = max{ (4.2)

w
hy /6
ali gde je hs cista spratna vising, pri ¢emu je osnova
definisana kao temelj ili vrh podrumske etaZe sa

2L,
zan < 6 spratova

he < {{hs 4.3)
2hs; zan =7 spratova

odgovargju¢im dijafragmama i obimnim zidovima.
Zahteva se da se u kritiénim oblastima zidova obezbedi
vrednost faktora duktilnosti krivine pg, koja je najmanje
jednaka vrednosti sracunatoj kao:

Ho =2q0 — 1 ako je Ty = T.(4.4)
b =2+2(q0— DT/Ty

Na osnovu ¢lana 5.5.3.4.5 (4) proverava seda li je
zahtevana duktilnost krivine preseka zida ostvarena prema
odgovargjuc¢em izrazu:

ako je T; < T, (4.5)

b
@ Wyg =30y (Vg + wp) - Esya -b—;— 0,035 (4.6)

Wyq j€ mehanicki zapreminski procenat armiranja za
utezanje preseka u kriticnim oblastima. ug je zahtevana
vrednost faktora duktilnosti krivine. &, 4 j€ proracunska
vrednost dilatacija zatezanja ¢elika na granici tecenja. b,
je ukupna Sirina poprecnog preseka. b, je Sirina utegnutog
jezgra (od osa uzengija).aje faktor globalne efikasnosti
utezanja.Ono $to je katrakteristi¢no za zidove visoke klase
duktilnosti jesu kontrole loma pritisnute dijagonale rebra,
zatim dijagonalni zateZzu¢i lom rebra usled smicanjai lom
smicanjem usled klizanja.

4.2.1 Lom pritisnute dijagonale u rebru usled
smicanja

Proracunska vrednost maksimane sile smicanja koju
dement moze da prihvati, ogranicena lomom
(drobljenjem) betona pritisnutim Stapovima, za delove
izvan kriti¢ne oblasti, odreduje se prema sledecem izrazu:
VRd,max = Qew " bw *Z V1 fcd/(CtgH + tg@) (4-7)
gde jev,koeficijent kojim se smanjuje ¢vrsto¢a betona
zbog prdina od smicanja, a.,,koeficijent kojim se uzima
u obzir stanje napona u pritisnutom pojasu, krak
unutradnjih sila z jednak je0,8l, i nagibom pritisnutog
kosnika prema vertikali tgf = 1,0.U kritiénoj oblasti
uzima se 40% vrednosti Vg mqdobijene izvan kriticne
oblasti.Ukoliko nije zadovoljen uslov Vigimax > Vig
potrebno je da se poveca poprecni presek zida ili da se
usvoji veta klasa betona.

4.2.2 Dijagonalni zateZuéi lom rebra usled smicanja
Proratun armature rebra za grani¢no stanje loma pri
smicanju mora uzeti u obzir koeficijent smicanja ag =
Mgq/(Vgq - 1,). Ukoliko je odnos ag = 2,0, primenjuju
se odredbe EN 1992-1-1:2004 6.2.3 (1)-(7) sa vrednoS¢u
z itanf kao i u prethodnoj kontroli. Ako je a; < 2,0
horizontalne Sipke u rebru moraju zadovoljiti sledeci
izraz:

VEd < VRd,c +0,75- 145 'fyd,h ' bwo Tt lw(4-8)

gde je p;, koeficijent armiranja horizontalnom armaturom
u rebru zida pp = Ap/(byo - Sn):  fyanpProracunska
vrednost granice razvlatenja horizontalne armature rebra,
a Vggcproracunska vrednost nosivosti na smicanje
elementa bez popre¢ne armature.

Vertikalna armatura rebra, odgovargjuée usidrena i
nastavljena po visini zida, prema EN 1992-1-1:2004,
mora da zadovolji uslov:

Pn 'fyd,h : bwo -y 'fyd,v ' bwo "Z+ minNEd (4'9)

Gde jep, koeficijent armiranja vertikalnom armaturaom u
rebru zida p, = Ap/(byo * Sn):fyayProracunska vrednost
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granice razvlatenja vertikalne armature rebra, a normalna
sila Ny, se uzimakao pozitivnazasilu pritiska.

4.2.3 Lom smicanjem ulsed klizanja
U potencijainim ravnima klizanja (npr. na mestu
izvodactke spojnice) unutar kriticnih podrucja, mora hiti
zadovoljen sledeci uslov:

Vea < Vga,s(4.10)

gde je Vg4 s proracunska vrednost nosivosti na smicanje
protiv klizanja. Vrednost Vp;s moze se uzeti prema
izrazu:

VRd,S = Vdd + Vid + Vfd (411)

gde je V,,0ptornost usled efekta trna vertikalnih Sipki,V;,
je nosivost na smicanje kosih Sipki,Vy, je otpornost na
trenje.

4.3 Posebna pravila za duktilne zidove

Prema c¢lanu 54.24 dat je zahtev da se dijagram
proracunskog momenta savijanja po visini zida uzima
kao anvelopa dijagrama momenata savijanja dobijenog
proracunom konstrukcije, koja je vertikalno pomerena
Pomeranje zatezanja mora biti saglasno sa nagibom
pritisnutog kosnika koji se uvodi u kontrolama
smicanjaMora se uzeti u obzir i moguce povecanje
transverzalnih sila nakon pojave tecenja u osnovi
primarnog seizmi¢kog zida, na slede¢i nagin:

(4.12)

gde je V'ggsmicuca sila iz analizeefaktor povecanja,
sraéunat prema sledecem izrazu ali ne manji od 1,5

_ . |(YRa Mgq\? . Se(T¢) ?

£=4 J<T i) +or () =4
Yra j€ Koeficijent povecanja nosivosti usled ocvrstavanja
¢elika, koji se u nedostatku preciznijih podataka uzima da

je jednak 1,2 , Mgzmoment nosivosti poprecnog
preseka, Mg, moment savijanjaiz analize.

5. REZULTATI ANALIZE
Poredenjem smic¢ucih sila u osnovi, moze se uoditi da je
smicucéa sila za model od 6 etaza jednaka u x i y pravcu.
Ovo je posledica toga $to su periodi oscilovanjau X i Y
pravcu, za konstrukciju od 6 etaZa, manji od vrednosti
T.=0,6s, za kategoriju tla C. Parametar T, ograni¢ava
zaravljeni, deo projektnog spektra i ordinate projektnog
spektra ¢e imati maksimalne vrednosti, dok je masa
jednaka.
SJag |’
f -

12 etaia

Vea =€ V'gqa

(4.13)

Ta=0.2s  Tc=06s To=2.0¢ T
Slika 4: Poredenje ordinata spektra modela sa 6, 8, 10 i
12 etaZa X pravac

Kao &o se vidi nadlici 4, vrednosti ordinata za model od
6 i model od 8 etaZa su bliske, a kako je masa za 8
spratova veca, vrednost smicuce sile ¢e biti veta
Medutim kako se sprathost povecava, iako je masa vecta,

zbog znatno manjih ordinata, vrednost smi¢uée sile ¢e
opadati.

Posmatragju¢i uticaje dobijene proracunom konstrukcija,
uocava se damomenti savijanja za seizmic¢ku proracunsku
situaciju, povecavaju sa porastom sprathosti objekata. Sa
povecanjem visine objekta povecava se i krak na kome
deluju seizmicke sile, pa je to razlog povetajna momenata
savijanja. Na osnovu ovoga moglo bi se zakljuciti dace sa
porastom momenata savijanja, rasti i potrebna armatura,
madutim kako raste spratnost objekatarastu i aksijalne sile
u zidovima koje smanjuju potrebnu armaturu.

Tabela 5: Momenti savijanja u osnovi u [KNm]

zid 6 etaza 8 etaza 10 etaza 12 etaza
X1 8279,70 12874,31 15111,25 15718,48
Y1 8512,47 14149,18 16848,45 17755,43

Tabela 6: Usvojena vertikalna armatura ivicnog elementa

zid 6 etaza 8 etaza 10 etaza 12 etaza
X1 14R¢12 14R¢p14 14R¢$14 14R¢14
Y1 14R¢12 14R¢$14 14R¢16 14R¢$16

Prilikom kontrolisanja loma pritisnute dijagonale, do3lo
se do zakljucka da zidovi zgrada od 10 i 12 spratova nec¢e
pro¢i tu kontrolu. Taj problem mogao se redtiti na dva
natina povecanjem klase betona ili povecanjem Sirine
zida. Problem je reSen povec¢anjem Sirine zidova zgrada
od 10 i 12 etaza na 25cm. Kada posamtramo usvojenu
horizontalnu armatura rebra u kritiénoj mozemo uogiti da
je najveca armatura usvojena u modelu sa 6 etaza. Ovo je
posledica vecte aksijalne sile koja se javlja u modelima
vece spratnosti. Prema zahtevima Evrokoda 8 odredeni su
maksimalni razmaci uzengija kako i minimalni precnici.
Proracunom je potvrdeno da uzengije ¢8/5 u kriti¢noj
zoni odgovargju potrebnim, isto tako ispunjen je zahtev
da se jedan sprat iznad kriti¢ne zone osigura sa polovinom
uzengijakriti¢ne zone.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu svega iznetog moze se zakljuciti da utica)
spratnosti na kolicinu usvojene armature, kako vertikalne
u ivicnim elementima tako i horizontalne nije od veceg
znacgja.Kako bi se zadovoljili uslovi iz Evrokoda 8 koji
se odnose na zidove visoke klase duktilnosti, za vece
spratnosti  debljina zidova se mora povecati, jer u
suprotnom kontrola smicanje ne bi bila zadovoljena.
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MAJIE XUJIPOEJIEKTPAHE HA KAHAJICKOM CUCTEMY AYHAB - TUCA- IYHAB
SMALL HYDROPOWER PLANTS ON DANUBE - TISA - DANUBE CANAL SYSTEM

Cama OxBat, @axyrimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact - 'PABEBUHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — Padom cy npoyuene mane xuopo-
enekmpane Ha xuopocucmemy [ynae - Tuca - [ynas.
Jlamo je pewere nocmpojersa Ha KOKKMPEMHOJ T0Kayuju
u uspahena je eKOHOMCKA aHANU3A ONPABOAHOCU
uzepaore objekma. EKOHOMCKOM AHATU30M CY YK/bYYEeHU
mpowkosu mekyhee u ungecmuyuonoz 00pcasarba u
ocuzyparea, aMOPMUAYUOHU MPOUWKOSU, MPOUKOBU
3apadca u ocmanu mpowxosu. Ha ocnogy moza
3aKBYUEHO je 0a Nocmaemarne Xuopoenekmpaue Ha
0amoj 1oKayuju mpeHymuo Huje Ucniamueo.

Abstract — This paper has studied the work of small
hydropower plants on Danube - Tisa - Danube canal
system. The solution is given for specific location with
economic feasibility analysis. Analysis includes the costs
of current and investment maintenance and insurance,
deprecitation expenses, salaries and other. On this
basis it was concluded that installing hydropower plant at
the given location is not profitable, for now.

Kibyune peun: xuopoenepeuja, maie xuopoeiexmpane

1. YBOJ

IIpemnoctn  OOHOBJBPMBHX  HW3BOpa  €HEPTHje  Cy
BUmecTpyku. Kopuiheme eKoIomKUX H3BOpa UMa Mambu
IMITETHA  YTHLA] HAa OKOJIMHY y  OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAJIHE W3BOpE y CMHCIY  HCIyIITama
CTAKJICHWYKUX racoBa, KpyTHUX YECTHIIA, TELUIKUX MeTaa,
racoBa y3pOYHHMKa KHCENIMX KHIIa W racoBa y3pOYHHKA
MIPU3EMHOT 030HA. IIpOM3BOHOM €JIEKTpUYHE EHEprHje
13 HEKOT' 07 OOHOBJBMBHMX H3BOpA LITEAN CE EHEPreTCKO
TOPHBO, KOj€ je OTpPaHWYCHO CBOjOM KOJNUYMHOM, 3a
pa3ImKy on OOHOBJBMBHX W3BOpa, Koje je Hemoryhe
notpotd. Takole, cMamyje ce 3aBHCHOCT Ip)KaBe OJ
yBo3a eHepreHata. (OOHOBJPMBH W3BOpH  CHEPIrHje
JIOTIPHHOCE pa3BOjy pPypajHHX MOIApydYja, jep cy,
yIJIaBHOM, CMEUITEHH M3BaH ypOaHOr  Mojpyuyja.
3amonubaBa ce JIOKAJIHO CTaHOBHHIITBO, Tpaje ce
NPUCTYITHK MYyTEBM W CHA0JeBame OBHUX IOJApYyYja
CJICKTPUYHOM €HEPTHjOM je CUTYpHH]E.

Hajseha MaHa €KOJONIKMX HM3BOpA j€ Y Camoj MPHUPOIH
OBHX H3BOpa, HECTalHA je M YECTO HENpeIBUJbHBA.
KonwurHa Bapupa y TOKY TOJHHE W 3aBUCH MPBEHCTBEHO
0J1 KJIMMATCKUX YCIIOBA.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je n3 THIVIOMCKOr-MacTep paaa
yuju MeHTop je Ap Jdyman Y3eaan, pea. npod.

Taxolhe, mpo3Boama eHepruje Ha OBaj HAYMH j€ CKYyIJba
0Jl KOHBEHIMOHAJIHUX Ha4yMHA IPOM3BOAME, anu 300r
cBOr' "3eyeHor" craryca MMa INPHBWIICTOBAaH IIOJIOXKA] U
Jp>kaBa CyOBSHIIMOHUIIE IEO OTKYITHE [ICHE.

IMocmatpajyhu  BojBogmHy ca  XHAPOCHEPTETCKOT
acreKTa, \beHo Hajsehe 6oraTcTBo Nexu y pekama JyHas
u Tuca n y cucremy kanaina JIynas - Tuca - JlyHas, xoju
UX MOBE3Yje.

