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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je Tpeha oBoromumma cBecka vacommca ,,300pHUK pajgoBa dakynrera TEXHUYKHX
Hayka“.

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. rogune, onMax mo ocHuBawy MammHckor gakynreta y HoBom
Cany, kao ,,300pHUK pagoBa MammHCKOT ¢akynrera®, a mpBu O0poj je ommraman 1965. roguse.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame MammHCKOT aKkynTeTa
y DakynreT TEXHHYKAX HAayKa, 9acOIUC MEHa Ha3MB Yy ,,300pHHUK pagoBa PDakynrera 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. rox.), 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 OpPraHU3aINjy HAYYHOT paja.
3HayajHe TPOMEHE Yy CTPYKTYPH BHMCOKOT 00pa3zoBamba, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bomomcke
JIeKJIapalije, yCcBajamke HOBE M aKTHBHE YJIOTe CTyJeHaTa y IMporecy oOpa3oBama U HBHXOBO CBE
IIMpe YKJbYUUBAIKE Y CTPYYHE U UCTPAKUBAYKE MPOJEKTE, KA0 U MOKPETahe HOBUX TUIIIOMCKHX-
MacTep JOKTOPCKHX CTyAHja, JOHOCE MOTpedy /1a OBM, BeOMa 3HA4YajHM M BPEIHH 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 cTragHy aKTHBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIH]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,
YaCOIMC je OTBOPEH U 3a CTYJCHTE JOKTOPCKUX CTyIHja, Kao U 3a mpusore ayropa ca ®TH nnm 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
opannnu y ieproay ox 01.02.2012. do 31.03.2012. rog., a koju ce npomosuiny 18.05.2012. rox. To
Cy OpWTHMHAJIHM TPWIO3M CTyJCHaTa ca TJIABHUM pe3ylTaTMMa HBHXOBHX Mactep paaoBa. [leo
panoBa Beh panuje je 00jaBJbeH Ha HEKOj o AoMahuX Hay4YHHX KOH(epeHIUja WM y HEKOM O]
9Jacomnmca.

VY 300pHHKY Cy OBH PaJOBHU IaTH Ka0 PEIPUHT y3 Mambe BU3YETHE KOPEKIIHje.



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

Y oBoj cBeciH, ca peaHuM OpojeM 3, 00jaBJbeHH Cy pagoBH W3 OOJACTH MAaIIMHCTBA,
CNIEKTPOTEXHUKE U padyHapCTBa U rpaljeBUHAPCTBA.

VY cBecuu ca penHuM OpojeM 2. 00jaBJbeHM Cy pPagoBM M3 obiactu caoOpahaja, rpaduukor
WH)KEHEPCTBA W JHM3ajHA, apXHUTEKType, WHXCHEPCKOT MEHAIMEHTa, WHXKEHEPCTBA 3allTHTE
’KMBOTHE CPEIMHE, MEXaTPOHUKE U IPUMEH-EHE MaTeMaTHKe.

VYpenuumTBo ce Hama aa he u mpodecopu u capaguuum ®TH-a m apyrux mHCTHTynMja Hahu
WHTEpeC Ja MyOJIMKYjy CBOje pe3yJiTaTe HCTPaKWBama y OOJHMKY pETyJIapHUX pajioBa Yy OBOM
yaconucy. Tu pamoBu he OuTH 00jaBJbMBAaHM HAa EHIJIECKOM je3WKy 300T myHe MelyHapoaHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHHUX PE3yJITATA.

VY 1uraHy je J1a 9acomuc, CBOJUM PEIOBHUM HM3JACKOM M BHCOKHM KBAJIUTETOM, 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 TCXHUYKHX HAyKa!

,,BHCOKO MeCTO y IpPYLIITBY HajoO/bUX"

Ypeanumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 531/534

O SINHRONIZACIJI METRONOMA
ABOUT THE SYNCHRONIZATION OF METRONOMES
Veljko Vavrin, Ivana Kovai¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu razmatran je problem
sinhronizacije metronoma postavijenih na zajednicku
osnovu koja ima moguénost trandatornog kretanja.
Nakon demonstracije fenomena sinhronizacije sa realnim
metronomima, formiran je mehanicki i matematicki model
razmatranog sistema. Primenom heuristicke analize je
pokazano postojanje fazne i antifazne sinhronizacije i
definisane  su  njihove karakteristike.  Metodom
osrednjavanja su odredene oblasti parametarske ravni
koje karakteriSe radicit broj i tip sinhronizacije. Ovi
rezultati su potvrdeni i numericki.

Abstract — The problem of the synhronization of metro-
nomes placed on a common base that performs translato-
ry motion is considered. After the demonstration of the
phenomenon of synchronization, the mechanical and
mathematical model are formed. By carrying out a heu-
ristic analysis, in-phase and anti-phase synchronization
are shown to exist and their features are defined. The
metod of averaging is used to determine the regionsin a
parametric plane that are characterized by a different
number and type of synchronization. These results are
confirmed numerically.

Kljuéne reti: Snhronizacija, metronom, fizicko klatno,
amplituda, faza

1. UvOD

Problem sinhronizacije spregnutih  fizickih  klatana
priviaci paznju naucnika ve¢ dugi niz godina. Prvi zapis
ovog fenomena se vezuje za ime Kristijana Hajgensa [1],
koji je primetio da se oscilacije klatana dva sata
pricvr&ena za istu gredu posle odredenog vremena
uskladuju, a klatna uvek krecu u suprotnim smerovima
jedno u odnosu na drugo, tj. u suprotnoj fazi. Prva
kvalitativna zapaZanja na ovu temu je izneo Korteveg
1906. godine [2]. Nakon viSe od sto godina, Benet i
njegovi saradnici [2] su izveli eksperiment analogan
Hajgensovom, uspedno reprodukujuc¢i  sinhronizaciju u
suprotnoj fazi. Oni su takode formirali matemati¢ki model
sistema i sproveli detaljnu teorijsku studiju, odredujuci
oblasti vrednosti parametara sistema za koje se pojavljuje
antifazna sinhronizacija, kvaziperiodicno kretanje i
gaSenje oscilacija [2]. Nakon toga, mnogi nau¢nici su
radili istraZivanja na ovu temu, bivajuéi zainteresovani za
sinhronizaciju u fazi, pri kojoj je frekvencija oscilacija
klatana identi¢na i klatna se krecu saglasno, bez ikakve
fazne razlike. Na postojanje sinhronizacije u fazi je
ukazao Blekman 1998. godine [3].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor jebiladr Ivana Kovadié, vanr. prof.

Ovu vrstu sinhronizacije je prvi put eksperimentalno
demonstrirao  Pantaleone 2002. godine na sistemu
metronoma [4], $to je posluZzilo i kao osnova za
modelovanje i analizu sprovedenu u ovom radu.
Pantaleonov rad sadrzZi i originalan model samopobude
koji potice od ,escapement mehanizma metronoma
usvojen u formi van der Polovog ¢lana [5]. Osim ovog
modela, pri andizi sinhronizacije kod metronoma su
razmatrani i sistemi sa drugadijim mehani¢ckim i
matematic¢kim modelom ovog mehanizma [6], kao i oni
koji su uzimali u obzir viskozno priguSenje i elasticha
svojstva podloge [7, 8], &0 u ovom radu nije uzeto u
obzir.

Cilj ovog rada jeste proucavanje fenomena sinhronizacije
metronoma postavljenih na zajedni¢ku osnovu. Rad, osim
Uvoda, sadrzi objasnjenje postavke i postupka demons-
tracije fenomena u sekciji 2. U ovoj sekciji je definisan i
mehanicki model sa odgovarguéim matematickim
modelom. Sekcija 2 takode sadrzi heuristi¢ku analizu koja
daje objasnjenje kako se sistem ponasa u Stanju
sinhronizacije u fazi i antifazi. Nakon toga je primenjena
metoda osrednjavanja, prikazana su reSenja za stacionarno
kretanje, kao i oblasti parametarske ravni sa razlicitim
brojem fiksnih tacaka za sinhronizaciju u fazi i antifazi.
Takode su data i numericka reSenja osrednjenih jednacina
kretanja u vremenskom domenu. Poslednja sekcija 3
sadrzi zakljucke rada.

2. O PROBLEMU DVA METRONOMA

Metronomi su uredaji koji se koriste za odrzavanje
konstantnog tempa pri uveZbavanju ili izvodenju nekog
muzickog dela. Metronomi imaju specifi¢an mehanizam -
.escapement® mehanizam, koji predstavlja unutradnji
izvor energije i sluzZi za odrZzavanje konstantnog ritma. Za
eksperimentalnu demonstraciju su u ovom radu koristeni
metronomi  nemacke firme , Wittner*, mode , Taktell
piccolo”.

Slika 1. Dva metronoma na zajednic¢koj osnovi

Metronomi se nalaze na zgjednickoj osnovi (Slika 1), koja
je postavljena na jednake prazne limenke, i u
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mehanickom smislu omogucava spezanje metronoma, tj.
protok energije izmedu njih. Po pokretanju klatana
metronoma rukom, mozZe se uogiti razlicito ponaSanje
sistema sinhronizacija u fazi i antifazi, kvaziperiodi¢no
kretanje i gaSenje oscilacija, kako je to demonstrirano u
video dokumentu autora[9].

2.1. Mehaniéki i matemati¢ki model

Dabi se fenomen sinhronizacije analizirao teorijski, neop-
hodno je najpre izvrsiti mehani¢ko modelovanje posmat-
ranog sistema. Mehanicki model je prikazan na Slici 2.
Metronomi su modelovani kao fizi¢ka klatna masa m=m
(i=1, 2) sa poznatim rastojanjem r_, centara mase C; od
ose zglobova koja prolaze kroz tacke O;, i sa poznatim
momentom inercije za osu obrtanja Joi=Jo. Podloga na
kojoj se nalaze metronomi je modelirana kao kruti Stap
mase M, a limenke kao laki diskovi, pri ¢emu je pret-
postavljeno da izmedu Stapa i diskova nema proklizava-
nja. Sistem imatri stepena slobode: za generalisane koor-
dinate su usvojene linijska koordinata x koja definiSe po-
meranje Stapa u horizontalnom pravcu, kao i uglovi 6,1 6,
koji definiSu otklone klatana od vertikalne ose (Slika 2).

O (ﬁl =?:="1'm O

Slika 2. Mehanicki model sistema
Generdlisane sile Q, za uglove obrtanja 6; poticu od

»escapement” mehanizma i modelirane su kao ¢lanovi
van der Polovog tipa:

2
* * 9
“ O

gde je &£ pozitivna realna konstanta van der Polovog
¢lana, atackaiznad 6; oznacava diferencijal po vremenu t.
Vazno je uociti da se ovakav model ponasa kao
mehanicko degstvo koje dodaje energiju u sistem ili
oduzima energiju iz sistema u zavisnosti od odnosa
otklona klatna i karakteristicnog ugla metronoma 6g;, $to
je njegova unutradnja fizicka karakteristika. U daljoj
andizi se radi pojednostavlijenja usvaja 6y=0.
Formiranjem LagranZevih jednacina druge vrste za
generdlisane  koordinate x, 6, i 0, te uvrStavanjem
generalisanog ubrzanja po X u jednagine po uglovima
obrtanja, uz bezdimenzionisanje, sledi :

d%6,

2

6 @)

do,
dr

2
+(1+A)SnG, + u (%j -1

dr .

2

2
—,Bcosé’ldd—rz(sims?1 +sin6,)=0,

2
d?e, . 2
—2+(1-A)sing, +u| | 2| -
L -aang, ¢l [ 2]

NECS

dr
3

d* . .
—ﬂcos@zﬁ(smeﬁsmez):o,

gde je redukovana konstanta van der Polovog ¢lana ¢
definisana sa:

E=—. 4
Jo
Bezdimenzijsko vreme
7 = wt, (5)
je definisano preko srednje vrednosti sopstvenih
frekvencijaklatana:
W+,
=——]", (6)
2
gde su kvadrati sopstvenih frekvencija definisani sa
2 I
CU, — ng Cm (7)
Jo

Preostala dva konstantna parametra koja figurisu u
jednacinama (2) i (3) su

m2r2
ﬁ:¢’ (8
(M +2m)J,
== ©
w

Prema jednatini (8), parametar  zavisi od masa i njiho-
vog rasporeda u sistemu, a parametar u, prema (6) i (9)
odgovara odnosu redukovane konstante van der Polovog
¢lanai osrednjene kruzne frekvencije. Parametar A u jed-
nacinama (2) i (3) predstavlja razliku koli¢nika kvadrata
sopstvenih  kruznih frekvencija u odnosu na kvadrat
osrednjene kruzne frekvencije (6) i jedinice[4, 10].

2.2. Heurigti¢ka analiza

U cilju analize globalnog ponaSanja sistema, a u duhu

razmatranog fenomena, definisu se nove promenljive o i
o.

5=8"% (10)
26,

_0t0, 1)
26,

Posle uvodenja ovih promenljivih u jednatine (2) i (3) i
sredivanja, dedi:

i d_5+lu[o'2+}52—1j§ +0=0, (12)
dr| dr 3

+(1+28)o =0.
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U ducgju stanja bliskog stanju sinhronizacije u fazi, kada
su uglovi otklona klatana jednaki, promenljiva J ¢e teziti
nuli. Uvrdtavanjem ove vrednosti u jednacinu (13), dobija
se jednatina van der Polovog oscilatora:

2

37‘2’ + 4o —1)‘;'—‘; +1+28)0=0. (14
ReSenje ove jednxtine je dato sa [5]:
o(z) = 2cos((1+ B)r). (15)

Ovo reSenje u faznoj ravni odgovara grani¢noj trajektoriji
[5]. Sve bliske trajektorije u oblasti van ili unutar ove
grani¢cne trajektorije ¢e se nakon izvesnog vremena
ustaljivati na njoj, $to ukazuje da ¢e sistem vrsiti
periodi¢no ustaljeno kretanje.

Zamenom reSenja (15) u jednadinu (12), dobija se
jednaina koja opisuje kako se 0 ponaa u stanju
sinhronizacije u fazi:

d|do
—| —=+ u(1+2c0s(2(1+ B)r))s |+ 5=0. (16)
dr| dr
U ovoj jednatini uz u postoje dva c¢lana: jedan, koji
odgovara viskoznom priguSenju i drugi, oscilatornog tipa
sa priblizno dvostruko vecom kruznom frekvencijom od
bezdimenzijske. Stoga se reZenje jednadine (16) moze
napisati u obliku [5]:

5(r) = 5(0)e“72 cos(z + y). 17)
Ovo reSenje ukazuje da ¢e amplituda ¢ opadati po
eksponencijalnom zakonu, teze¢i nuli, kako je i
pretpostavljeno.
Ova analiza se moZe ponoviti i za stanje sinhronizacije u
antifazi, kada je 6, =—6,. U ovom slu¢gu, ¢ ce teziti
nuli, dok ¢e reSenje za 6 odgovarati graniénoj trajektoriji.
Ovavrstasinhronizacije, kao i prethodna, je stabilna.
2.3. Metod osrednjavanja
S obzirom na pokazanu mogu¢nost oscilatorne promene
uglova, reSenjaza ;i 6, se mogu pretpostaviti u obliku:

6, = Af,cos(z+9), (18)

0, = Bg,cos(z + &), (19)

gde su A i B napoznate amplitude, dok su ¢ i & nepoznate
faze. Faze i amplitude su funkcije , sporog” vremena.
Pretpostavljgju¢i da su parametri w4, f i A mali, i
primenjuju¢i metod osrednjavanja[10], dobija se:

3_?:%[#/*(4— R)+apBsny} @0
E-lula-8?)-apsiny] e
W_1 (a2 —B?)+an+
dr 8 22)

4,8{% - g} cosw}

gde je uvedena nova promenljiva y koja predstavija
razliku faza w = ¢ — £ . Za sinhronizaciju u fazi, gde su

uglovi i faze jednaki, dedi y=0. U slu¢aju sinhronizacije
u antifazi, vazi 6, =-6,, a faze imaju konstantan fazni
pomergj . U ovom slucagju, sledi da je y=7z. Jedn&line