2. MAJIE XUJIPOEJIEKTPAHE

Usrpaama BemMKe XHUIPOCIEKTPaHE 3axXTeBa IUIABIHCHE
BENTMKHX MOBPLIMHA, IITO 32 COOOM MOBJAYM SKOJIOUIKA U
collMjajHa NHTama, 300r Tora ce AOOpO TMpOjeKTOBaHE
Maje XHIPOCNEeKTpaHe JIaKo yKIamnajy Yy JIOKaIHY
€eKOHOMHjy  cBake npkaBe. [1] Behnma mamux
XHIpOENIeKTPaHa je MPOTOYHOT THUIIA, IITO 3HAYH Ja HMajy
BEOMa Majy aKyMyJalujy, WIH je, MaK, HeMajy yOIIIITe.
TypOuHe TpOM3BOJIE OHOIMKO €HEpPrHje KOIHUKO peKa
nmocenyje. Kama mpotuiaj y peru naaue ucnos oapehene
BPEIHOCTH MPOU3BOIA CICKTPUYHE CHEPTHje MpecTaje.
Masie XHIpOCNIEKTPaHE C€ PETKO IMPOjeKTyjy Kao
W30JI0BaHH OOjeKTH, YIJIaBHOM Cy JI€0 HEKOT CHCTEMa,
OJHOCHO MpeXe XHIpOCNCeKTpaHa Ha ojapeheHoM
monpy4jy. M3oioBaHM O0O0jeKTH Cy 4YeCTO HEIOBOJHHO
BEJIMKH Jja OM OMIIM MCIIIATHBH.

YV EBpomnu He IOCTOjU Ta4yHO yTBpl)eHaA rpaHuIa 3a Maje
xuapoenekrpane. Heke 3emsbe momyt Ilopryrammje,
nanuje, Upcke, I'puke u Benruje npuxsarajy 10 MW
3a TOpIbY TpaHuIly uHCTanucane cHare. Y Uranuju je to 3
MW, y IlBeackoj 1.5 MW, ®pannyckoj 12 MW, a
Benukoj bpurannju 20 MW. [puxgaheHo je na cy mane
XHJpoeNeKkTpaHe nHcTaiaucane cHare 10 10 MW, kako je
y ner apxkasa wianuna EY, ESHA (European Small
Hydropower Association) u UNIPEDE. W3nan oBe
BPEAHOCTH, MPOW3BOhau Mopa Aa Mpojaje eNeKTPUYHY
SHEPIHjy 110 HIKO] IICHH.

Kao ® Koxm BeIMKHX  XHIPOCNICKTpaHa,  Male
XHIPOENEKTPaHe MOTY C€ Pa3BPCTAaTH NpeMa BEIHYWHH
PpacmooXKuBoT Tazaa [2] Ha:

®  XHApOEIEeKTPaHe ca BeIMKHM maaoM, u3naa 100 m;
®  XHApOENEKTPaHe ca CpeambuM magoM, usmely 30 m

n 100 m; u
e  XHAPOENEKTPaHEe ca MaIUM majgoM, og 2 m go 30 m.

Taxobe,
MIOEIIUTH U Ha!

Male XUAPOCJEKTpaHe Cce MOTy
®  I[IPOTOYHE XHIPOEIEKTpaHe,

®  XHIpOENEKTPaHe y Telxy OpaHe U
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®  XUAPOCJTEKTPaHE y CKIOMy KaHajla CHCTeMa 3a
HaBO/IHaBalbe.

2.1. EnexTpoMammHCcKa onpemMa

MammHcKa Xajga y CKIOIy Maje XHUAPOJIENEKTpaHe MMa
YJIOTY Jia 3aIUTUTH €JICKTPOMAIINHCKY ONpeMy:

e  yJa3Hy yCTaBy WM BEHTUII,
e TypOMuHE,

e TeHepaTop,

®  KOHTPOJHHU CHCTEM,

®  KOHJEH3aTOpe U IIpeKuade,
®  CHTypHOCHY OIpeMy,

e TtparchopmaTope U

e  ocTaly OIpemy.

VYiora xuzapaynuuke TypOWHE je na TpaHchopmuIle
MIOTCHLMjalIHy EHEPTujy BOAE Y MEXaHW4KYy CHEpIHjy.
[Tocroje nBa MexaHM3MA:!

[putncak Bone Ha MOBPLIMHM JIONATHIA CTBapa CHILY,
KOja pacTe Kako BOJa Ipoyia3u Kpo3 TypouHy. OBaxse
TypOuHE ce Ha3uBajy peaknuone TypOune. Kyhwmre
TypOuHE MOpa OHTH JOBOJAHO jaKO JAa W3IAPKHU PaTHU
mpuTHCak. Y oOBaj TUN ce cBpcTaBajy Kammanose wu
®dpanHcucoBe TypOHHE.

[IpuTHcak Boje ce mpeTBapa y KHHETHUKY €HEprujy npe
yJlacka y pagHo Koio. Bopa Bennkom Op3nHOM ynapa y
JonaTUile ¥ CTBapa MMIIYJIC, 3aTO CE OBaj TUN TypOHMHA
HasuBa uMIyJcHe TypOune. Hajuemthe wummyncue
TypOuHe cy [lenToHOBE.

Chara kojoM TypOHMHA pacmoyiake ce padyHa IpemMa

n3pasy:

I'ne cy:

p - TYCTHHA BOJIE

Q - mpotHaj

g - TpaBUTAMOHO yOp3ame
H - manop

CHara xojy TypOuHa mpeaaje padyHa ce rmpemMa u3pasy:
P=P-n

Ine je:

# - CTEIIeH KOPHUCHOT pajia TypOuHe

2.2. Magne xuapoeiekTpane Ha cucremy JyHnas - Tuca
- lynas

Kanan JlymaB - Tuca - JlyHaB je cucTeM KaHajga Ha
Teputopuju BojBonuHe, Koju ce mpoTexy Ha oko 12.700
km? wm3mely pexa Jlymas um Tuca, y Baukoj u Bamary.
VYiora OBOI KaHAJICKOI CHCTEMa je BHUIIECTpyKa: 3a
HaBOHABAkE 3EMJBMINTA, 3alITUTy OJ  IOIUIaBa,
mwioBuAOy, Typwu3aM, JIOB M pHOONIOB. YKymHA IyKHHA
kaHana je 929 km, yxsbyuyjyhin HOBe W cTape KaHaie U
NPUTOKE KOj€ Cy IIeJIe MM JICJIOM MHTETPUCAHE Y CHCTEM
KaHaJa. Y CKJIOMY KaHaJICKe Mpexe moctoju 51 objekar -
24 xammje, 16 mpenBomHUIA, 5 CHTYpHOCHUX Kanmja, 6
mymnd, kao 1 180 MocToBa. YV cucremy KaHajia HaJasM ce
14 nyka 3a yroBap - ucroBap Tepera. OBa Mpexa

omoryhaBa ojBol)ere BHIIKOBa BOJAE Ca MOBPIIMHA OJ
oko 700.000 ha m maBommasame 50.000 ha. ITnoBunmba
KaHaJioM je Moryha Ha xyxunu o1 664 km.

IlpBn KOpak y TIIpOjeKTOBamY XHUJAPOEIEKTpaHe je
pasmarpame Tonorpadckux ycnoBa. OHM yTHYy Ha
MIPOCTOPHY IMCIO3UIMjy 00jeKTa, Kao W Ha TUI TypOuHE
Koja ce yrpabhyje.

XwuppocucteM [lyHaB - Tuca - [lyHaB je cmemieH Ha
TeputopHuju BojBoamHe, MITO je paBHUYAPCKO MOApYyYje, a
NoBe3aH je ca pekama ca [lyHaB u Tuca, koje pacronaxy
BEJIMKNM TpoTHIajuMa. TypOMHE Koje OoIroBapajy OBHM
peXMMHMa, ca BEIMKHM MPOTUIAjUMa W MAallIM
magoBuMa, cy KamuanoBe typOune. Ilpumena npyrux
TUIOBa TypOMHA Ha OBOM TO/IPY4jy HUj€ ONpaBAaHa.

AKoO Ha MecTy Koje moceyje oapeljeHr XUuapOomoTeHIH]al
He noctoju Beh m3rpahien oOjexar, HOBH oOjexar Tpeda
YKJIONUTH y CPEeAMHY Tako Ja IITO Mamke HapyllaBa
oxonuHy. [IpenHoct je mro je xuapoeHepruja "3enena”
eHepruja, ainm wu3rpagma nparehux rpaleBHHCKHX
objekaTa MOXe J1a yTHYe Ha BOJHE PeXUMeE, a THME H Ha
OKOJIMHY.

AHanu3a BOJHHX peXHMa MOJpasyMeBa IPUKYIUbAbE
BUIICTOIUIIBIX KPUBH Tpajarba BOJOCTaja HEIIOCPEIHO
Y3BOAHO ¥ HH3BOTHO OX O0jeKTa, Kao W HHUXOBE
3aBUCHOCTH. Takohe, mWOTpPeOHO je aHAmU3UpaTd U
yTHIaje OCTaJNX YMHUIIAIA Ha OBE PEKUME.

Kananmu y cucremy JITJI ce Mopajy mocMmarpaté Kao
IIEJIMHA, jep MPOMEHE Ha jeJJHOM JeNly YTHUYy Ha OCTaie
nenoBe cucrema. Pan cucrema [T/l je HemocpenHo
3aBucan on peka JlymaB m Tuca. Ilpotunajum koju ce
VIYIITa]y, OAHOCHO MCHYIITa])y U3 KaHala cy AUKTUPaHU
W Ha3WBajy ce TpPaH3MTHM HpoTHuaju. I[lopen oBuX
NpOTHLAja, HA HUBOE y KaHAMMa YTHYY W YHYTpallbu
YUHHUOIM, KOjH IOTHYY OJl OCHOBHHX (YHKIHja OBOT
cucTeMa:

®  HABOAMKABAKE
nojpy4ja,
e  OJBOAKABAKCE,

MOJONPUBPETHNX W ypOaHHX

®  ucnapasambe,
e  pubmay,

®  PCXKUMH Jiena,
e oBHIOa

* up.

YKynaH XuIpomnoTeHIHjan ce ojapelhyje Ha OCHOBY CBUX
OBUX 4YMHMIIAIA. Pa3Marpajy ce CBU PEKHMH KOjH ce
jaBJpajy y TOKY TOIMHE, KOjUMa €HEpreTCKO IOCTPOjeHe
Mopa 6uTH npunaroleHo.

Kama cy tomorpadcku momamd W BOIHU PEKUMH
AQHAIM3UPAaHU IPUCTYNA Ce IMPOjeKTOBAaKkY MHOCTPOjCHa.
Huss mpojexTanTa je na Halje onmTHUMalIaH OgHOC U3Mehy
KBaJIUTETa yrpal)eHor MaTepyjaia u OnpeMe U IIeHe.

3. PELIEIbE MAJIE XUIPOEJIEKTPAHE HA
CUCTEMY JAYHAB - TUCA - TYHAB

Jaro je pememe Maine XHIPOEIEKTpaHE Ha KaHAJICKOM
cucremy Jlynas - Tuca -JlyHaB, Koje oAroBapa ycioBHMa
Ha  BOJAEHOj CTENEHWIM Koja je  oOpazoBaHa
BOJI03aXBATHOM ycTaBoM Kox be3nana.
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3.1. YTuuaj pa3sanyuTHX YMHIIALA HA MPON3BOIILY
eJIeKTPUYHE eHepruje

MakcuMaTHi IPOTHIa] IPEKO I'PaBUTALIMOHUX YJINBA HIIH
MyMITHEX CTAHHIA 3a 0auKH jgeo KaHana je 116.752 m/s.
MehyTuM, TO Cy amcolyTHH MaKCUMyMH, KOjH ce He
jaBipajy cBake roauue. OJBO/mbaBambe OBUX IOBPIIMHA
mpocedHo Tpaje 15 maHa y roamHu, IOK ce MaKCUMalTHE
KOJIMYMHE €BaKyHCAaHMX BOJA jaBJbajy 2 MO0 3 JaHa y
roguad. [IpoTuiaj Kpo3 ycraBy, a TUME H Kpo3
TypOMHCKO IOCTPOjerkhe, ¥ TOKY IeT daHa ca HajBehum
HuBouma JlyHaBa paBan HyiH, cinenehux ner nana 50%, a
y IleT JaHa ca HajMamUM KOJMYHMHAMA €BaKyallHOHUX
Bosa 75% 011 POjeKTOBAHOT MPOTHUIIA]ja.

Konmuune Boze koje ce 1pre U3 KaHAJICKOI CHCTEMa Cy
TPEHYTHO 3aHEMapJbMBE M IIPETIOCTaB/ba C€ Ja ¥y
HapeHuX reT roauHa Hehe 6utu Behux nmpomeHa. bp3une
Oyayher pa3Boja cucTeMa 3a HaBOJHABAKE CE HE MOXKE
TAYHO OJPEAWTH, AJIH je YKJbYYCHO y MpOpayyHe Ha Taj
HAYMH MTO Ce TOTpeOHa eHepruja 3a MyMIame Y MPBHUX
IIeT TOJIMHA YCBaja IMpeMa IpopadyHy, a CBAKHX HApESIHUX
et roanHa ce rmosehasa 3a 10%.

YTHmaj ocranmx YHMHWIAIA, WCIapaBama, pHUOOIIOBa,
wI0BUAOE, Jea, je 3aHeMapJbHB.