(20)-(22) sadrZze i novi konstantan parametar y, koji je
jednak Sestini kvadrata karakteristicnog ugla 6o, Sto je
posledica izvesnih transformacija koje ukljucuju i
razvijanje sinusne funkcije u Tgjlorov red [4, 10]. U cilju
dalje analize, uvode se nove promenljive:

C_A+B @)

4 )

(B A
s=|—-—| (24)

A B

te osrednjene jednatine (20)-(22) postaju:
ﬂ— ril— s° +2 r (25)

dz X s+4) |

ds 1 2 ]
—=— + p\s” +4)siny |, 26
=l + A+ alsing @9)
dy_1 il +ﬂcosy/]s+2A.(27)

dz 2[(|s?+4

Stacionarne (ustaljene) vrednosti r*, s* i y* su definisane
nultom vrednoS¢u levih strana jednacina (25)-(27), Sto za
identi¢ne metronome, kadaje A=0, daje:

%2
r*=82+4, (28)
s +2
. * 2
s*:% 1- 1—2M . (29)
2Bsiny u

Na osnovu uslova da diskriminanta u jednagini (29) mora

biti nenegativha, dobija se kodomen stacionarnih
vrednosti s
—J2<s <42 (30)
Stacionarne vrednosti y* su definisane sa
2
Vs +4 o |
3;/*2— + fcosy |s =0. (31)
s +2

Jednagina (31) ima dva reSenja: jedno reSenje je trivijalno
s=0 i vaZi uvek, dok je drugo reSenje definisano sa
bikvadratnom  jednacinom koja je  dobijena
kombinovanjem reSenja jednatina (31) po cosy  sa

transformisanom jednaginom (29) po siny” :
36

B 2
H
9 _\7 +4-

[GGING

Oéiglednoje_ da vrednosti netrivijalnog reSenjaza s zavise
od vrednosti parametara B, y i W. Graficki prikaz ovog
reSenja za W/y=0.4, &o odgovara vrednostima realnog
sistema [4], je dat na Slici 3. Ovo reSenje postoji samo u
odredenoj oblasti, a njene granice u parametarskoj ravni

N

A
s +s

>=0.(32)
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se dobijaju iz jednatina (29) i (31) za kodomen s
definisan jednatinom (30).

Leva granica (u/y) =8(8/y7) -27 je dobijena za
s?=2, adesnagranica 3/y = 3 zas *=0.

—05 [ ; ﬁ

Slika 3. ReZenje jednacine (32) za s u funkciji odnosa Ay

za uly=0.4

Na ovag n&in se u parametarskoj ravni ,B/y—ﬂ/y
mogu uociti tri karakteristi¢ne oblasti I, I i 111, kako je
prikazano na Slici 4.
ol
v |

. ) a2 Iy

]

D——— |

0 I 2 3 4 Sy

Slika 4. Parametarska ravan sa tri oblasti I, 11'i I11;

brojevi u zagradama (ny, ng) predstavijaju: ng- broj

fiksnih tacaka sinhronizacije u faz, ng - broj fiksnih
tacaka sinhronizacije u suprotnoj faz

Dakle, u oblastimal, I1 i 111 postoji trivijalno reSenje zas ,
a u oblasti Il postgji i netrivijalno reSenje definisano
jednatinom (32). Brojevi u zagradama sa Slike 4 su
dobijeni tako &to je u odnosu na jednacinu (31) traZzena
oblast definisanosti i broj reSenja za cosy, i to za y=0
(sinhronizacija u fazi) i za wy=r (sinhronizacija u
suprotnoj fazi) [4, 10].

Da bi se proverili i potvrdili rezultati analiticke analize,
izvrSeno je numericko reSavanje osrednjenih jednacina
kretanja (25)-(27) za A=0 i prikazana su njihovareSenjau
funkciji bezdimenzijskog vremena. ReSenja prikazana na
Slici 5a)-c) odgovaraju parametrima iz oblasti | i
potvrduju da y—0, r—2 (ova vrednost je naznacena
isprekidanom linijom) i s—0, &to odgovara sinhronizaciji
u fazi, i u skladu je sa rezultatima andliticke analize.
Ovakvo ponaSanje se moze numeri¢ki potvrditi i za
oblasti Il i I, $to ovde nije prikazano, ai je dato u tezi
[20].

Na Slici 6a)-c) prikazana su numericka reSenja koja
odgovaraju oblasti I1.

Dobijena reSenja potvrduju antifaznu sinhronizaciju jer
y—m, stacionarna vrednost s je netrivijalna i odgovara

0.2, dok r, prema (28), tezi 1.98. Ove stacionarne
vrednosti dobijene analiticki su oznatene horizontalnim
isprekidanim linijama na ovoj i harednim slikama.

a) lff\

4 T
b) !
1
<00 1000 T s 2000
iy
C) g
50 ) 2000
. T

Slika5. Snhronizacija u faz oblasti |, za
£=0.011, y=0.025, 1=0.01i pocetne uslove y(0)= —0.5,
r(0)=0.5, s(0)=0

1

a) |
bt .T

-4

b) 1

13.
1000 000 0040 4000 B

it

C) s

Slika 6. Snhronizacija u antifazi u oblast I1, za
=0.073868, y=0.025, 1=0.01 i pocetne uslove (0)=2.7,
r(0)=1.98, s(0)=0.2
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Slika 7. Druga moguca sinhronizacija u antifazi u oblasti
Il, za /=0.073868, =0.025, 1=0.01 i pocetne uslove
Y0)=-2.3,r(0)=1.98, s(0)=-0.2
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Slika 8. Snhronizacija u antifazi u oblast 111, za
$=0.1, »=0.025, 1=0.01 i pocetne uslove (0)=2.7,
r(0)=2, s(0)=0
Kako je na Slici 4 naznateno, u oblasti |11 su moguce dve
sinhronizacije u antifazi. Pored prvog slu¢gja prikazanog
na Slici 6, mogu¢ je i ducg kada se za iste vrednosti
parametara sistema dobija y— —m, r—1.98, a s—>-0.2

(Slika 7). Ova reSenja su dobijena za drugatije pocetne
uslove u odnosu na one date na Slici 6.

Slika 8 odgovara parametrima sistema iz oblasti 111. Ona
potvrduje da y—0, r—2, a s—0, &o ukazuje na
sinhronizaciju u antifazi.

3. ZAKLJUCAK

Metronomi na zajednickoj pokretnoj osnovi se ponaSaju
kao spregnuti van der Polovi oscilatori koji mogu da se
sinhronizuju u fazi i u antifazi. Analiticka analiza, ¢iji su
rezultati verifikovani numeric¢ki, ukazuje na postojanje tri
karakteristi¢ne oblasti u parametarskoj ravni. Sinhroniza-
cija u fazi se javlja za sve vrednosti parametara sistema,
dok sinhronizacija u antifazi ne postoji za relativno male
vrednosti odnosa parametra koji zavisi od masa, njihovog
rasporeda u sistemu i karakteristicnog ugla metronoma. U
jednoj od oblasti su moguée dve sinhronizacije u antifazi,
pri ¢emu pocetni uslovi definisu koja od njih ¢e biti
realizovana.
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KONCEPT FAZI LOGICKOG KONTROLERA ZA PRIGUSENJE NJIHANJA
KONTEJNERA KOD KONTEJNERSKIH DIZALICA

COCEPT OF AFUZZY LOGIC CONTROLLER TO DAMPING THE CONTAINER
SWINGING IN THE CONTAINER CRANES

Laslo Verebelji, Milosav Georgijevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — MASINSTVO

Kratak sadrZaj: Prilikom pretovara kontejnera velikim
brzinama, neminovno javlja se njihanje tereta. U ovom
radu se daje opis fazi logickog kontrolera, koji uz pomo¢
senzora i pisanih fazi pravila upravlja radom elektro-
motora kolica dizalice, na nacin, da se kontejner koji do-
lazi do mesta za odlaganje, znatno umiruje. U radu se
daje detaljna analiza i metodologija koncipiranja kont-
rolera. Koncipiranje sistema fazi pravila radeno je
Matlab® softverom, a simulacija i uporedivanje dobijenih
rezultata u Simulink® softveru.

Abstract: Reloading of containers at high speeds, causes
inevitably swinging of the load. Having this in mind, this
paper describes a fuzzy-logic controller, which with a
help of sensors and written fuzzy rules, using DC motors,
operates in a manner that significantly calms down a
container in the process of its disposal. The paper
provides detailed analysis and methodology of concept-
ualizing a fuzzy logic controller. Conceptualization of the
fuzzy system rules is done in the Matlab® software, and
simulations and results comparison in the Simulink®
software.

Kljuéne reéi: kontejnerske dizalice, upravljanje, Fuzzy
logika, njihanje kontejnera

1. UuvOD

Prilikom pretovara kontgjnera, javljgu se oscilacije i
njihanja kontejnera, koja su u zavisnosti od veli¢ine ubrz-
anja, tj. direktno zavise od vekic¢ine spolnjih silai deljstva
inercijalnih sila, odnosno dinamickih optere¢enja. Ove
nepovoljne pojave se manifestuju tim da se kontgjner ne
moZe brzo spustiti dole, a to znagi da se produzuje vreme
za utovar ili istovar kontejnera. Bez menjanja konst-
rukcije i motora date dizalice, jedini natin da se priguse
ova njihanja prilikom pozicioniranja je da se ugradi kont-
rola upravljanja pretovarnog ciklusa, a u ovom slucaju to
¢e biti sistem fazi logickog upravljanja. Sistem se sastoji
iz senzora koji u ovom slu¢aju mere; visinu od mesta za
odlaganje i od senzora koji meri ugao zakoSenja kont-
gnera od vertikale. Sa ovim ,in rea time* vrednostima,
uz pomo¢ programiranih procesora, upravlja se radom

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Milosav Georgijevi¢, red. prof.
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elektromotora za translatorno kretanje kolicai elektromot-
ora za dizanje i spustanje tereta. Filozofija fazi upravlja-
nja kod ovog sistema zasniva se na tome da se konstant-
no prate vrednosti dobiljene od senzora i te vrednosti se
unose u , Fazifikator* koji ih pretvara, uz pomo¢ analog-
nog - digitalnog pretvaraca u digitalne signale. Poto dledi
»mehanizam za odlu¢ivanje*, koji uz pomo¢ ,baze pra-
vila', simulira rad i odluku iskusnog operatera. Zatim
vrenost iz mehanizama za odlucivanje ide u ,defazi-
fikator* koje pretvara zakljucke mehanizama za odluciva-
nje u stvarne podatke ( uz pomo¢ digitalnog-anaognog
pretvaraca) za tgj dati proces. Ovakvi ciklus fazi uprav-
ljanja se stalno ponavlja sve dok kontginer ne dode do
dozvoljenih granica za odlaganje - poziconiranje.

A e . . S
| Fazifikacija Mehanizam Defazifikacija
100
© za
X 3 odluéivanje
@
s 80— 53 77%
..E‘ v ;
o --"E ‘E :u-?‘
o . = 9 =9
S60— 50 X 6 s O
o T ] )
g 2943 =s5§ a=
[ EQ0as 3 g v m
S4—S=>2 &g NS
Sl\-w"' ~N® _cg%
N N N N
] 0 ==
0 &SS3 9%
4%
— -

Tok fazi upravijanja i
Slika 1. Dijagram redosleda i karakteristike
2. KONTENJERSKE DIZALICE

Kontgjnerske dizalice, predstavljalju sistem dizalica koji
se koriste za utovar i istovar kontgjnera u lukama. Diza-
lice se nalaze u kontegjnerskim terminalima, mestima gde
se kontejneri premestaju s broda u skladi&eili obrnuto. ™

3. FAZI LOGICKI KONTROLER (FLK)

Fazi logicki kontroleri sluZe za upravljanje sistemima (u
ovom slu¢aju kontenjerske dizalice), gde se javlja potreba
da se opona3a iskusan operater. U ovom radu zadatek je
da se za novu dizalicu, konstruige kontroler koji kontro-
liSe njihanje tereta. Prvo se morgju sakupiti osnovne
informacije o osnovama fazi logike, svim raspolozZivim
mikrokontrolerima, mikroprekidacima i moguénosima
kori&¢enja sistema fazi logickog kontrolera (SFLK). Posle
su potrebni svi parametri koji ¢e da definisu nekoliko
probnih aplikacija FLK.



Neki korisni FLK softverski alati koriste se kod izgradnje
aplikacija. Fazi programeri mogu da koriste ove softvere
tokom rada. Na dlici 1. je date su vremenske radnje, a
simulacija sistema je pokazala da navise vremena
oduzima defazifikacija, a najmanje fazifikacija.

3.1 FAZIFIKACIJA

Prvo se daju parametri koji definiSu nekoliko probnih ap-
likacija FLC. Kada je to uradeno pristupa se definisanju
ulaznih veli¢ina. Sistem ima dva ulaza i jedan izlaz. Ulaz
1(m), X; je senzorom izmereno rastojanje od kontejnera
do mesta za odlaganje. Ulaz 2(°), X, je ugao zano%enja
kontgjnera u odnosu na vertikalu. U oba slu¢agja je uzeto
pet lingvistickih promenjivih, Sto je ilustrovano na dlici 2
i nadlici 3.
Mapa clanstva funkcije
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Ulaz 1 — Rastojanje (m), X,

Slika 2. Lingvistiche promenjive za rastojanje (m), X;

Mapa clanstva funkcije
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Ulaz 2 - Ugao (%), Xz
Slika 3. Lingvisti¢ne promenjive za ugao (rad), X,

MozZe se uociti da se za rastoljanje L(m) X; koristi, pet
promenjivih i to: Negativno Blizu, Veoma Blizu, Blizu,
Daleko, Veoma Daleko. Promenjive su uzete u obliku
trougla sa simetri¢nim temenima, ai sa asimetri¢nim ras-
poredom. Simetri¢ni trougao se koristi jer nema potrebe
za promenu intenziteta jacine signala u toku prolaza kroz
odredenu promenjivu. Kod raspodela se vodi racuna o to-
me da se kod vecih rastojanja od cilja mogu grublje me-
njati signali, koji pri tom nece uticati na kvalitet uprav-
ljanja.” Ali u zoni blizu cilja javlja se potreba za finijim
komandama i iz tih razloga se koristi strmija stranica tro-
uglai preklop sa susednom promenljivom je znatno manji
nego na drugom delu dijagrama. Isti je slu¢aj kod pro-
menjive za ugao, gde uzeto pet promenjivih za ugao;
Negativno Veliko, Negativno Malo, Nula, Pozitivno Malo,
Pozitivno Veliko. Kod izbora promenjive uzeta je gausova
kriva, tj. Formalizovanasu jezi¢cka pravila u obliku zvo-
na, iz razloga &to prilikom ulaska u zonu bliskoj nuli
(cilju), signal iz ulaza reba da bude &to umereniji. Zaras-
pored isto vazi da kod vecih uglova, trebaimati u vidi da
¢e se javljati veci negativni uglovi prilikom pocetka sva
kog radnog ciklusa, a i veliki pozitivni uglovi prilikom
zaustavljanja, tj. u blizini zone za odlaganje.””!

Potom dledi izbor tipa fazi logickog kontrolera. U danas-
nje vreme kod kontenjerskih dizalica se ngjvise Kkoristi
Mamdani tip kontrolera, ili eventualno tip Sugeno. Mam-
dani ima prednost kod dinami¢nih sistema, a Sugeno kod
statickih sistema sa velikim bazama za pravila. Za ovgj
sistem odabran je Mamdani-tip;*! “Ako—Onda”, Min
(a,b), fazi sistem kontrolera. Proces definide lzlaz (KW),
koji odrduje da li elektromotor treba da ubrza kretanje
kolica dizalice, da uspori ili da stane, ili izlaznu vrednost
koja je meSavina tih glavnih stanja. Za izlaz je izabrano
pet lingvistickih vrdnosti, i to su; Veliko Pozitivno, Sred-
nje Pozitivno, Stop, Srednje Negativno, Veliko Negativno.
llustracija izlaza je data sa slikom 3. gde se moze uogiti
da su se koristilaista pravila kao kod mape ¢lanstva funk-
cijeudici 2. Vidi se daje promenjiva koja oznacava stop
(S), Sirapo bazi i to iz razloga $to se ova komanda koristi
kada su vrednosti X1 i X, u blizini nule, tada se trazi da
komande motora budu 3o mek3e zbog razloga sto je
kontenjer blizu zone za odlaganje. !