Ha ocHoBy mpoceune kpuBe Tpajatba JlyHaBa [4] u
OCTalIMX YMHHUJIALA JAOOWjeH je PacHOIOKUBH HETO Maj
TYpOMHCKOT TIOCTpOjera rpemMa ciuiu 1:

Prosecan neto pad u turbinskom rezimu rada
(0- 80 dana)
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Cnuxa 1. Ilpoceuan nemo naod y mypOouHCcKOM pexicumy
paoa

3.2. TeXHHYKH OMUC

Cnuxa 2. Ilooyacnu npecex nocmpojersa

[TymrHO - TypOMHCKO MOCTpOjeHe, IPHKA3aHO Ha CIULU
2, je cMelITeHO Ha JyKHHU 07 28 Merapa HerocperHo
ncnpen Bogo3axBaTHe ycTase. CacToju ce o TpH IeNuHE
CMeIITEeHe Y IPOTOYHA [0Jba yCTaBe, IIMPUHE 01 I0 5 M.
ITosba cy omBojeHa cryboBuma mumpune 1,3 m. Cea Tpu
IPOTOYHA I0Jba CAAPIKE HCTE EJIEMEHTE, Tako aa je
HaBeJIeH Ca/IpKaj jeqHOr moJba. EHepreTcko mocrpojeme

j€ CMEITEeHO HEeMOCPEeAHO HCIpe]] BOJI03aXBaTHE yCTaBE U
¢byHKIMOHHMIIIE ca BUM Kao nennHa. [loctpojeme Tpeba
Ja oMoryhn TypOMHCKH PeXHM ITpU BOJIOCTajuMa BUILIHM
on 83.80 M.H.J.M., TPaBUTALMOHO YIYyIITame BOJE W3
Jynasa o Bogocraja 81.80 m.H.J.M. U mymname BoJe U3
JlyHaBa y KaHaJ IpH HAjHWKUM BOAOCTajUMa. Y pany cy
NIPUJIO’KEHE CaMO KOMIIOHEHTE TypOWHCKOT peXUMa pasia
€HEePreTCKOr IMOCTPOjeha.

[Iytama BoJe Kpo3 HOCTPOjeEbe, Y 3aBUCHOCTH OJ] PeXKUMa
je je muKTHpaHa TaONIacCTUM W CErMEHTHUM 3aTBapaynma
[5].

MN3abpane cy akcujanHe TMPOTOYHE TypOmHE ca
XOPH30HTAJTHOM OCOBHHOM ciieiehix KapakTepucTHKa:

npopauyHcku opyto max: Hy = 1.55- 3.55m
npopauyHCKH npotok: Q = 15 md/s (~const)
6p3uHa obprarma koma: N = 150 min*
npedHuK obpTHor Kosa: D = 2000 mm
MPEYHHK ycucHOT 3B0HA: Dy = 3600 mm
MPEYHHK M3TUBHOT 3BoHA: Dy = 2800 mm
crerieH KopucHoct: 4 > 0.60

MunnManHa ycucHa nayomHa je 4.75 m, mTo ce
3a710BOJbaBa MpETnopydeHu pacmoH [3] ox:

Hmin = (2.55- 2.70)D = 4.5-5.4m

[MpenBuljeHe cy peurerke Ha yiasy y TypOuHe, Kako Ou ce
CIIPEYMIIO YHOIICHE KPYITHOT MaTepHjana y paHo KoJIO U
omreheme onpeme.

3.3. IIpopauyH cHare U eHepruje XuJapoejeKTpaHe

Ha ocHOBYy pacmojoXMBUX TMaaoBa U NPOTHIAja
mpopadyHaTa MpOCEYHA CHara MojefuHavyHe TypOuHe je
200 kW, romumma mpoumsBeneHa ecHepruja je 345770
kWh. Ha cBe tpu TypGuHe:

SE, = 3x345770=1037301kWh

3.4. EKOHOMCKA aHaJu3a

Fomummy TpomkoBr (YHKIMOHHCAka XUAPOCIICKTPaHe
IUTAHUPAHE Cy HA OCHOBY BPCTE YTPOIIAKa y IPOU3BOIHU
eJIeKTpUYHEe eHepruje u Tekyhmx mneHa. TpomkoBn
(hyHKIIMOHHCakha XUAPOEICKTPaHEe OHOCE CE Ha!

1. TpomkoBe aMmopTH3aNyje

2. TpomkoBe Tekyher u ”HBECTUIIOHOT
oJpKaBarba U OCUTyparba

3. Tpormxkose 3apana

4. Ocranu TPOILIKOBH

TpoukoBu amoprH3anuje Mory ce oapehuBatm mnpema
BPEMEHCKOM M (YHKIIMOHATHOM MPHHIMIY y CKIaay ca
PaYyHOBOJICTBEHOM TIOJUTHKOM MPABHOT JHIA. AMOPTH-
3aldja je TPOLaK (U3UYKOT U TEXHOJOIIKOT TPOIICHa Y
(byHKUMOHKCAKY XHApOCTeKTpaHe. BucuHa Tpolka
amopTH3anuje oapeheHa je cromoMm amopTH3aLHje W3
[lpaBminHMKa O HAa4YMHY pa3BpCTaBaka  CTAJTHUX
cpencraBa 1O TpymamMa H  HayMHy yTBphHBama
amopTu3anmje 3a ropecke cepxe ( ,, Cin.Imacauk PC ,, 6p.
116/04) Ha OCHOBHWIly CTaJHHX CpEACTaBa XHIpPOE-
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nektpaHe. CTajgHa CpelICcTBa XUAPOENEKTpaHe Cy rpale-
BUHCKH 00jeKTH, MAIlIMHCKA M XUAPOMEXaHUYKA OIpeMa,
eNeKTPoONpeMa U HeMaTepHjanHa cpencTsa (pasa).
FO[[I/IH_IH)I/I TPOIIKOBU MHBECTUIIMOHOT u TeKyheF
onpkaBama cy 19,319.73 €.

3a eKCIUIOATALMjy XHIPOCNEKTpaHe mpeaBuheHo je
aHraxoBame W pax 3 (Tpu) 3amocnena. [lnanupanu
TPOIIKOBH paja, OXHOCHO, 3apaja II0 3arocJICHOM
mwianupana je y Hero usHocy on 500.00 €, ogHOCHO Yy
yKymHOM OpyTo m3Hocy ox 870.00 €.

3 3amnociena X 500.00 € x 1,74 x 12 mecern = 31,320.00 €
OcTanm TPOUIKOBH OJHOCE CE€ Ha 3aKOHOM ojapehene
OIIITE ¥ 3ajeHHYKE TPOIIKOBE KAa0 W HHAUPEKTHE
TpoiKoBe Tpeny3eha 3a eKcIuioaTalujy XuapoeieKTpaHe.

IIpema uHCKycTBEeHMM HOpMAaTUBHMa TpPOILUKOBU C€
wianupajy y usnocy on 2,000.00 €.
Pennu 6poj TpomkoBn H3Hoc [€]
1 AmopTH3anmja 134809.71
Texyhe
2 OJIP)KABALE U 19319.73
OCHTYPaEbe
3 3apane 31320.00
4 Ocraino 3000.00
YKYIIHO (1 - 4) 188.449.44 €

Tabena 1. F'oouwru mpowkosu xuopoenekmpare

[Ipema Tabenu 1u TOIUIIKBO] NMPOU3BOIBM EIEKTPHUYHE
eHepruje hopmupana je jeaunuuna rena KWh:

1884 wn

188449.44€

Cena(lkWh) = =
1037301kWh

4. 3BAK/bYYAK

[NpaxkTryaHM €0 paja je aHanu3a ONpPaBIAHOCTH H3IPaIbe
Malie XUIPOeIeKTpaHe Ha KOHKPETHOj JIOKAlUjH CUCTEMa
AT/. XunpomoTeHIHjald je yOdUeH Ha BOJO3aXBaTHO]
ycraBu besnan, rae ce, 300r TEHICHIHWje oOmaaama
JyHaBa nnanupa usrpajma IyMIIHE CTAHULIE.

Ananmu3oM  Tomorpadckux ~ yciuoBa M o0jekra
BOJI03aXBaTHE yCTaBe, 3aKJby4eHO je na cy rabapure
o0jekTa He[JOBOJbHE 32 yrpaby MyMIH/TypOuHa, Tako aa
je o0jekarT  EHEPreTCKOr  TIOCTPOjeHa  CMEIITEH
HEMOCPEHO Y3BOAHO OJl yCTaBe, MPEKO KOje ce BpIIX
perymamja mportmmaja. OOjekaT ce cacToju W3 TpHU
MPOTOYHA MOJba €A UCTOM XHAPOMAIIMHCKOM ONPEMOM Y
CBaKOM I10JbY.
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C 003upoM Ha peNaTHBHO BEJHWKE MNPOTHIAje W Maje
pacroyoxuBe majgoBe m3abpaHe Cy aKCHjalHe ITyMIIe ca
XOPH30HTATHOM OCOBHHOM, KOje MMajy MOTyhHOCT paaa y
TypOuHCKOM pexumy. IlpoceuHa cHara TypOHMHCKOM
pexxumy 600 kKW.

ExoHOMCKOM aHaim30M, KOjOM CY YKJbYYEHH TOJUIIEH
TPOIIKOBH XHJpOEJEeKTpaHe, cpauyHara je nena ox 0.18
€/KWh npousBezeHe eHepruje, Koja je U3y3eTHO BeJIHKa 1
HHje KOHKYPCHTHA [IeHaMa Ha TPXKHIITY.

3akibyyak, Ha OCHOBY [OOMjeHHMX pe3ynaTara, je Jma
o0jekar XHIOpoeNeKTpaHe Ha [aToj JOKAIWjH, 3a caja,
HHje EKOHOMCKH OTIPaB/IaH.
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ITPOLEHA CTAIbA, CAHAIIUJA U JOI'PAJIbA HAACTPEIITHUIE TPUBUHA
PYKOMETHOI UTPAJIMIITA Y IYHABCKOM ITAPKY Y HOBOM CAZlY

ASSESSMENT, RECONSTRUCTION AND CONSTRUCTION OF GRANDSTAND
CANOPY OF HANDBALL YARD IN DANUBE PARK IN NOVI SAD

Hewmama I1aBnoBuh, Mupjana Maneme, @axyrmem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak cagpxaj — V o6om pady npuxazana je npoyena
cmarwa U canayuja mpubuHe U mepeHa Y OKGUpPY
Komniekca pykomemuoe uempamuwma y Hosom Cady,
Kao u npojekam HaoKpuearba mpubute. Y npeom oeny
pada onucamu cy HOCMYNYU NPOjeKMO8arbd,0CHOBHA
ceojcmea u npumena y epahesunapcmeu bemona ca
PEYUKTUPAHUM 2YMEHUM azpecamoM. Y opyeom deny pada
Ha 0CHOBY demasHoe npezieda mpubure u mepera 0ama
je oyena cmarea ca acnekma HOCUBOCL, CIMAOUTHOCIU U
MPAjHOCMU U NPEONOACEHE CY Mepe 3d UXO08Y CAHAYU]Y.
3a Haokpsarwe mpubune npedguliena je uenuyHa
KOHCMpYKyuja, 3a Kojy je ypalen npojexam Koza uuue
CmMamuyKy nPopayyH, OUMEH3UOHUCAH]je CEUX elleMeHaAmda
U KAPaKmMepuCmuyHux 0emasba KOHCmpyKyuje.

Abstract — This paper presents assessment and repair of
grandstand and yard in the complex of handball stadium
in Novi Sad, as well as the project of canopy. In the first
part of the paper design procedures, basic properties and
the use in civil engineering of concrete containing
recycled tire rubber are presented. According to a
detailed survey the assessment of the grandstand and
handball yard are given in terms of capacity, stability and
durability in the second part of paper. The appropriate
measures for their repair are given also. The still structu-
re is designed for covering the grandstand. For this
structure the static analysis, dimensioning of elements
and characteristic details of construction are done.

Kibyune peun: depexmu, owmehera, npoyena cmarva,
canayuje, HAOKPUBAE, PEYUKTUPAHA 2YMA.

1. YBOJ

Pan ce cacroju on nBe mehycoOHO He3aBHCHE IEIUHE.
[IpBu neo pama mpencraBba TEOPHjCKO-MCTPAKWBAUKU
JIeo ca TeMOM ,beToHH ca peuuKIMpaHuM TIyMEHHM
arperaTtoM”, a IpyTH je BE3aH 3a CaHANW]jy U HAIKPUBAHE
TPpUOMHE W 3aMEHY CJI0jeBa TEPEHAa y OKBHPY KOMILICKCA
pykometHor urpaiuiurta y Hoom Cany.

2. BETOHU CA PEHUKJIUPAHUM I'YMEHUM
ATPET'ATOM
2.1. YBog

I'paheBuHapcTBO je JenartHOCT Koja Tpolud Hajsehy
KOJIMYKMHY MPUPOJHUX pecypca CTora je TMIIaBHH LHJb
npoHahu anTepHaTHBHE U3BOPE CUPOBUX MaTepHjaa.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga 4nju MEHTOP
je ousia npod. nip Mupjana MaJemes.

Cse Behm pa3Boj HHIYCTpHjE Y3POK je 3HATHOT 3aralema
OKOJIMHE, a jeJIaH O] CKOJIOIIKH OIaCHUjuX 3araljuBaya cy
JIETIOHUje  ayTOMOOWJICKMX Tyma 300T JyroTpajHOT
mporeca pasrpajibe y IPUPOJM U HU3  JPYTHX
HaraTWBHUX YTHIIAja [0 OKOJMHY. JeTHO 0] MHOBaTHBHUX
pemema 30pHBaBama OTHATHUX TymMa jeé FHXOBO
pelMKINpamke W KOopHImIhelme Yy MHOTHM objacThma
rpaauTeIbCTBA.

Kopumihena ryma ce o0Opalyjy mammHCcku umme ce
nobujajy koMaauhul pa3IHuuTe TPaHyJaldje, a 3aMCHOM
Jiefla CHTHOT arperata y OeTOHY T'yMEHHM TIpaHyliama
nmoOujajy ce crienujaitHi OSTOHU ca TYMEHHM arparaToMm.