Mapa ¢lanstva funkcije
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Slika 4. Lingvistiche promenjive za izlaznu snagu (KW)

Treba napomenuti da razliciti oblici funkcije ¢lanstva kod
ulazali 2i kod izlazai prostorno uredenjeistih, ne utice
mMNogo na sam sistem upravljanaja. Veliki uticaj ima baza
pravila sa mahanizmom za odlucivanje. Ove lingvisti¢ne
promenjive, pre svega uti¢u na svojstva prelazaka izmedu
susednih zona, koja su definisana sa bazama pravila. 1z-
bor strategije fazifikatora zavisi od mehanizama za odlu-
¢ivanje,odnosno da li je baziran na kompromisu vise pra-
vilaili na bazi pojedina¢nih pravila za upravljanje. Ovg
modul kontrolera je u intrakciji sa stvarnim okruZenjem,
tj. sa senzorima od kojih uzima podatke i konver-tuje u
oblik koji moze da se obraduje u mehanizmu za od-
lucivanje. Ulazne promenljive su najpre obradene u ovom
modulu prema pravilima ¢lanstva funkcije koje su defini-
saneu bazi pravilafazi logickog kontrolera.

3.2 BAZA FAZI PRAVILA

Kod funkcije ¢lanstva, ulazni ili izlazni skupovi (vrednos-
ti) svih mogucih vrednosti za date promenljive se naziva-
ju baza fazi pravila ili univerzalni skup (discourse uni-
verse). Baza fazi pravila je uvek predstavljena sa velikim
slovima (X), anjegovi ¢lanovi uvek se oznaéavaju sa ma-
lim slovima (x). Za grafi¢ku ilustraciju funkcije ¢lanstva
koristi opseg mogucéih vrednosti za datu promenljivu i to
je oznatenakao bazafazi pravila. Zasve ulazei izlaze iz
FKL mora se definisati bazafazi pravila, koja sadrzi jasno
definisane vrednosti.”

Baza fazi pravila If-Then pravila sadrzi lingvisticki opis
ekspertskih kvantifikacija fazi logike o tome kako da se
postigne odgovaragju¢a kontrola. Za konkretan slucg treba
pisati pravila za; Ulazl x Ulaz2, a to je 5x5=25 pravila.
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Kod pisanja pravilatreba se drzati do redosledai to u cilju
da se kod dijagrama baze moglu planski videti promene
izlaza u zavisnosti od ulaza. Rad je pisan u takvom obliku
da su prvo uzeti vrednosti X2 za ugao kao konstante i
upareni sa X1 rastoljanjima u datom redosledu. Takvim
redosledom pisanja pravila, na kraju se dobilo 25 pravila.
Pravila su pisana u Mamdani-tipu; “Ako—Onda’:

Pravilo 1: Ako je X;=Ay; i Xi=Ay;; onda je Y=B;

*

Pravilom: Ako je X;=An | Xi=A.; ondaje Y=B,
Gde su: Xi... Xpi Y su lingvistiéne promenljive, Ay ... Ani
su moguce vrednosti promenjive X; i=1, 2...ni B;...B,, su
moguci vrednosti promenjive Y.

Saglasno prethodnim pravila, za dati sistem kontenjerske
dizalice, napravljen je program pomoc¢u matematickog
softvera Matlab®:

P' : AkojeX;: VDI X, je: NV, ondaje (P[KW]): VP
P? 1 AkojeX;: D i X, je: NV, ondaje (P[KW]): SP
P? : AkojeX1: B i X, je: NV, ondaje (P[KW]): SN
P?: AkojeX1: VBi X,je: PV, ondaje (P[KW]): VN
P?: AkojeX1: NBi X,je: PV, ondaje (P[KW]): S

Ova pravila mogu se pisati i u matricnom obliku, gde je
sve iskazano u malom prostoru i daju preglednost (samo
se gleda kako se menja susedni ¢lan u matrici), kako ¢e se
upravljanja menjati ako se promenu ulazne promenjive.
| zgled matri¢nog pisanja:

£ £ 5 §_._.‘ e
X2 RS 2 ] Y ]
48 8§ SF 8
Negatwmo| v/ | g p | G\ VN [V [NV
<S5
Negativno| /> | yp | SN | VN | SN [nm
nua| VP |SP SN[ SP| S v |§
=)
Fozithmol yp| SP| S |SP| S |em
Pozitimo| /5 | Gp SN VN | § [PvS

vD D B VB T
<: Rastojanje :)

Slika 5. Matri¢na forma baze pravila.

Koriste¢i ova pravila, napisana su baza pravila za kon-
tenjersku dizalicu. Trebaista¢i da pri pisanju baze pravila,
iskusni projektanti mozda bi i pisali manji broj pravila, jer
¢e se videti dai sa manjim brojem pravila moze se dobiti
isto takav fazi logicki kontroler, kao i sa ve¢im brojem
pravila. Isto vaZi i za broj lingvisti¢kih promenjivi, npr.
ulazna promenjiva X, moze da se piSe sa tri pravila
umesto pet, kako je pisano u ovom radu. Ali, kao sto je
napomenuto na pocetku, za koncipiranje kontrolera sa
manjim brojem pravila potrebni su iskusni projektanti koji
su vet izradili puno takvih fazi sistema i koji zngju gde
mogu da koriste manje pravila, i takode znaju razne po-
sebnosti koji uveliko pomazu pri koncipiranju i pro-

jektovanju ovakvih sistema. A kadaje rec o projektantima
pocetnicima koji jos nisu stekli dovoljna iskustva u pro-
jektovanje, ostaje je da pidu detaljno sva pravilai sa ve-
¢im brojem lingvisti¢kih promenjivi, uz mapomenu da je
sistem uvek lakSe redukovati sa elementima koji ne uticu
nakvalitet sistema, nego u toku rada dopisati pravila

3.3 MEHANIZAM ZA ODLUCIVANJE

Mehanizam za odlucivanje koji se koristi da bi modelirali
upravljanje iskusnog operatera i na osnovu toga donosili
odluke u okvirima fazi logike i aproksimativnog rezon-
ovanja oslanja se habazu fazi pravila
Najcesce korisStene kompozicije zbog racunske jednostav-
nosti i efikasnosti su:

- Max-min [Zadeh, 1973]

- Max-proizvod [Kaufmann, 1975]
|zgled mehanizama za odlugivanje u Matlab®-u je:

LI

Slika 6. Graficki prikaz baze pravila

Na dijagramu se mogu videti vertikalne crvene linije koji
su velika pomo¢ projektantu za vizuelno pracenje defazi-
fikacije izabranog pravila. takode se vidi koje pravilo i sa
kojim udelom ucestvuje i dole se vidi rezultujuéi izlaz u
(KW) sistema.

3.4 DEFAZIFIKACIJA

Kod procesa defazifikacije, fazi komplet se pretvarau jas-
nu vrednost koji se javlja u izlazu u takvom obliku kojeg
dedeci element upravljatkog sistema mozZe jednoznatno
darazumei daizvrd. Izbor metode defazifikacije se vrsi
tako da najbolje opisuje dobijeni izlazni fazi skup. U ov-
om radu je izabrana defazifikacija tipa- C.0.G (center of
gravity/area), koji izgeda npr.:

p (Y,
2
=N
~

Linija C.0.G

0.4 e

0.2 #

0 +M

Slika 7. Sematski izgled metode C.0.G defazikacije
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Matemati¢ki model C.0.G defazifikacije je:

b
fu ”A (x) dx (1)
Posto su svi promenjive za upravljanje fazi logickog sis-
tema kontenjerske dizalice definisani, moze da se pred-
stavi sistem fazi logi¢kog kontrolera u celini u vidu inter-
aktivnog dijagrama:

Izlaz(kwmn

Ulaz2(stey
Ulazt (m) stew

Slika 8. Interaktivni izgled fazi logickog kontrolera.