2.2. CBojcTBa

3aMeHOM jieia arperata T'yMEHUM MpBHUIlaMa J100ujajy ce
enacTu4Huju OeToHM, Koju uMajy Behy oTmopHocT Ha
cnemuduyna onrepehema kao IWTO Ccy yAapHa
onrtepehema, BuOpanuje W HUKINYHA onrtepehema y
nopehemy ca perynapaum 6eronnma. CBojcTBa OeTOHA ca
TYMEHHM arperaTtoM 3aBHcCe OJ IPOIIeHTa 3aMeHe (QUHUX
YecTHIIe arperata TyMeHHM MpPBHUIIAMa M OJ TPaHyJIalije
ryme.

VYTHumaj Ha cBojcTBa OETOHA Y CBEXEM CTamy y IPBOM
pely ce oryiena y HPOMEHEHO] 3alPEeMHHCKO] Macu H
NPOLIEHTY yBy4eHOr Basayxa. OOpamuBocT OeroHa ca
TYMEHHUM arperaroM 3aBHCH OJI TIOCTOTKa 3aMeHe
arperara peUMKIUPAaHOM TyMOM M OJ TpaHyjanuje
komajguha TyMe u cMmamyje ce ca rmosehameM MocToTKa 1
rpaHyJianyje r'yMeHOT arperara.

VYTunaj Ha CBOjCTBA y OYBDPCIOM CTalky Ce Orjiena y
NPOMEHH MEXaHWYKUX KapaKTEePHCTHKA Tj. CMarbemby
yBpcrohe Ha mpHTHCaK, caBOjHE uBpcTohe, uBpcTohe Ha
3aTe3abe U MOJYJIA €ITaCTUIHOCTH.

[ToBehame mporeHTa TyMeHOr arperara yTu4e Ha
noBehame 3aTBOpeHe MOPO3HOCTH yuMe ce nosechasa
OTIOPHOCT Ha Mpa3.

OTnopHOCT Ha JI¢jCTBO  BUCOKMX TeMIlepaTypa H
koedumjeHt 3amruTe oxn Oyke ce mnosehaBajy ca
noBehameM NpolleHTa T'YMEHOT arperara.

2.3. lIpumena

Beh nyru HHU3 roguHa penuKiIMpaHa ryMa ce KOpUCTH Kao
JopaTak acanTuma y M3rpajmbU IyTeBa, Kao 3aMeHa 3a
BE3HMBO (MEIIame MOKPHM MOCTYIKOM) MM Ka0 3aMeHa 3a
arperat (MelIame CYBHUM MOCTYIIKOM).

Kommo3utn Ha 0a3m TyMeHOr TIpaHyliaTa KOpPHCTE ce
Takolje 3a M3pamy rajaHTepuje 3a MYTHY HHIYCTPHJY:
OTOKOBH 3a TApKUHT TMPOCTOpe U cTyOmhm 3a
CHTHATM3aL}jy, WBUYKALM, NPYKHUA Npeia3u, IParoBH,
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caoOpahajHe Oapujepe, a HAILIA Cy W BEJIHUKY IPHUMEHY
[PH U3PaaN eIeMeHaTa 3a KEIE3HULE Kao LITO Cy TYMEHH
TaHeIH, TPAroBH, Ipeasu yonaxuBadu Op3uHa u JIp.

C 003upoM 1a oBU OSTOHM MMajy OJUIMYHY arcopOLujy
BHOpaIyja U 3ByKa, HIKY OCETJBHBOCT Ha TEMIICPATypHE
[poOMEHe, TPHMEYjy Ce Y M3paau 3ByuHHX Oapujepa y
rpal)eBUHAPCTBY, MOJIOra 3a CIIOPTCKE TEPEHE U TPKaUKe
crase (Cnuka 1), medja WrpanuinTa, METAIHINTA, OAIITE,
MPOCTOPE OKO Oa3eHa, UT/.

Slika 1 -Tprauxa cmasa

VY BHCOKOTpaJbU TYMCHH TpaHyJaTe HAIUI CY CBOjY
MpUMEHY IPU M3paJd IUIoYa 3a KPOBHE KOHCTPYKIIH]jE
MIPOKJIN3HE MOAJIOTe TPH U3Tpajmby cTaMOeHnX o0jekara,
Kao M y U3paju o0Jiora 3a 3u10BE U MOJHUX 00JIOTa.

3. ITIPOLIEHA CTAIA TPUBUHA U
PYKOMETHOI" UTPAJIMIITA

3.1 YBox

OOjexar 3a koju je ypaheHa mpoleHa crama W Jar
MPeJIOr  CaHAIlMOHMX Mepa je CIOopTcka TpHOHHA
PYKOMETHOT ~ WTPAIHINTa W  TMOJUIOTa  PYKOMTHOT
urpanuinTa. KOMIUIEKC PyKOMETHOT HIrpalHINTa YHHE
PYKOMETHH TepeH U OETOHCKe TPHOHMHE Koje ce Halasze Ha
UCTOYHO] cTpaHd. [Ipema ymumy ucmon TpuOHHA, Y
cyTepeHy o0jekTa, (OpMHpaH je HHU3 JioKala KOjU Cy
u3faTH y 3akyn. Ha ciunm 2 mpukasaH je cajallbu
W3TIIe]] TPUOMHE.

Crnuke 2 - H3zeneo mpubumne pykomemnoz uepaiuma

O6jekar ce nanasu y ymunu Ve Jlone Pubapa 6p.1 y
HoBom Cany y oxBupy ayHaBckor mapka. IlpeamerHo
PYKOMETHO MTpaiumTe je noaurayto 1948. ronuse.

3.2. KOHCTPYKTHBHH CHCTEM

Tpubune cy ypaljeHe kao KiacHuHa apMHpPaHOOETOHCKA
CKeJIeTHA KOHCTPYKIHMja ca 9 MONMpeYyHHX pPaMOBCKUX
Hocaya Ha pa3maky on Ia.5.3 m. CtyOoBu pamoBa cy
mumensuja 30x35 M, a Koce rpeae Koje Cy M3BEICHEe ca
JOHOM PaBHOM M TOPHOM CTEIIEHACTOM MOBPIIMHOM CY
MIONIPEYHOT ITpeceKa, 0e3 CTENeHacTHX AeI0Ba, 35X45 M.
Crenennum TpuOMHE cy m3BegeHn kao Ab L Hocauwm,
neospuae 15 1M, mpu demy je pebpo Bucune 35 1M, a
mmpuHa wove 80 uMm. KonerpykruBHE cuctem L Hocaua
j€ KOHTHHYyaJIHa rpeia, npeko 2 u 3 mosba.

3.3. leTaJbHU BU3YeJTHU MperJies

Tpubuna

Busyennu nperiies je 00aBJbeH MPETEKHO Ca CHOJbAIIHE
CTpaHe TpHOWHA M BPJO MalUM JEJIOM Ca YHYTpallibhe
CTpaHe, jep je Ta CTpaHa BEJIMKHM JIEJIOM 3aTBOPEHA
11a)OHOM, a HEKH JISJIOBU Cy OWMIIM HETIPUCTYIAaYHH 1a je
nperieq u3HyTpa 0no Hemoryh.

JleTaJbHUM BH3YEIHHM TMPETIICIOM O0jeKTa YOUYEeHH Cy
cnenehu nedextu u ourreherma:

» Hebexru:
-MaJTi 3aInTUTHY ¢1oj (cmka 3),
-reomerpujcke umnepdekimje,
-0eTOHCKA THe3/1a,
-JI0IIIe M3BEICHH NPeKuIM OeToHupama (cirka 4).

» Omrehema:

-epo3mja OeToHa,
-HCTIa/lathe 3pHa arperara,
-JbyCKabe MOBPIIMHCKOT CJ10ja,

-JIe3UHTErpalija OeTOHa U CTBapame 1y0osbHX
JierpecHja Ha TOBPIIMHE OeTOHa,

-kopo3uja apmarype (Ciuka 5),
-OTIIa/Iakbe 3AIITUTHOT ClI0ja,

-Omornomnka Kopo3uja u

-IpCJIMHEC U TYKOTHUHE.

- i e

Cnuka 3 -Manu 3aumumnu c1oj
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Crnuka 4 - Jlowe uzeeden nacmasax bemoHuparea Ha
cnojy nioue u pebpa u omnao bemown nocieouyd
noonusexe o0e Kpo3 NPexuo

Slika 5 —Koposuja apmamype u omnadarse saumumnoz
cnoja

PykomMeTHH TepeH

JleTaJbHAM BU3YCITHHM IIPEIJICIOM TEpeHa YO4eHe Cy
MHOTOOpOjHE NMyKOTHHE U €po3Hja MOBPILIMHCKOT ClIoja
(Cuka 6) kojuma je 3axBalieHa uYWTaBa TOBpPIIMHA
TepeHa. YoueHa omrehema Cy mocienuna crapema
Marepujalia W BHUIIEACUCHH)CKO)] W3JI0KEHOCTH
aTMoc(epcKkuM yTHIajuMa

Cnuxa 6-Ilykomune u nospuiuncka eposuja

3.4. HemecTpyKTHBHA HCIUTHBAHA

Pagu miro peanHMje MpoOLEHE CTama O0jeKkTa, Mmopes
JeTaJbHOT BU3YEIHOT Mperjiena, KopuiilieHe cy cieneche
HEJCCTPYKTHBHE METOJC: METOa CKICPOMETpa 3a OjIpe-
huBame nospmrHCcKe TBpohe-uBpcrohe GeToHa, KOIOpH-
METpHUjCKa METO/A 3a MPOBepy AyOuHE KapOoHHW3aluje U
mpoBepa 3ByKa Ha MOBPIIMHK OETOHA yaapameM YeKuheM
3a OTKPHBAkE YHYTpAIlkhe AeTaMUHAIje OeTOHa.

HcnuTHBameM CKIEpPOMETPOM 3aKJbY4€HO je Ja TOCTOjU
3HaYajHa pasznuka u3mely BelnnunmHe OJCKOKa - uBpcTohe
Oerona yrpaheHor y rwioue u y pebpa TpuOuHa. Y3pok
YOYEHHMX pa3iiMika MO)ke OWTH JenaMuHanuja OeToHa y
pedpy, 300r Koje je mo0ujeHa Mama BPEIHOCT OJICKOKA —
Mama uBpcroha.

4. CAHAIIJA

4.1 Canauuja Tpuéune

Cananyja nerpagnpaHix, HCIyHaIuX U Je3HHTETPUCAHUX
30Ha OeTOHa ce CPOBO/M Kpo3 ciezehe onepanuje:
- yKIawmame J1a0aBHX, TPOIIHHX W HCIyHAINX
nesoBa OeTOHa ca OOJIMKOBAaEKEM OIITEMOBAHUX
30Ha,

- IpHIpeMa OJAIITEMOBAHMX 30HA M TOBPIIMHA
3axBaleHUX OMOJIOIIKOM KOPO3HjoM,

- 3amITUTa apMarype oJ Kopo3uje,

- HaHOWICKE IpeMasa 3a Be3dy CTapor OeToHa u
HOBOT pelapaTypHOT MaTepujaa,

- pemnpodmnandja 0 TPOjeKTOBAaHMX JWMEH3Hja
nomohy penapaTypHUX Mmarepujaia 3a
MOBPILIMHCKY CaHAIH]y.

3a caHalMjy NMyKOTHWHA NpejiBuljeHa Cy JBa MOCTYIKa Y
3aBHCHOCTH OJ] y3pOKa HaCTaHKa!

1IlykoTuHe KoOje Cy MOCIEAMIA TEPMHYKOT U [WIiIH
XUAPAyIMYKOT CKyIJbalha CaHUPajy C€ IOCTYIKOM
3acellama U 3allyHhaBama.
2IlojenuHadne MyKOTHHE Koje cy ce dopmupane Ha
MecTHMa KOpOIMpale apMmaType CaHHpajy ce 1o
MOCTYIKY pernpoduiaiyje.
3amrtuTa W 3aBpuiHAa oOpasa TpuOuHAa 00yxBarajy
cnenche dasze:
- 3aITHTa apMaType oJ KOpo3Hje U ycropasame Beh
3all04eTUX KOPO3HMOHMX Ipoleca MHXHOHTOpHMA
Kopo3uje,

- W3paBHaBame penpodmimcaHNX W TmocTojehmx
MOBpIIMHA TpUOWHE W3paBHaBajyhuM macama Ha
0a3u MUHEpaTHUX BE3WBa,

- HaHOUICHE 3aIITHTHOT IMpeMasa y oAroBapajyhoj
00j¥ NPEKO U3PaBHATUX TTOBPIINHA.

4.2 3ameHa cj10jeBa pyKOMETHOT TepeHa

3amMeHa CJOjeBa PYKOMETHOI TepeHa H3BOJH CE IO
cienehum dazama:

- ykiamame nocrojeher acganra,
- IIMPOKH HCKOII,

- yknawmame omreheHor OETOHCKOT JpEeHa)KHOT
KaHana,

- TpumpemMa TEpeHa U u3pajia HOBOT JIPEHaXKHOT
KaHaa,

- BaJbambe M CabUjare MOCTEIHUIIC,
- HaHoIIewe Jomer Hoceher cnoja d = 30cm,

- cabujame nomer Hoceher ciioja,
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- mHaHomewme Hoceher cioja Geroma d=10cm
apMHUpaHoT MpexactoM apmarypom Q-221,

- W3paJa WBUIE TEPEHA IOCTaBJBAEM OETOHCKHX
HBUYIHAKA,

- mHaHommeme xabajyher cmoja d = 3 cm y miagoj
6oju oxm Oerona ca 30% 3amene arperara
peuuknupadoM rymom rpanynamuje 0.5-2mm.

5. MPOJEKAT HAACTPEITHUMIIE

Koncrpykunjy o6jexra unnu 10 nonpedHux pamoBa Ha
MelycoOHOM pacTojamy o1 5.3M MOBE3aHUX IMOMYKHUM
eneMeHTMa (pokmade, MOAYXKHE pelieTke). Pamosu ce
cacroje oJ ueJMYHOr cTyOa caHxydacror mnpeceka 600X
250x15mm u BucuHe 7.65M, 3a KOju Cy Be3aHH JBa
KOH30JIHA peIleTKacTa Hocada NPOMEHJBUBE BUCHHE WU
pacona 1.36m u 8m. Topmu mojac TIaBHHUX peUIET-
KacTUX Hocada je canaydactor nmpeceka 180x100x 10mm,
nowu nojac unne XOIT npodunu 120x100X6mm, a mira-
noBu ucnyHe cy XOIT npodunn 60x60x4mm. Poxmaue
(XOIT 140x80x6mm) cy cucTemMa TpocTe Tpee pacmoHa
5.3m, ociomeHe Ha 1aBHE HOcade. YCBOjeHE CY 3III00HE
Bese wu3Melly CBUX eleMeHaTa U3y3eB YKJbCIITEeHa
YeIMYHUX CTyOOBa y Temesbe. KOHCTpyKIMja je MoJenu-
paHa W TpopavyyHaTa 3a MEpOJaBHE KOMOHWHAIWje CTa-
tuukor onrtepehema (cTagHo, CHEr W BeTap) y Mpor-
paMckoM makety , Tower”, a TMMEH3HOHHCAE NpeceKa
je criposeneno npema Bakehoj CPIIC perynarusy.
dyHaupame je IUIMTKO, Ha TeMeJbiMa CaMIiMa Ha
nyounu on Di= .50m. Temesbu camim cy npeaBubeHu jaa
ce u3Bojme MoHouuTHO ox Oerona MB30, u apmupajy
pebpactom apmarypom RA 400/500.

Ha cmumu 7 npukazan je 3D Mojen KOHCTPYKIHje
HaJICTPEIIHUIIC.

Cmuxka 7 - 3D mooen

6. 3AK/bYYAK

300r BUIJBMBHX MOBPIIMHCKUX olnTehema o0jekTa, Koju
Cy TMOCJeIuIla BHIICICIICHUJCKE H3JI0KEHOCTH O00jeKTa
yTUIajuMa CIHOJballllbe  CpeAnHe, (DYHKIHMOHAIHOCT
o0jeKTa je JemMMUYHO HapylleHa, a TPajHOCT YIrPOKeHa.
[Momro je TpuOuHA mperienana MpeTeKHO ca CIOJbAlIbEe
cTpaHe, The youeHa omtehema HHCY KOHCTPYKTHBHOT
KapakTepa He MOXKe ce JOOUTH jacHA CIIMKAa O HOCHBOCTH
1 cTabWIHOCTH 00jeKTa Kao LEeNuHe, jep Huje 00aBJbEeH
Iperyiel IJAaBHUX PaMOBCKMX HOcCaya, ald ce MOXKe

KOHCTATOBAaTH Ja HOCHMBOCT L Hocada HHuje yrpoxeHa.
3aBpIIHN CJI0] PYKOMETHOT TE€PEHa, KOjH je HM3BEIEH O]
acanrt-0eToHa, OCTapHO je, UCIYIAa0 U JCIUMHYHO j€
noxabaH. Ilykorune cy mmpuna sehux ox 10mm imro
oTexaBa Kopuinheme TepeHa U HapyllaBa HBeroBy (QyHK-
myjy. IlpensuljeHnmM Mepama caHalMje W HaJIKpPHBambEM
o0jekty ce 00e30chyje moTmyHa (YHKIIMOHATHOCT H
3HATHO Ce MPO/Iy’KaBa BEK TPajarba.
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FASADNE SKELE ZA STAMBENO POSLOVNE OBJEKTE | NJIHOVA PRIMENA ZA
GRADNJU OBJEKTA Su+P+3+Pk

FASADE SCAFFOLDS FOR RESIDENTIAL COMMERCIAL BUILDINGS
AND THEIR APPLICATION FOR THE BUILDING Su+P+3+Pk

Dragan Kokot, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu, predstavljen je opis
savremenih sistema skela, te izrada i montaza fasadne
skele na jednom konkretnom stambeno — poslovnom
objektu. TeZi se da se radovi izvedu u 3to kracem
vremenskom roku uz zadovoljavajuci kvalitet, poStujuci
sve propise i standarde koji se bave ovom oblascu.

Abstract — In this paper, a description of the modern
system of scaffolding is presented and fabrication and
erection of scaffold at a particular residential -
commercial building. The goal is to carry out the works
as soon as possible with a satisfactory quality, while
obeying all the regulations and standards dealing with
this area.

Kljuéne re¢i — gradevinarstvo, tehnologija gradenja,
organizacija gradenja

1. UvOD

Pod skelama u gradevinarstvu, podrazumevaju se
privremene konstrukcije koje duZe za pristup svim
delovima objekta u izgradnji, rekonstrukciji ili restauraciji
i to navisini ve¢oj od 150 cm iznad tla.

Osnovni delovi skelskih sistema su:

o Stapovi (vertikalni, horizontalni i kosi)

e ramovi (vertikalni, brzamontazai ve¢e ukruéenje)

e dlementi za spganje i nastavljanje (pouzdani,
jednostavni i prakti¢ni, zabrz i bezbedan rad na montazi i
demontazi)

o elementi za regulaciju (dimenzije i oblik skele se mogu
prilagoditi po potrebi)

e oslonacke papuce (sprecavgju  klizna pomeranja
vertikalnih Stapova odnosno njihovo potonuce)

o toranj ili jaram je osnovni element svake skele — sastoji
se od dve paralelne povrd sistema Stapova, povezanih u
prostoru.

Prema nameni i nosivosti razlikujemo:

- lake (fasadne, radne, za&titne, komunikacijske...)

- teske (nosive skele za konstrukcije visokogradnje)
Prema statickom sistemu skele delimo na:

- sisteme Stapova sa delimi¢no ukljeStenim vezamai

- sisteme ramova sa delimi¢no ukljeStenim i zglobnim
vezama.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Milan Trivunié, red.prof.

Najceste se koriste slededi tipovi skela:

- skele nanogarama, - prihvatne skele,

- skele nalestvama, - metalne cevne skele,
- skele nadrvenim stubovima, - noseée skele.

- konzolne skele, - pokretne skele,

- visete skele

1.1. Materijali za izradu skela

Klasi¢éne skele | Savremene skele
Sxé’n‘fﬁl%tf.c selicne cevi (laka
. & | skela—@ 48,3 mm -
Osnovni tesane grade - tedka skel
materijdl | (landene) i 80 mm; teska skela
. — @ 80 mm-200
di¢no,
mm),
specijalne spojnice
Sredstva | ekseri, klamfe, | savijcima
veza vijci,... (ortogonalne i
obrtne),
Sredstva | drveni obrazi, trnovi za
nastavljanja | metalni okovi, nastavljanje,
Sredstva | drvene grede- oslonactke papucei
odanjanja | jastuci, glave,
regulatori duzine sa
Sredstva e rupicamai trnovima,
i drveni klinovi. o X
regulacije ili regulatori sa
navojem.

Tabela 1. Pregled materijala i konstrukcija

Takode, osnovnu konstrukciju savremene skele, mogu
¢initi i ramovi uz kojeidu isti prateci elementi.

1.2. Elementi skele

Pod skele, mora biti pun, izveden od zbijenih dasaka bez
otvorai razmaka. Osteceni, odnosno dotragjali elementi, ne
smeju se ugradivati. Udaljenost poda skele od zida
objekta ne sme hiti veéa od 20 cm. Cista radna Sirina
poda, ne sme biti manjaod 80 cm.

Sva radna mesta na visini vecoj od 100 cm iznad terena
ili poda, sa kojih se moZe pasti, moraju hiti ogradena
¢vrstom zadtitnom ogradom visine ngimanje 100 cm..
Razmak elemenata popune zadtitne ograde, ne treba da
bude veci od 30 cm, odnosno 35 cm kod ograde metalnih
skela. Pri dnu ograde mora se postaviti ivicha zadtita
(daska) visine najmanje 20 cm. Umesto uzduZne popune
od dasaka, moze se korigtiti Zicana mreZa sa otvorima
okacaod ngjvise2 x 2 cm.
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Zadtitna ograda mora se postaviti po celoj duzini skele,
kao i s bo¢nih strana, odnosno na kraju svake etaze.
Visina zadtitne ograde ne sme biti manja od 100 cm,
mereno od poda.

Za svaki sprat skele, mora biti napravljen siguran pristup,
pomoéu odgovarguéih  merdevina. Strane drvenih
merdevina morgju biti iz jednog komada, a precke
usadene ili urezane u strane. Sirina merdevina je min 45
cm, arazmak izmedu precki je max 32 cm.

2. METALNE CEVNE SKELE

Metalne cevne skele, mogu se koristiti samo u skladu sa

predvidenom namenom i na osnovu projekta sa statickim

proracunom i tehni¢kim reSenjima za izvodenje. Projekat

mora sadrZati:

- dimenzije skele i njenih sastavnih elemenata,

- specifikaciju sastavnih elemenata,

- sredstva za medusobno spajanje el emenata,

- nadin postavljanjai nain vezivanja skele za objekat,

- natin osiguranja od vetra,

- najvete maksimalno dopusteno opterecenje,

- vrstui kvalitet materijala,

- stati¢ki prora¢un nosecih elemenata,

- uputstvo zamontaZu i demontaZu,

- ostale podatke sa reSenjima prilaza, odnosno pristupa
na svaku etazu skele sa zastitnom ogradom.

Elementi metalnih cevnih skela, u pogledu oblika,

dimenzija i kvaliteta materijala, moraju odgovarati

vazetim standardima i medusobno ¢vrsto vezani u

stabilnu i jedinstvenu konstruktivnu celinu.

Staticki proracun skele mora hiti izraden u skladu sa

tehnickim propisma za skele. Koeficijent sigurnosti

skele na prevrtanje moraiznositi ngjmanje 1.5.

Rdom ili nadrugi nagin osteceni elementi metalnih skela

ne smeju se ugradivati. Vertikalni noseci Stapovi metalne

skele, morgju biti poloZeni na “papuce’, pricvrtene na

gredice, beton i sl. Svi vertikalni Stapovi stubova skele,

moraju biti u uzduznom i popre¢nom pravcu vezani i

ucvrieni pomoc¢u dijagonalnih veza postavljenih pod

uglom od 45° u oba pravca. Udaljenost izmedu nosecih

vertikalnih Stapova, odreduje se projektom skele zavisno

od predvidenih optereCenja i visine skele. Pri

sastavljanju skele, mora se paZljivo postupati. Kod

spojnica sa vijcima, zatezanje vijaka vrS se moment

kljutem prema uputstvu proizvodaca. Vertikalnost i

horizontalnost ¢eliénih Stapova mora se proveravati u

toku postavljanjai nakon postavljanja skele.

ESEAE A =R
1 ' 8 2 a2 0 36 3
17 a8 8 50 51 1% a 206
23 a8 12 66 80 20 128 348
IK-SK 400m" 110 20 14 24 10 14 @« 96 20 180 640 36
IK-SK 500m" 130 20 18 32 10 18 12 128 20 228 640 40

Slika 1: Prikaz cevne skele i elementi
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2.1. Opsta pravila za montaZzu cevne skele

Pri montaZi skele treba paziti da:

1. Svakafigura koja formira skelu bude u obliku trougla

2.U svakom ¢voru mora biti spreceno pomeranje u svatri
ortogonalna pravca.

3.0snovni element svake skele je jaram/toranj — dve
paralelne ravni od sistema Stapova povezane u prostoru.

4.Temelji skele moragju biti potpuno stabilni i imati
potrebnu nosivost.

5.Treba spreciti udare na Stapove izvan ¢vorova, jer
dolazi do kombinacije normalne silei savijanja.

2.2. Sidrenje cevne skele

Sidrenje se moZe postavljati samo na stabilnim i ¢vrstim
delovima objekta, po pravilu na meduspratne ploce i
podupirace i to samo priborom za sidrenje (tiple, vijci,
usice) koji je ispitan ili sertifikovan (dika 2). Sluzi za
eliminisanje horizontalnih sila koje deluju u poduznom i
poprecnom pravcu skele.

Slika2: Sidrenje skele Slika 3: Tipski delovi

skele

3. TIPSKE FASADNE SKELE

Primena tipske fasadne skele je veoma Sroka. Posebne
karakteristike ove skele su:

-brzai lakSamontazai demontaza;

- jednostavan transport (zauzima malo prostora);
-moguc¢nost primene kod razudenih osnova;

-skelaje znatno lak3a u odnosu na klasi¢énu.

Potreban i dovoljan uslov za siguran rad radnika je da se
uz skelu priloZi samo atest proizvodnje sa dokumenta-
cijom (nije potreban poseban projekat).

MontaZai demontaZa tipske fasadne skele je jednostavna
i brza (slika 3) bez upotrebe dizalice, ai uz nuznu stru¢nu
osposobljenost.

Projekat i proizvodnja tipske fasadne skele su
prilagodeni potrebama fasaderskih radova - da se
obavljgju brzo, nesmetano i sigurno.

Skladi&tenje i transport skele su jednostavni jer zauzima
mali prostor, aelementi su lagani.

Izgled montirane tipske fasadne skele, prikazan je na
dici 4.

Za postavljanje i montazu skele na gradilidtu, treba
pripremiti:

- teren zapostavljanje skele,

- uputstvo za montaZu tipske fasadne skele,

- delovei pribor za montazu tipske fasadne skele,

- spojni materijal zatipsku skelu,

materijal za pod, ogradei pristupe.