Sa dijagrama se moZe videti da je izlaz kod nultih vred-
nosti je minimalan, te moze da se kontatuje da je fazi log-
i¢ki kontroler spreman za simulaciju i za probu sa model-
om.

4. SIMULACIJA FAZI LOGICKOG SISTEMA

Simulacija je radena sa softverom Matlab/Simulink®, gde
se moze raditi simulacija sa matematic¢kim blok modelima
koji su koncipirani tako da se uzimaju u obzir podaci od
raspolozivih senzorai sistema nadizalici u cilju dobijanja
podataka 0 odzivu u koracima, pre no $to se poéne sare-
alizacijom umanjenog modela sistema kontenjerske diz-
dice!® Rezultati simulacije odziva proizvoljnog koraka
su dati nadijagramu:

100

150 200
Slika 9. Simulacija koraka odaziva

Sa dlike 9. moZe se videti da su greske ustaljenog stanja
malei daje prekoracenje u sistemu svedeno na minimum.
Naovaj nacin se sa simulacijamadinamickih modela, mo-
gu pokazati postignuta poboljSnja, bez pojava nezeljenih
oscilecija.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su objadnjeni osnovni pojmovi neophodni
za koncipiranje fazi logi¢kog kontrolera za regulaciju nji-
hanja kontejnera kod luckih kontejnerskih dizalica. Objas-
njen je postupak i redosled pisanja fazi sistema, uz osvrt
na neke preporuke pisanja, sa kojima ¢e buduéi projek-
tanti koncepata upravljackih sistemalakSei kvalitetnije da
dobiju sopstveni fazi logicki kontrolni sistem.

Prednost sistema fazi logi¢kog kontrolera je tg) daiako je
problem formulisan na osnovu pravila nekonvecionalne
kontrole, dobijeni kontroler nije zasnovan na klasichom
matematickom modelu datog procesa. Ta prednost mu
omoguc¢ava da upravlja i sa linearnim i sa nelinearnim
procesima upravljanja.

Postoji velik broj oblasti za dalje primenu i usavrSavanje
u ovom domenu. Pre svega to je dalja razrada i pre-
ciziranje modula simulacije njihanja kontejnera u softveru
Matlab/Simulink®, koji bi obezbediti znatajno pobolj-
Savanje kontrolnog algoritma.
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PRORACUN EVAPORACIONE RASHLADNE KULE
THE CALCULATION PROCEDURE OF AN EVAPORATIVE COOLING TOWER

Ljubisa Vojnovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj —-U ovom radu je prikazan postupak
proracuna evaporacione rashladne kule. Prikazana je
upotreba Merkelove jednacine pri toplotnom proracunu
kao i postupak hidrodinamickog i aerodinamickog
proracuna evaporacione rashladne kule.

Abstract — This paper presents the calculation procedure
of an evaporative cooling tower. Merkel equation for
thermal analysis is shown as well as the process of
hydrodynamic and aerodynamic calculations of an
evaporative cooling tower.

Kljuéne reéi: Evaporaciona rashladna kula, Merkelova
jednacina, Tehnike hladenja

1. UvoD

U velikom broju postrojenja, kako procesnih tako i
toplotnih, se javlja potreba za hladenjem. Hladenje
pojedinih delova postrojenja se najéeSc¢e vrSi pomocéu
razmenjivaca toplote razlicitih konstrukcija. U razmenyji-
vacima toplote se kao rashladni fluid najceSce Koristi
voda. Upotreba vode je najSire rasprostranjena zbog njene
niske cene, dostupnosti i povoljnih toplotnih karakte-
ristika. U zavisnosti od Seme toka rashladne vode u
sistemu sistem za hladenje mozZe biti otvoren i zatvoren.
Kod otvorenih sistema rashladna voda se uzima iz izvora
koji se nalazi van sistema, a potom se, nakon upotrebe,
ispusta u okolinu. Zbog velike potrodnje vode kod
otvorenog sistema potrebno je imati izdaSan izvor
rashladne vode. Kao izvor rashladne vode kod otvorenih
sistema se najceSce koristi bunar, reka, jezero i sl. koji se
nalaze u blizini postrojenja. Ovakav sistem je u
eksploataciji povezan sa velikim brojem problema kao Sto
su potreba za visokom izdaSnoS¢u izvora vode, kao i
toplotno i hemijsko zagadenje vode. Da bi se izbegli
navedeni nedostaci otvorenih rashladnih sistema i da bi se
potrebe za rashladnom vodom svele na minimum u
najSiroj primeni su zatvoreni rashladni sistemi. Kod
zatvorenih rashladnih sistema rashladna voda se krece u
zavorenom radnom ciklusu. Rashladna voda se nakon
izlaska iz razmenjivaca toplote ili drugih uredaja, gde vrsi
funkciju hladenja, vraca u postrojenje za pripremu
rashladne vode gde se hladi i priprema za ponovnu
upotrebu u rashladne svrhe. Hladenje vode u postrojenju
za pripremu rashladne vode se najceSc¢e vrsi u rashladnim
kulama razli¢ite konstrukcije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Mom¢ilo Spasojevic.

2. VRSTE RASHLADNIH KULA

Razmena toplote kod evaporacionih rashladnih kula se
odvija putem dva mehanizma razmene toplote. Jedan
mehanizam je direktan prelazak toplote sa vode na vazduh
dok je drugi mehanizam vetrenje (evaporacija) vode.
Najznacajniji mehanizam hladenja je evaporacija vode pa
je ovaj tip rashladne kule po tome i dobio ime. U letnjim
mesecima, kada su visoke spoljaSnje temperature,
mehanizmom evaporacije se odvede i do 70% toplote. Da
ne bi doSlo do zasic¢enja vlaznog vazduha u kuli kroz kulu
je potrebna stalna cirkulacija vazduha. Ova cirkulacija
vazduha se moze ostvarivati prirodnim strujanjem
vazduha (termosifonski) i prinudnim strujanjem vazduha
(pomoéu ventilatora). Na osnovu nacina strujanja
vazduha, evaporacione rashladne kule mozemo podeliti u
dve velike grupe: evaporacione rashladne kule sa
prirodnom cirkulacijom vazduha i evaporacione rashladne
kule sa prinudnom cirkulacijom vazduha.

2.1. Rashladne kule sa prirodnom cirkulacijom

Slika 1. Izgled kule sa prirodnom cirkulacijom [1]

Na Slici 1. prikazan je izgled evaporacione rashladne kule
sa prirodnom cirkulacijom. Kod ovog tipa rashladne kule
vazduh kroz rashladnu kulu cirkulide prirodnim putem.
Da bi se ostvarila prirodna cirkulacija sa dovoljno
velikom brzinom strujanja vazduha potrebno je da kula
bude velike visine, pa su dimenzije ovih kula veoma
velike. Ovaj tip rashladnih kula ima izuzetno veliki
rashladni kapacitet i primenjuje se kod energetskih
postrojenja gde postoje velike potrebe za rashladnom
vodom kao §to su termoelektrane, nuklearne elektrane i sl.
Ovakav tip rashladnih kula nije primenljiv u vecini
procesnih postrojenja jer su potrebni rashladni kapaciteti
u vecini procesnih postrojenja mnogo manji od rashladnih
kapaciteta ovih kula.
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2.2. Rashladne kule sa prinudnom cirkulacijom

Slika 2. Izgled kule sa prinudnom cirkulacijom [2]

Na Slici 2. je prikazana evaporaciona rashladna kula sa
prinudnom cirkulacijom. Kod ovog tipa rashladne kule
vazduh kroz kulu cirkuliSe pogonjen ventilatorom.
Postoje razna konstrukciona reSenja ovih rashladnih kula.
Ventilator mozZe biti postavljen na izlasku vazduha iz kule
ili na ulasku vazduha u kulu. Koriste se i razlicite vrste
ventilatora, pa tako imamo kule sa centrifugalnim
ventilatorom i kule sa aksijalnim ventilatorom. Relativho
strujanje vazduha u odnosu na vodu moZe biti ostvareno
na nekoliko nac¢ina. Prema Semi strujanja vode i vazduha
razlikujemo tri slu¢aja: suprotnosmerno strujanje,
istosmerno strujanje i unakrsno strujanje. Sa aspekta
razmene toplote najefikasniji nacin strujanja je
suprotnosmerni, neSto manje efikasan je unakrsni, dok je
istosmerni tok strujanja najneefikasniji. U najSiroj primeni
su suprotnosmerni i unakrsni tokovi strujanja, dok se
istosmerni tok strujanja vazduha u odnosu na vodu, zbog
svoje neefikasnosti, skoro ni ne primenjuje. Na Slici 2. je
prikazan izgled evaporacione rashladne kule sa aksijalnim
ventilatorom postavljenim na izlazu vazduha iz kule i
suprotnosmernim tokom vazduha u udnosu na tok
strujanja vode.