Pripremiti specijalni materijal:
-zapokrivanje, sidrenje, rasvetu, uzemljenjei si¢no,
- natpise, zabrane i upozorenja,

ela

M
Slika 4: Ramovska sk

3.1. Montaza tipske fasadne skele

Na podlogu se postave oslonci na odgovarguéim
razmacima. Na oslonce se postavljaju H-okviri i povezuju
preckama ili ogradama, vertikalnim i horizontalnim
dijagonalama. Nivelacija pomocu podesivih oslonaca
obavlja se postepeno, postavljanjem prvog polja duz
fasade. Podle toga dedi postavljanje gazista, gazista s
vratima i merdevina. Pod je bitan element pri stabilizaciji
skele. Stoga se na sve nivoe skele postavlja pod, ¢ak i ako
za radni proces to nije potrebno. Sledece etaze se dalje
montirgju postavljanjem novih H-okvira i njihovim
povezivanjem dodavanjem ostalih elemenata. Sidrenje
skele, obavlja se pri¢vr&ivanjem kuke za armaturu u
serklazu i za skelu pomocu krute spojnice i to na svakoj
drugoj etazi i svakom trecem H-okviru. DemontaZza se
vrsi obrnutim redom. Elementi se ne smeju bacati kako se
ne bi ostetili i prljali.

4. POKRETNE SKELE
Pokretne skele primenjuju se za sve vrste radova, koji
traju krace vreme (nekoliko dana) i koji podrazumevaju
ugradnju lakih materijala. Ovi radovi mogu biti na
unutradnjim i spoljasnjim fasadamai pod krovom objekta.
Da bi bila pokretna, ovakva skela je postavljena na
sopstvene tockove ili na kamion. Pokretna skela,
projektuje se, proizvodi i montira u obliku prostornog
tornja sa pravougaonom osnovom. Sastoji se od radne
platforme i podizne konstrukcije (hirauliéni kran,
makaze...)

MontaZa i demontaZa pokretne skele je jednostavna i

brza, bez upotrebe dizalice, ai uz nuznu struénu

osposobljenost radnika. Kada je skela u mirovanju,
tockovi moraju biti zakoceni (slika5).

5. USLOVI RADA

5.1. Opasnosti pri radu na skelama

Pri primeni skele pojavljuju se mnoge opasnosti koje

korisnici mogu i moraju sami uociti i spreciti nezgode, a

neke od tih opasnosti su:

- rusenje neispravno izvedene skele,

-pad sa visine pri penjanju po skeli ili neobezbedenim
merdevinama kao i kretanje po neobezbedenim
pristupima etazi skele,

-pad sa eta’e skele koja nije zaSticena propisanom
zaStithom ogradom,

-klizanje na podu skele, zapinjanje za odloZene predmete,
propadanje kroz otvore na podu skele ili otvore izmedu
skelei objekta,
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Slika 5: Pokretna skela

-pucanje radnog poda ili ruSenje skele zbog preopte-
recenja,

- pad predmeta sa skele.

Skele mogu postavljati, prepravljati, dopunjavati i

demontirati samo stru¢no obuceni i zdravstveno sposobni

monteri.

5.2. Plan i kontrolna knjiga (list) skele

Ispravnost skele mora se proveravati od strane odgovorne

osobe na gradilistu i to pre upotrebe, za vreme upotrebe

najmanje jedanput mese¢no, a naroc¢ito pose vremenskih

nepogoda, prepravki, oste¢enja ili u bilo kojim drugim

okolnostima koje su mogle uticati ha stabilnost i ¢vrstocu

skele. Proveravanje ispravnosti skele upisuje se u

kontrolnu knjigu (list) skele, uz overu odredene osobe na

gradilistu. Sva navedena dokumentacija mora biti overena

potpisom projektanta skele, odnosno odgovorne osobe ha

gradilistu i mora se ¢uvati do demontaze skele.

6. FASADNA SKELA ZA OBJEKAT Su+P+3+Pk
(Novi Sad, Pap Pavla 22)

Stambeno — poslovni objekat Su+P+3+Pk u Novom
Sadu, Pap Pavla 22 , graden je u specificnim gradskim
uslovima, gde postoji problem skucenog prostora ili
njegovo potpuno odsustvo. Objekti koji se nalaze na
susednim parcelama u velikoj meri oteZavaju izgradnju
novog objekta. Kad god uslovi gradnje to dozvoljavaju,
fasadna skela treba da bude samostojeca (montirana sa
zemlje), a u svim drugim uslovima potrebno je izabrati
optimalno reSenje u datom momentu. Bez obzira na
usvojeno reSenje, radnicima se moraju obezbediti uslovi
zabezbedan i zdrav rad.

6.1. Odabir skela

|zrada fasade se vrSi satipske, ramovske skele montirane
sa zemlje uz objekat, svuda gde je takvo izvodenje
moguce. Na mestima gde se redovha skela ne moZe
formirati, izradenaje konzolna skela.

Ramovska skela ima malo ograni¢enje, u smislu da je
Sirina polja fiksna pa se ne moze idealno uklopiti u
gabarite ako ,smeta® susedni objekat. Srecom,
kompatibilna je sa cevhom, pa se od cevi moze nastaviti i
dopuniti, koliko je potrebno.

Cevna metana skela ne moZze biti eiminisana iz
kombinacije, makar da duzi samo kao dopuna ramovskoj
skeli za tesko dostupne delove objekta (zbog razudene
osnove) i zato, kao aternativa umesto ramovske skele



(rezervno reSenje), izvrSen je proratun za metalnu cevnu
skelu, kompletno za sve delove objekta na kojima ¢e ova
imeti oslonce na zemlji.

Kao materijal zaizradu konzolne skele posluzi¢e drvena
grada. Svi elementi, a narocito nosece grede morgju biti
od zdravog materijala, bez c¢vorova i oStecenja i
medusobno dobro zakovani, kako bi konstrukcija bila
¢vrstai stabilna.

6.2. Proracun drvene konzolne skele
Metodom dopustenih napona za drvene elemente (veli¢ine
iz tabele 2) usvojene su dimenzije konzolne skele.

Kontrola napona Om= Myax /W5, <1000 N/cm?

Cisto smicanje T =Tmax /A < 90 N/cm?

Smicanje pri savijanju | zmi =(T;aes)/(1sb)<90 N/cm?

Kontrola ugiba faop = L/150; L/200; L/300

Tabela 2 Proracun konzorne skele

Grede dimenzija 12/14x300cm, |eZze na podu meduspratne
konstrukcije i isturene su 175 cm. Unutar objekta
ukotvljene su ¢elicnim podupiracima koji stoje na gredi i
uprti su u plafon.

Gredice dimenzija 4.8/4.8x350cm vertikalno postavljene
na spoljasnjem kraju greda, sluze kao nosa¢i ograde.

Daske dimenzija 4,8/20x300 ili 400cm postavljgju se
kao patosnice, nogobrani i kao ograda. Takode su u
funkciji kosnika koji pod uglom od 60° drze ogradu.

6.3. Delovi od éelika
Sli¢no, metodom dopustenih napona za ¢elicne konstr.,
usvojeni su:

rasponi stubova cevne skele 1=1,8m
maks. broj platformi pod opterecenjem  n=7kom
potrebne Sirine oslonacaispod stubova  b=86,7cm

Takode je izvrSena provera nosivosti Zabica koje drze
konzolu na cevnoj skeli za postavljanje gradevinske
dizalice.

Podupirati su od beSavnih cevi proizvodnje IMT-Beograd
(cevna skela) sa dledecim karakteristikama:

spoljni precnik d =48.25mm

debljina zida cevi d =3,5mm

povréina preseka f =4,92cm?

momenat inercije | =12.40 cm*

otporni moment W =5.14 cm®

tezina G = 3.86 kg/m’

materijal JUS C-0505, DIN St.52.29

dop.napon nasavijanje g5 = 2.100 KN/cm?

7 =1.700 KN/cm?
P = 24.84KN

dop.napon nasmicanje
maks. dop.centri¢na sila pritiska
cevi pri duzini izvijanja2m

Celokupan dstaticki proracun izveden je za centri¢no
opterecenje cevi (apsolutno iskljucena ekscentricna
opterecenja putem spojnica-Zabica).

7. ZAKLJUCAK

Savremene skele zadovoljavaju prioritetni zahtev, ato je
brz i lak rad. Delovi skele se mogu spakovani u sanduke,
lako transportovati, montirati i demontirati. Pre montaZe
skele sve elemente skele i spojnice  treba dobro
prekontrolisati i odbaciti one koje iz bilo kog razloga ne
mogu garantovati ostvarenje projektovane geometrije i
propisani koeficijent sigurnosti. Skele mogu postavljati,
prepravljati, dopunjavati i demontirati samo stru¢no
obuceni i zdravstveno sposobni monteri.

Kod ostvarivanja veza Stapova spojnice treba pritezati
propisanim klju¢em duzine 330 mm, ili moment klju¢emi
ostvariti obrtni momenat od oko 800 Kpcm. DemontaZza
skele se vrdi obrnutim redom adekvatnim alatom i uz
paZljivu manipulaciju. Zabranjeno je bacanje delova skele
jer moZe doci do njihovog prljanjai optecenjaili povreda
radnika. Pre upotrebe, posle montaze i u toku korisenja
skele svi delovi konstrukcije skele morgu da se
kontroliSu. Ispravnost skele mora se proveravati ngjmanje
jednom mesano, a narodito posle vremenskih nepogoda,
prepravki, oStecenja i dl. Proveravanje ispravnosti skele,
obavezno se upisuje u Kontrolnu knjigu koja odgovara
odredbama i zahtevima vaZze¢ih propisa o merama za
bezbedan i zdrav rad (MBZR). Pregled i utvrdivanje
ispravnosti skele vrd struéna komisija. Skela se moze
koristiti tek kada je komisija utvrdila da je skela izvedena
prema planu — projektu i da su na istoj primenjene
propisasne MBZR uz obaveznu saglasnost tehnickog
rukovodioca.
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HABOIIABAIBE ITOJ/bOITPUBPE/THUX ITOBPIIUHA Y JOJIMHHU PEKE
JIETEHULE BOAOM U3 LUIIIIOB “KPATI'YJEBAIL*

AGRICULTURAL IRRIGATION IN VALLEY OF THE LEPENICA RIVER WITH
WATER FROM CPPW “KRAGUJEVAC”

Hamup Mutuh, Cphan Konakosuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak caap:xaj — V paody je npuxasan cucmem 3a
HABOOWABAE NO/LONPUBPEOHUX NOBPUIUHA Y  OOIUHU
peke Jlenenuye y Kpaeyjesyy. Illpeuuwhena e6oda ca
epaockoe LIIITIOB* Kpaeyjesay** ce pazgoonom mpesircom
oucmpubyupa 00 nogpuiuHa 3a Hagoorwasare. Pazsoona
Mpedca je epanamoe muna u OUMEH3UOHUUe ce npema
MAKCUMATHUM ~— nompedama  3a1UBHUX — NOBPUUHA.
Mepooasne ronuuune 6ode 3a nompebe cucmema ce
oopehyjy npema FAO-24 PAN memoou 3a uszabpane
xkyamype. [la 6u yeo cucmem paduo, nompebHO je
uncmanupamu U HyMnHy cmauvuyy koja he paonom
@dnyudy npedasamu nompebHy KOIUYUHY eHepeuje.
Hoejno  pewerwe je Oazupano Ha  NPoOjeKMHOM
xanayumemy L{IITIIOB ““Kpazyjesay* 00 1200 I/s.

Abstract — This work presents a system for agricultural
irrigation in valley of the Lepenica river in Kragujevac.
Distributed network delivers purified water from the city
cleaner to consumers area. Distributed network is defined
as branch type and it is dimensioned according maximal
needments of these areas. Must be define the authoritative
volume of water for the system, according FAO-24 PAN
method for selected cultures. To make the whole system
works, it is necessary to install and pumping station that
will deliver to working fluid the amount of energy. The
conceptual design is based on the capacity of the cleaner
for 1200 I/s.

Kibyune peun: nagoorasarbe, Xuopayiuuku npopayyH,
nymnua cmanuya, LIITIOB *“*Kpazyjesay™.

1.YBOJ

Heo nommnue pexe Jlemenurie u To OHaj KOjU JIEKHU U3Mely
rpaga Kparyjeema u bagmeBma, y KparyjeBaukoj
KOTJIMHY,IIOTO/IaH je 3a eKCIIoATaIl]y NOJbONPUBPEIHUX
Kyntypa [4]. YKyHa moBpIIMHA OBOT [efia JOJIHMHE je OKO
2076 ha, g0k TmMOBpIIMHA TOroAHA 3a CETBY W
HaBOJmWaBame u3Hocu oko 1848 ha. Tloreniujanne
obiylacTu sexxe Ha obanama peke Jlenenune u npunanajy
CO Kparyjesarn. IIpojextom he 6utu obpaheno 1288 ha
HETO TMOBpHIMHE, 300T MPOjeKTOBAHOI KamamuTeTa
HIIITOB “Kparyjesar*, koju he 2025. roguae M3HOCHUTH
12001/s.

HAIIOMEHA:

Ogaj pax nmpoucrekao je M3 AMIIOMCKOI - MacTep
pana umju Menrop je ap Cphanm Konakxosuh, pen.
npodo.