3. PRORACUN RASHLADNE KULE

Proracun rashladne kule obuhvata veci broj proracuna kao
§to su hidrodinamicki proracun, aerodinamicki proracun,
termodinamicki proracun, tehnoekonomski proracun i sl.
Koji sve proracuni ¢e se vrsiti zavisi od cilja projekta.
Svaki pojedina¢ni proraéun se radi u zavisnosti od
zadataka koji se postavljaju pred projektanta. Zadatak
projekta moZe biti projektovanje nove rashladne kule,
izbor rashladne kule iz kataloga proizvodaca, adaptacija
postojece rashladne kule, revitalizacija rashodovane kule i
razni drugi zadaci.

3.1. Zadatak projekta

Projekat je raden za potrebe preduzeca a.d. FKL-Temerin.
U ovom preduzecu, za potrebe tehnoloSkih procesa,
instalirano je postrojenje za pripremu rashladne vode.
Postrojenje za pripremu rashladne vode se sastoji od
evaporacione rashladne kule koja je postavljena na bazen
za prikupljanje rashladne vode. U sklopu bazena izgraden
je i prostor za smeStaj sve neophodne opreme koja se
sastoji od pumpi, cevne armature, merne i regulacione

opreme kao i od elektrorazvodne opreme. Poveéanjem
proizvodnih kapaciteta povecale su se i potrebe za
rashladnom vodom, te se pojavila potreba za povec¢anjem
rashladne snage. Da bi se povecala rashladna shaga
sistema, kupljena je rashladna kula vece rashladne snage.
Kako rashladna kula nema pratecu dokumentaciju, nisu
poznate njene Kkarakteristike, niti je poznat proizvodac te
rashladne kule. Pored nepoznatih karakteristika rashladne
kule problem je i postavljanje ove rashladne kule na
bazen za prikupljanje rashladne vode jer su dimenzije
rashladne kule prevelike da bi se postavila na postojeci
bazen. Zadatak projekta je bio da se smanje dimenzije
rashladne kule tako da se rashladna kula moZe smestiti na
postojec¢i bazen za prikupljanje rashladne vode i da se za
tako projektovan sistem odrede sve relevantne
karakteristike.

3.2. Opis projektovanog sistema
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X

X
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Slika 3. Izgled rashladnog sistema

Kupljena rashladna kula je dimenzija 4900x4900 mm i
nju, zbog veli¢ine, nije moguce postaviti na postojeci
bazen. Da bismo postavili kulu na bazen, skratili smo
duzinu kule za, priblizno, 1200 mm na taj nacin $to smo
izbacili po jedan boc¢ni panel sa obe strane kule. Ovim
smo dobili nove dimenzije kule koje nakon ove
intervencije, priblizno, iznose 4900x3700 mm. Kula sa
ovako redukovanim dimenzijama moZe da se smesti na
postojeci bazen. Na Slici 3. je prikazan izgled rashladnog
sistema gde je prikazan bazen za rashladnu vodu sa
rashladnom kulom skracene duzine. Sva pripadajuca
oprema od stare kule je zadrzana s napomenom da bi
trebalo proveriti elektriénu instalaciju zbog vece snage
elektromotora ventilatora na novoj rashladnoj kuli.

3.3. Hidrodinamiéki proracun

Hidrodinamicki prorac¢un se izvodi pomoc¢u Bernulijeve
jednacine, dijagrama za pad pritiska na diznama sistema
za razvod vode i dijagrama radnih karakteristika
recirkulacione pumpe rashladne kule. Pad pritiska na
diznama sistema za razvod vode se moZe odrediti iz
kataloga proizvodaca dizni ili kataloga proizvodaca
rashladnih kula [3]. Za dizne koriS¢ene na posmatranoj
rashladnoj kuli pad pritiska na diznama iznosi p=0,37 bar.
Bernulijeva jednacina se piSe za tacku na povrSini vode u
rezervoaru i tacku koja se nalazi na ulazu vode u glavni
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razvodni vod. Radne karakteristike pumpe se odreduju iz
kataloga proizvodac¢a pumpi [4]. Pomocu Bernulijeve
jednacine se odreduje karakteristika cevovoda i ona se
ucrtava na dijagram radnih karakteristika pumpe. Na
preseku karakteristike cevovoda i linije napora pumpe
odreduje se radna tacka. Na osnovu polozaja radne tacke
se odreduje protok vode kroz rashladnu kulu.
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Slika 4. Radna tacka

Na Slici 4. je prikazan poloZaj radne tacke. U dijagram
napora pumpe ucrtana je karakteristika cevovoda i u
preseku ove dve krive je ucrtana radna tacka. Na osnovu
poloZaja radne tactke sa Slike 4. ocitavamo veli¢inu
protoka vode kroz rashladnu kulu i ovaj protok iznosi:

Q :12004

min

Jo$ jedna znacajna velic¢ina za ocenu rada rashladne kule
je i vodeno opterecenje. Vodeno opterecenje predstavlja
protok vode sveden na jedinicu popre¢nog preseka ispune
rashladne kule i izracunava se pomocu sledece jednacine:

G
= (1)
Aisp

gde je: G,y [m%h] - protok vode kroz rashladnu kulu
Aisp [m?] — povrsina popre¢nog preseka ispune

Qw

Za posmatranu kulu vodeno optereéenje rashladne kule
iznosi:

m3

q, =416
v m?2h

3.4. Aerodinamiéki proraéun

Aerodinamicki proracun rashladne kule predstavlja
prorac¢un strujanja vazduha kroz rashladnu kulu. Cilj
proracuna je izracunavanje brzine strujanja i protoka
vazduha kroz rashladnu kulu. Proracun se sprovodi tako
§to se izracunava brzina strujanja kroz difuzor ventilatora,
a potom pomocu jednacine kontinuiteta i za ostale preseke
rashladne kule. Na osnovu brzine strujanja vazduha moZze
da se izraéuna i protok vazduha kroz rashladnu kulu.