JonuHa he noOujatu Bogy M3 LEHTPAIHOT TOCTPOjeHha 3a
npeunhaBambe OTHagHuX Bojaa Kparyjesia, JouupaHor
y ceny LBetojeBan, 7 km ox rpana. [lpoceunu nananimsu
nporuiiaj je oko 300 I/s a mo mpojekTy 1O KOME je u
u3BeJeH, cucteM je 3a 2025. roguHy MUMEH3HOHHCAaH Ha
1200 I/s. MakcumanHu KamarureT moctpojema ox 1510
I/s je moryh y mmmuiy mpepazge Boze, y Tpajamby O IBa
cara. KBanurer Boje Ha M3a3y LMKIyca Ipepazne, Ipe
yhyITama y peky, tpebda aa je 1V kareropuje.
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Cnuxka 1. Ilospuune 3a Hasoomwasare y KamacmapcKum
ONUWIMUHAMA

2. HOJJIOTE

2.1 Tomorpadgcxe noaiore

Kopumhen je pururaman opToQoTO CHHMAK KOjU
IpencTaBba aepo(QOTOrpaMeTPHjCKU WM CaTEIUTCKU
CHHMAaK JieJla NOBPIIM 3eMJbE y IUTHTAIHOM OOJHUKY,
MOIBPTHYT  TUTUTAHO]  OPTOPEKTU(UKAIMH  paid
OTKJIamama edekara IEeHTpalHe MpojeKirje, Haruba oce
CHHMMama Kamepe 1 pejbeda TepeHa.

2.2 Ilegos1omIKe moaJiore

Ha wucrpaxuBaHOM TepeHy pa3BHjeH je 3EMJbUILIHU
NpeKpHBay KapaKTepUCTHYaH 3a peuHe noiuHe. Hacrao je
pagom peke JlemeHuie, OJHOCHO YTHIAjeM MOBPEMEHHX
NOIIaBa U BHCOKAM HHBOOM HOJ3EMHHUX BOJa. Y THLAjeM
HaBeleHHX (akTopa, y IOJNMHCKOM JeNly CpEIHIIEer
TepeHa pa3Bmwia Cy ce alyBHjalHA © (IyBHjATHO
JMUBAJICKO 3€MJBHINTE, JOK jé Ha 000JHOM Jely IOJHHE,
3eMJBHIITE 3aCTYIJBEHO Y BUAY CMOHHIIE [6)].

2.3 T'eomexaHM4Ke MOAJI0TE

Jaje ce nmpuka3 MEXaHUYKUX KapaKTEPUCTHKA 3eMJbHILTA
Ha Mectuma rze he objektu cucrema OutH QyHIUpaHU
WIM Tpaca IeBoBoja moijarana. Kako je y mnuramy
aIyBHjOH, Tpeba OMTH 00a3pHB M CHUCTEM YTEMEJbUTH IO
Bakehnm mmponmcuma.
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2.4 Tlo/sonpuBpeHE MOAJIOTE

HenoBospHa KOMMYMHA MaJlaBUHA Ka0 M H-EHA Pacloferna,
JMPEKTHO HEMOBOJFHO YTHUY Ha TopacT W pasBuhe
MOJHOTIPUBPEHUX KYyJITypa aly M Ha yCJIOBE I0J] KOjuMa
ce MOTY M3BOJIMTH MOjEeAMHE arpOTEeXHHYKE OIepanuje y
ONTHUMAaIHUM pokoBuMa. [IpeasoxeHe oyHe y CETBEHO]
CTPYKTypH Cy 3acHOBaHE Ha KyJITypama Koje
HajIIOBOJBHHUjE pearyjy Ha pexuM 3auBamba U IPH TOME
najy Hajoosee edexte.lloBpmmae mox moBphem cy 3HaTHO
nosehane Ha ymTp6 MOBPINUHA MO KATOM [6)].

2.5 MeTeopoJionike noajiore

INoTpeOHN mojamy 3a cpadyHaBame MEpOAaBHE KOJIHINHE
BOJIC HEOINIXO/IHE 32 HaBOAMaBambe MIPEAMETHOT IOApyYja,
nobujenu cy y Hajkpahem moryhem poky u3 Pemyomuukor
xupomMeTeopoomkor 3aBoaa CpOuje, ca oneibema 3a
arpomereopoiiornjy. EBanopaiuja, penaTiBHa BIa)KHOCT
Ba3ayxa, Op3uWHa BeTpa, TeMIlepaTypa Baslyxa Kao H
nagaBuHe y 30-0roAuimeM HHTEpBay , 38 CBAKH Mecell.

2.6 KBaaurer Bone ca LIIIIIOB “KparyjeBan™

I'maBHM KpUTEpHjyM 3a TPOjeKTOBamE IOCTPOjerma U
IUMEH3NOHHcame ypehaja, je ma xonmeHtpammja BPKs
6yme mama ox 20 mg/l a koHIEHTpaIHja CYCIIEHIOBAHMX
Marepuja Mama ox 30mg/l, mro 3amoBosraBa TOTpedE
HaBOJIHaBamba.

IMpema mnpenopykama CBeTcke 3IpaBCTBEHE OpraHU3a-
nuje, 6poj KoIM(pOPMHUX KIMIA Y BOJAW 32 HABOAHABAE
He 6u Tpedao na npehe 10000 na nurtap Boze. Jlumur Ha-
mier 3akoHa je 200000 na nutap Bome 3. Kiace. 3aKJby4aKk
Ha OCHOBY M3BpIICHHX aHajHM3a TOBOPH Ja mpeduninheHa
Bosa nma Bucoke BpenHoctn HPK u yrpomka kamujym
nMepMaHraHara, IOTO j¢ JUPEKTHA [OCIEAUNA HHUCKE
onTtepehieHocTr y OMoaepaioHNM 0a3eHUMa M CEKyHAap-
HUM TAJIOKHHIMMA, Kao M Ja je BOJAa y BEIUKOj Mepu
Oaxtepuonomku onrtepehena. Ilpeunmmihena Boma ca
LIIIIOB ce mMo)xe KOPHUCTHUTH 3a HABOAABAIE IT0JHO-
NPUBPEJHUX IIOBPIIMHA, Y3 HEONXOJAaH IONAaTHU TPeT-
MaH.

ws momatHor mpeuninhaBama OTHAIHE BOJAE je
CMambCHe MHUKPOOHOJIOMIKOT onTepehckha U YKIambame
CYCIICHJIOBAaHUX MaTepuja paau e(pHKacHOT CIpOBOhema
mporeca XJIopucama.

3.MNOTPEBHE KOJIMYUHE BOJIE 3A
HABOJHBHABAIBE

3.1 Pacnojio:kuBe KoJIMYWHE BOAe 3a OWBKY Yy
BereTanoHOM MepHOTY

Hda Oum ce ycmoctaBmo OWIaHC BOJE 3a BETreTAIlIOHU
mepuo, MmoTpeOHO je 3HATH KOJMMKA KOJNWYMHA BOAE je
OWJbIM Ha pacriojiaramy. PacnosnoxuBe BojJe Ha MOYETKY
BereranuoHor nepuoaa (1. anpwn) [2]:

Rv=r+Pe+ Qpv @

[NagaBuHe cy moOHjeHE Y METEOPOJIONIKHM MOUIoramMa a
yTUId] TOA3€MHE BOJE Y OBOM Cllydajy MOXe ce
3aHeMapuTH. Pe3epBa Boge Kojy OMIbKa MOXKEe KOPHUCTUTH
Y BEreTallMOHOM NIEPHOJLY Halla3H Ce y aKTUBHOM CJI0jy. Y
WHKCHEPCKAM  NPOpayyHUMa, OBa KOJHWYMHA BOJE
M3jeHavaBa ce ca JIako npuctymnadaoM Bojgom (LPV):

(= Lpy = PVE-LKT ?
100

IMossckn Boauu kamanureT (PVK) npegcraBiba BIakHOCT
3eMJBHINTA MPU KOjO] TOCTOjU paBHOTEXa Hu3Mely
TPABUTAIIMOHKX M KAMMJIAPHHUX cuia. [IpefcTaBsba ropmy
TPaHUIly JaKO MPUCTYMAa4yHEe BOJE, Tj. 32 OPUjCHTAI[OHE
BPEAHOCTH Yy TIPakCH C€ YyCBaja KOJMYMHA BIare
npeoctaie nocie onrtepehuBama y3opka cuiom o 0.33
bar. Jlentokamunapua tauka (LKT) mpencraBma nomy
TPaHUIly JIaKO MPUCTYMAayHe BOJE, KA0 U TPAHHUILy Kaja je
y IHTaBky KpeTame BOJC 0] JOMHUHAHTHHM YTHUIIAjeM
KalWIapHUX CHJIa. 3a OpPHUjeHTAllHOHE BPEIHOCTH Y
NpakcH ce y3uMa KOJIMYMHA BJare MpeocTale Iocie
omrepehnBama y3opka cwioMm ox 6.25 bar. Jlo6ujene
BOJJHE KOHCTaHTE Cy y3eTe M3 IeNOJIOLIKOr exadopara 3a
CBaKHM XOpHU3OHT N0 ayOune ox 1m. OnmrenpuxsaheH je
M MOJaTaK Jia BPEAHOCT JICHTOKAIMIAPHE TauKe, 0OUYHO
3a 3eMJBHINTA CPEAET M TEKEr MEXaHHYKOT CacTama,
y3uma 60 — 70 % PVK. Kox Bpiio TCIIKHX 3€MJBHIITA,
OBa TPaHMIA je BHIIA, JOK KOJ OHUX JIAKIIHNX, UMa HEIITO
HIXKY BPEAHOCT.

Hi

Cauka 2. [Ipuka3z jeonayutre 800H02 buianca

3.2 EBanoTpancnupanuja

Kao OCHOBHHM W jeqWHH MEpPOJaBHM €JIEMEHTH Y OBOM
ciyvajy OWIaHCHE jemHauWHE jecy NaJaBWHE, pe3epBa
Bojie W eBamoTpaHcmupaiyja. [lotpebHO je m3padyHATH
jJOII eBamOTpPaHCHHpAIN]y 3a padyHame XHIPOMOIyJa
cHcTeMa WM IOTpeOHEe KOIMYHMHE BOJE IO HACATHOM
XeKkTapy. Mepeme eBanoTpaHCIHpalyje JU3UMETPOM je
HajTa4yHUje ajJM Kako je Ta MeTOo/a y Halloj 3eMJbU
3aHeMapeHa, 3a JIMMEH3HOHHCAHEe CHCTEMa j€ OJroBa-
pajyha u FAO-24 Pan merona, MepemeM pedepeHTHE
eBanoTpaHcrmpanyje. OHa TpeicTaBjba €BallOTPAHCIIH-
pamujy ca BeNIMKE IIOBPIIMHE MPEKPUBEHE 3EICHOM
TpaBoM yHupopmHe Bucune o 8 1o 15 ¢m, Tako aa je y
HNOTIYHOCTH JOCTYIHAa JIAKO MPUCTyIa4yHa Bojxa Yy
semspaInTy [1].

ETo=k,* By 3

[MTan xoedurmjeHT yBOAM Yy jemHAYMHY KIMMaTCKe
3aBUCHOCTH M pacTOjam-e eBallopuMeTpa y OJHOCY Ha
pedepentry kynrypy. Pasmuka wusmelly pedepentHe
€BaNOTPaHCIHpAIHje U CBalOTPAHCIIUPAIHje YCeBa jeCTe
OHa Koja W AeduHUIIE paznuKy uU3Mel)y TpaBe W rajeHe
6mpke. OHa ce YHOCH IMPEeKo KoeHIHjeHTa KyIType H
3aBHCH O (ha3e pa3zBoja, MOUYETKA CeTBE W ojapeheHmx
KIMMAaTCKUX  KapaKTepuCTHKa. EBamorpaHcnupanyja
yceBa y3uma OOJIHK:
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ET =k.* ETy (4

JoOujenn eneMeHTH OWJIaHCHE jelHauMHE oMoryhasajy
pauyHame MamkKa Ha MECEYHOM HHMBOY 3a IEPHOJI Of
Tpuzaecer roguHa. JlepuHUcaHn NEpHOJ je MUHUMAJIaH 32
OPUXBATJBUBY CTaTHCTHYKY o6paxy mno Weibull-y
eMIIUPUjCKEe pacrnojiejie BepoBaTHOhe MamKka BOJE.
Pauyna ce Mamak 3a CBaKHM Mecel] BEereTalloHoT eproia
npema OwiraHcHUM Tabellama Koje y cedu caapke Tpu
Mepo/IaBHa eJIeMEHTa OUIaHca.

Tabena 1. Ilpuxa3z jeoue xuoponouike 200ure

Bunasc Bogeza 2006/2007
Tepuoan Bawrperetanuonyn Beretanuonn

Mecenu y rogusn X X | xn 1 11 111 v V| VI | V|Vl IX
Teymeparypa, T[°C) 13 8 [ 3] 6] 6 9 [12]18]23]25[23]16
Tagaeuse, Pfmm] 17 14 55 | 45 | 32 63 4 119 25 | 10 | 82 | 52
Mor. esanor., ETP[mm] 46 16 7 15 | 30 61 35 87 | 140 | 146 | 102 | 80
¥V uny Ban pezepee, Almm] 0 0 48 | 30 2 2 31 32 | 83 0 0 0
Pesepea, rimm] 0 0 48 | 78 | 80 82 51 83 0 0 0 0
Crs. esanot., EPT[mm] 21 14 7 15 | 30 61 35 87 | 108 | 10 | 82 | 52

Buwak oe, vimm] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mamak eofte, m[mm] 25 2 0 0 0 0 0 0 32 | 136 | 20 | 28 | 188

3.3 XuapomoayJ1 HAaBOAH-aBaHa
Xuzmpomoaysl HaBOImbaBama ce jJoduja
CpadyHaTor KPUTHYHOT MambKa nosehaHoT
KOC(UIIN]CHTOM CUTYpHOCTH  300r  HCHapaBamba
BEIITAYKOT MJjia3a W MOryher IyKer CYIIHOT THEepHoja.
Qdurypuilie ¥ BpeME HaBObaBamha KOje 3aBHCH O]
MaHUITYJIAIH]e MEXaHHU3aI[1]OM " CTereHa
OTPEMJIBEHOCTH.

HA OCHOBY

_ Mo * 1 10%1.15%1000
q=—1 . 5)
g

Uckopunrhenoct cucrema wusHocu 130% a ycBojeHe
KyIType Ccy JeuHHCaHE T@pemMa  [Openopykama
MOJHOTIPUBPEHUX CTPYUHHAKA.

Tabena 2. Mepooaeru marax u Xuopomooyn cucmema

Tlorpetae xomruime Eoze (mf) 22 HAROAMARAILE N0 HACATHOM XeKTApY

Tlozpunse Mecerpt

Kytype ha % s iy iya asr, cen. okt
Muwesuza 386 30 3¢ 105.9 / / / /
Kyxypys, apro 258 20 0 % 212 26 142 /
/

0

Cesoncro nosphe 644 50 35 270 640 470 /

Vxymio npsa cerza 1288 100 119 4209 852 696 142

Kysypys. cunara 386 3 / / 45 1611 1254 65.1

Vo npsa i noCTpHa ceTsa 1674 130 119 4209 8955 857.1 1396 651

q=07871/s/ha

4 TEXHUYKO PEHIEILE CUCTEMA 3A
HABOJHABAIBE

4.1 Pa3nestHa Mpexka

Pa3menna Mpeka je rpaHara, INTO 3HA4YM Ja HHU3BOJHE
JICOHULIE 3aBUCE OJl OHHMX Y3BOJHHX, I1a CBAKH KBap KOjH
ce MaHu(ecTyje NOTPeOHO je YKIOHUTH y IITO Kpahem
BpEMEHCKOM poOKy. LleBoBo;n je TOCTaBibeH JIykK
PacIoyoKUBUX MyTEBa, TAKO JIa Y CBAKOM TPEHYTKY, MPH
PEeMOHTY WM OWIO KakBOj NOTPeOHO] WHTEPBEHIHjH,
npuctyn je omoryhen 6e3 noremkoha. To je mpBeHCTBEHO
Wb KajJa ce IOCTaBjba MpeXka IIEBU I0JI IPUTHCKOM.
HapaBHo, y mmramy je W KOHQHTypamdja TeEpeHa,
HaceJheHOCT, Beh WHCTanWpaHW OO0jeKTH M CHCTEMH,
MehyTuM, HajBaXHHUjE je da MPUCTYN TPagiIUInTy Oyzae
OIIpaBJaH Kao U eKCIUIOATAIIMOHOM CHCTEMY KaJa ce OH
3aBpIIM. 3a KOCTYp HaBOIHAaBaHOI CHUCTEMaA, LIEBOBOJ,
Tpeba cBakako u3abpard oaroBapajyhu marepujay koju
he oaroBopuTH Ha cBe MOTpeOHE yCIIOBe alu U Ha LieHy. C
o03upoM 1@ Boaa Tpeba ma myTyje AyXKH IyT 10
HaBOAMABAaHMX KYJITYpa, CHCTEM 32 HaBOIaBambe ca

JowmyM nepdopMaHcaMa MOXKe HeKaa YTPOIIUTH U BHIIe
on 50 % enepruje ykymnHe BOJie Ipe HETO IITO CTUTHE JI0
cBOI mwba. 300r TryOMTKa IPUTHCKA, JIOMIMX
XHIPAYJIMYKHX OCOOWHA WIIM CIIOjeBa OBO je pasJior Ja
€KOHOMCKH, TEXHUYKHM M EKOJIOIIKH IapameTpu Oyiy
3aJI0BOJEEHH y HEKMM TIpaHHIlaMa KaKo CBpXa caMmor
npojekTa He OM OWia CTaB/beHAa MOJ 3HAKOM ITUTamba.
Marepujany Koju yinase y ONTHI@] Cy IPBEHCTBEHO
TUIACTHYHE TIPUPOJIE KOjU Ce JaHAC KOPHCTE: NOJMETHICH
(PE), momusuammxopun (PVC) u monumectep. Pasior cy
Mamd XUIPAYJIUYKH TYOMIM KOjH HA OBaKBOM THILY
TepeHa uMajy KpYLHjaJIHy YJIOTy W BeK Tpajama. Kao
NPOBEpeHN OpeHA Yy CBETy MOJMecTep LEBH, jecTe
cBakako komnanuja HOBAS. HhuxoBu mnpoussoau on
TOJIMECTpa Cy NPaBJ/bEHH M UCKJbYUHBO 332 HABO/HABAIbE,
3a BUCOKE NPUTHUCKE, BEJIMKE Bapujadlie peyHHKa [IEBH 1
nmobpe mepdopmance. JlucTaHummpajy ce OXI  IPYTHX
npousBohjaua CBOjUM KBINTETOM W HAYMHOM H3paje.
[Monuectep 1eBH Cy HaIpaBJbEHE O] CEIIKAHUX CTAKIEHHX
BIakaHA W MHHEPaJHUX OjayaHHX arcHaca, MPOXKETUX
He3acuheHM MOJINECTAPCKUM cMoJiama Koje
NPeNICTaBIbajy CIOHY n3Mel)y HOMEHYyTUX MaTepujaia.

Xuapaynuyky IIpopadyH TIpaHaTe Mpexe je HaleKo
JEIHOCTaBHUjU Oj TpcTeHacTe. [IpopadyH ce cBoam Ha
onpehuBame KPUTUYHOT MyTa, Tj. MyTa IIEBOBOJA YHjU
XHMJpayJIM4YKH TapaMeTpy 3axTeBajy HajBUILIE EHEprHje
[5]. Vkonuko je KpuTH4aH MyT 3aJ0BOJbEH, Oulie U CBaKku
JpYTH LEBOBOJ Y MpPEKH. XUIpayIHdKH [pOpadyH
nounme oapehuBameM NpedHrKa EBOBOJIA Y 3aBUCHOCTH
0Jl KOJIMYMHE BOZIE KOja je MoTpeOHa M Op3uHE pagHor
byuna.

Q=A*V (6)

[Mujezo nuHMja ce y OBOM CiydYajy Mema JHHEAPHO,
MmelhyTum, Kaga cy HOTpOIIayy NPUKIbYYSHN PAaBHOMEPHO
Ha TeBOBOMY (HE TJIaBHM IICBOBOX), A0OHjajy ce HOBU
mapaMeTpH, NHje30 JHMHHja je mapaboia a TMPOTOK M
Op3uHa ce padyHajy npeko cienchux jeanaynHa;

_ 2
Qe— JQiir[ + Qiz! * Qs + Qg_s (7)
Qs = Qua- Qiz (8)
Qe=A* V; 9)
KOHCTaHT@H eKBUBAIEHTHH MPOTHLA] IPEJCTaBIba

NpPOTHUIIA] KOjU O y /1aTOj LIEBH UCTOT MIPEYHUKA W3a3BA0
WUCTH yKyHaH ryOWTak eHepruje Ha JyxuHu L.
Exonomcke Op3uHe cy HemTo Behe Hero y BOJOBOJHOM
cucremy. Ha ocranum rpanama ce urepanujama CTHXKE 0
oarosapajyhe Op3uHe Tako qa oHa He mpenasu 2.5 M/s a
orerT Jia He OyJie W CyBHIIIC Maja 1a Jia TPOIIaK CHEpPrHje
Oyne Benuku. Kako ce paam o I1€BOBOJMMA KOjU CY
nyraukd (L/D > 500), xuapayaudku NpOpavdyH Ce BPLIH
1o mpuHIMNUMa “ayradkor nesosoxa”. To 3Haum na ce

JOKAaTHM TyOWIIM  ypadyHaBajy TIIpeko moBehaHor
KoepuIMjeHTa arcomyTHe XpamaBocTu. KoedumujeHT
amnCcoyTHE XpamaBocTH IeBoBoma je k = 0.1 mm.

Eneprercku ryouiin Ha Tpeme y IEBOBOAY C€ padyHajy
npema cienehem obpaciry:

2
AE=K*%K r (10)
2g
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KoedunujeHr Ttpema ce MOKe H3padyyHATH IPEKO
bopmye:
1
A=0115* { & 4 5Y)4 (12)
A\ Ra/
Vel
Re= (12
v

O6pazar; Baxu 3a TypOysneHTHO Teuere (Re > 4000).
3aHemapemeM NpBOr wWiaHa 100Mja ce obOpasanm 3a
TypOyJIEeHTHO Teuewme y TJaTKOj LeBH, MehyTum axo
3aHEeMapuMO Jpyrd 4YiaH, BUCHHA HEPAaBHUHA Ha 3HIY
neBu je Beha on meGiprHE JTaMUHAPHOT MOJCIIOja KOJH je
pasopeH, ma ce jgonasu 10 obpacua 3a TypOyJICHTHO
Teuewme y Xpanasoj 1esu [2].

PesepBoap je mpHKJbY4EeH MpPEXH M HEroa yiora je y
perynucamy Opoja yKJbyUHBama U MCKJbYUHBabha ITyMIIH
y IyMIIHOM IIOCTpPOjerbY, Kao U Y peryJaluju IpUTHCKa Y
Mpexu. Kako ce MoTop He Ou mperpejaBao npeBuleHo je
orpaHHYe-e Opoja YKJbYy4YHBamba U MCKIJbYUHBabha IyMIIN
y jeTHOM Yacy.

MUHUMAaJIHN HUBO Yy pe3epBoapy O 0JroBapao paay cBe
TpU mymmoe, Tj. Kaga paae CBe TP MyMIe H
JIUCTPUOYHPajy MaKCUMANHy KoJu4uHy Boze. Tana Buie
HHUje TOTpeOHO J1a BOJa WCTHYE M3 pe3epBoapa jep paie
CBE TPU MyMIle M CHaOneBajy morpomadve. [lymme Tama
IyHEe pe3epBoap U MPUTHUCAK Y MPEXH pacTe.

4.2 IlymnHa CTaHHUIA

3a JUCTPUOYLIHU]Y BOJIC MOTPOIIaYNMa Ha
TOJbOIIPUBPECIHUM IoBpIIMHaMa y JOJIMHU PpeKe
Jlenennne a ca IEHTPATHOT IIOCTPOjema 3a Ipepaiy
ornanHe Bope “KparyjeBanm, mnorpeOHa je mymmHa
cranuia. Cactoju ce oI CKyma MyMIHHX HHCTanaluja
koje omoryhaBajy Jma Bojga mocie mpeuunihaBama,
eduyeHt, gocturHe ozapeleHy eneprujy morpebHy na
33J0BOJBH TOTpeOe y CBakoj Tauku LeBoBoxa [5]. 3a
MOKpeTamke pamHor ¢iyuna, npeaBuljeHe Cy Tpu mymie
KSB Omega 300 — 700 A. Y nurtamy je meHTpudyrarHa
nymna cepuje Omega, BepTHKAJIHOT JAW3ajHA YHjU
MpevyHuK u3nazHe mnasznune uzHocu 300 mMm a pagsor
kosia 655 mm. Ycuchuk nymne uma mpednuk 400 mm.
PagHo KOJO je ABOCTPYjHO, INTO MPAKTHYHO 3HAYM [
MOCTOje JIBa pajHa Koja, okpeHyTa “yeha o neha, xoja
BOJly YCMEpaBajy Ha jelaH H3Jias.

Cnuxka 3. Ilymnna cmanuya

3a cucreM HaBOAmaBama HHje IOTpeOHAa pe3epBHA
IyMna, Kao Ha IpUMep IpH BoJOCHaOneBamy mnujahom

BOJIOM WJIM CIMYHUM CHUCTEMHMa Yy KOjuma je
JUCTpuOylrja BoJe KpylujanHa. XuapayJiuikd yaap ce
MOXE JaBUTH YKOJIMKO J0f)e 0 HeCTaHKa CTpyje Ia Harjo
NpecTaHy MyMIle ca PajoM WA YKOJHUKO C€, PEIHMO,
HArJIO 3aTBOPH WIIM OTBOPH 3aTBapay HErae Ha Kpajy
ayror ueeoBoja. Tama Boma y 1IEBOBOLY MOXKE CTBOPUTH
BaKyM WM jaKAM HalleTUMa M3BPIIMTH Jajeko Behe
NPUTUCKE O] TPOjeKTOBaHMX. J[07a3u 0 OCHUIATOPHUX
nporeca 30or mopemehaja BoneHor Toka. Kao samTuty
caMor IeBOBOAa M ofjexarta Ha HEMYy H OKO Hbera,
MHCTAIMCAaHA je MPOTUBYAApHU pe3epBoap, Kako O ce
yzap aMOPTH30Ba0 M CBEO HOCIIEANIe Ha MUHUMYM.
IToctynmak craproBama cucTteMa kpehe ox Ttora ma
pa3BoZiHa Mpexa Mopa OWTH IOJ TNPHUTHCKOM, Tj. Aa
cucTeM OyJie HaNmyEEH Kao U pe3epBoap mpe HOPMAITHOT
pana nmymmnu. 300r Tora je npeapul)eHa HHCTANAIH]a MAhE
nymne, kamanurera ox 50 — 100 /s, xojoj 6u Guio
NOTPEOHO HEKHX JIECETaK 4acoBa [a HAMyHH MOTPEOHY
3allpeMUHY 1I€BOBOJIa U pe3epBoapa.

5.3AK/bYYAK

Moske ce 3aKJByYHTH [a CHUCTEM 32 HaBOIaBamke HMa
BeOMa IMOBOJBHY AWCIIO3UNHN]jY eleMeHaTa. HajoutHuje je
Jia je BoJa ca IpeyrcTaya y caMoM IOMEHY cHcTeMa, Ia
HHje NOTpeOHO ynaraTh y npojatHu neBoBoa. Came
HOBPIIMHE Cy MPUCTyNIayHEe M IIOBE3aHE Ca TIJaBHUM
caoOpahajHuiiamMa. 3eMJBHINTE je BHCOKE MPOM3BEIHE
BpenHoctd. Jlakne, mnpukazaHo peniewe omoryhasa
€KOHOMHUYHY €KCIUIOaTalHjy NpeJAMETHUX TTOBPIINHA.
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