Brzina strujanja vazduha kroz difuzor ventilatora se
odreduje pomocu sledece jednacine:
P

CAp- Ay
gde je: P [W] - korisna snaga
Ap [Pa] - pad pritiska kroz rashladnu kulu

A, [m?] - popreeni presek difuzora ventilatora

O]

@y,

Korisna snaga ventilatora zavisi od snage na vratilu
ventilatora i ukupnog koeficijenta iskoriS¢enja ventilatora
Kako je snaga na vratilu ventilatora P,=15 kW a ukupni
koeficijent korisnosti aksijalnog ventilatora 7=0.82. To
je korisna snaga ventilatora P=12.3 kW. Pad pritiska
vazduha pri strujanju kroz rashladnu kulu se izra¢unava

pomocu sledece jednacine:
2

Ap = p, %cs ®)

gde je: p, [kg/m®] - gustina vazduha
@ [m/s] — brzina strujanja vazduha kroz kulu
£’ - ukupni koeficijent otpora strujanju vazduha
Ukupni koeficijent otpora strujanju vazduha moze da se
izratuna pomoci jednacina koje se mogu pronaéi u
literaturi koja se bavi projektovanjem i proraéunom
rashladnih kula [5] i za posmatranu rashladnu kulu on
iznosi ¢, =35.6. Pad pritiska kroz rashladnu kulu iznosi
Ap =223 Pa
Brzina strujanja vazduha kroz difuzor ventilatora iznosi:
w;, =8 m/s
Dok se iz jednacine kontinuiteta odreduje brzina strujanja
vazduha kroz ispunu rashladne kule i ona iznosi:

w=3,2mls

Na ovom mestu moze da se definiSe jo$ jedna veli¢ina
veoma bitna za ocenu rezima rada rashladne kule, a to je
koeficijent viSka vazduha. Ovaj koeficijent predstavlja
odnos protoka vazduha i protoka vode, a odreduje se
pomocu sledece jednacine:

a=Sm @)

mw
gde je: G,,, [ka/s] - maseni protok vazduha kroz kulu
G [ka/s] - maseni protok vode kroz kulu
Kako je maseni protok vazduha kroz kulu G, = 68 kg/s,
a maseni protok vode kroz kulu G, = 20 kg/s, onda je
vrednost koeficijenta viska vazduha:

A=34

3.5. Termodinamiéki proraéun

Termodinamicki proracun rashladne kule podrazumeva
odredivanje temperatura vode na ulazu i izlazu iz
rashladne kule, odredivanje temperatura i relativne
vlaznosti vazduha na ulazu i izlazu iz rashladne kule, kao
i odredivanje rashladne snage kule pri zadatim uslovima i

rezZimima rada. Jedan od najstarijih i do sada
najrasprostranjenijin metoda za toplotni proracun
rashladnih kula je Merkelov metod. Ovaj metod

podrazumeva primenu teorije sli¢nosti na proracun
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rashladne kule. Cilj ovakvog pristupa prora¢unu rashladne
kule je dobijanje jednog bezdimenzionog parametra koji
se moZe koristiti u prora¢unu citave klase rashladnih kula.
Ovaj parametar je po Merkelu nazvan Merkelov broj, a
njegova definicija proistice iz Merkelove jednacine koja
se moZe zapisati u sledecem obliku:

Me = AhA™ (5)

Koeficijenti A i m u Merkelovoj jednagini su
eksperimentalno dobijeni koeficijenti, h je visina ispune
rashladne kule, a A je Kkoeficijent viSska vazduha.
Merkelova jednacina moze da se zapiSe i u sledecem,
prosirenom, obliku:
_ At-c,
K- Aig,
gde je: At [°C]- razlika temperatura vode na ulazu i izlazu
c,, [kd/kgK] - toplotni kapacitet vode

Aig, [kd/kg] - promena entalpije vlaznog vazduha

Iz jednacine (6) mozZzemo da izrazimo temperaturu vode na
izlazu iz rashladne kule u zavisnosti od temperature na
ulazu u kulu:

Me = AhA™ (6)

A/I”‘hKAicp
ty=t;, ———— ()
CW
Koeficijent K i promena entalpije Aig, se izracunavaju

prema preporukama iz literature [5]. Proracun izlazne
temperature za razli¢ite ulazne temperature je neophodno
vrsiti  postupkom iteracije. Zbog potrebe za velikim
brojem iteracija preporucuje se Kkoris¢enje nekog od
matematic¢kih softvera.
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Temperatura vode na izlazu t; [°C]
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Slika 5. Temperatura vode na izlazu iz kule

Na Slici 5. je prikazana temperature vode na izlazu u
zavisnosti od temperature vode na ulazu u rashladnu kulu.
Dijagram na Slici 5. je formiran na osnovu proracuna
izlazne temperature pomocu softverskog paketa Matlab.
Sa dijagrama moZemo zapaziti da se izlazna temperatura
relativno malo menja sa porastom ulazne temperature. Na
Slici 6. je prikazana rashladna snaga kule u zavisnosti od
ulazne temperature vode. Na oshovu prikazanog
dijagrama moZemo primetiti da sa povecanjem ulazne
temperature vode rashladna snaga kule znacajno raste.
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Slika 6. Rashladna snaga kule

4. ZAKLIUCAK

Upotreba evaporacionih rashladnih kula sa prinudnim
strujanjem vazduha ima Siroku primenu zbog svoje
prilagodljivosti potrebama hladenja vode, relativno malih
dimenzija i niske proizvodne cene. Pored mogucnosti
redukcije dimenzija i snage rashladne kule postoji
mogucnost i povecanja rashladne snage. Jedan od nacina
povecanja rashladne snage je paralelno postavljane vise
rashladnih  kula. Moguénosti  proSirenja  rashladnih
kapaciteta dodavanjm novih rashladnih kula u sistem je
prakti¢cno neograni¢ena. Posmatrana rashladna kula c¢e
zadovoljiti trenutne potrebe za rashladnom vodom.
Visoka vrednost koeficijenta viska vazduha i niska
vrednost vodenog optereéenja rashladne kule nam ukazuje
da je trenutni protok vode kroz rashladnu kulu veoma
mali. Za rashladne kule ovih dimenzija i oblika uobicajeni
su veci protoci vode. Protok vode kroz ovu kulu bi se
mogao Vvisestruko povecati ako bi se ukazala potreba za
vec¢im Koli¢inama rashladne vode.

5. LITERATURA
[1] www.gea-energytechnology.com
[2] www.ewk.eu

[3] TIM LaSko, “Rashladni tornjevi grupe TIM-EWK i
TIM-EWB, Tehnicka dokumentacija”, Slovenija

[4] Elko, Elektrokovina “Normirane pumpe, Katalog
proizvoda’, Maribor, Slovenija

[5] B. C. Tlonomapenko , Y0. U. Apedber: “I padupnu
NPOMBIULEHHBIX U SHEP2eMUYeCKUX npeonpusmuil’,
Oueproaromusaat, Mocksa, 1998.

Kratka biografija:

Ljubida Vojnovi¢ roden je u Novom Sadu
1978. god. Srednju  maSinsku 3kolu
zavrSio 1997. god. u Novom Sadu.
Diplomski-master rad na Fakultetu
tehnickih nauka u Novom Sadu iz oblasti
MasSinstva — Procesna tehnika odbranio je
2012.god.




Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 66.012.3

TEHNOEKONOMSKA ANALIZA SISTEMA GREJANJA | HLADENJA ZA STAMBENI
OBJEKAT

TECHNOECONOMICAL STUDY OF HEATING AND COOLING SISTEMS FOR
RESIDENTIAL BUILDING

NebojSa Mudrinski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su analizirane tri
kombinacije sistema grejanja i hladenja za jedan
individualni stambeni objekat u Novom Sadu. lzvrSeno je
poredenje investicionih i eksploatacionih troSkova za ove
sisteme na osnovu trenutno vazecéih cena, kao i proracun
isplativosti investicije.

Abstract — In this paper are analysed three combinations
of heating and cooling systems for individual residential
building in Novi Sad. Investement and operating costs
based on current prices of these systems are compared,
and cost effectiveness of investments are calculated.

Kljuéne re¢i: pelet, toplotna pumpa, obnovljivi izvori
energije, tehnoekonomska analiza

1. UvoD

Prvobitna ideja za ovakav se javila na jednoj prezentaciji
firme REHAU, u Novom Sadu 2010 godine, na kojoj su
predstavljene geotermalne sonde, i sistemi sa toplotnom
pumpom za kondicioniranje objekata. Ovakav predlog je
zanimljiv kako sa ekoloSkog i ekonomskog stanovista,
tako i sa stanovista alternativnih izvora energije. Kako je
nivo podzemnih voda u Backoj visok, logi¢an izbor je da
jedan od sistema bude sa toplotnom pumpom, ali sa
koris¢enjem bunarske vode. lako je koncept toplotne
pumpe poznat odavno, ona na nasim prostorima tek od
skora ulazi u Siru upotrebu kao izvor toplote/hladnoce
sistema za kondicioniranje prostora. Takode je analiziran i
sistem sa kotlom na pelet kao jedna od varijanti
prihvatljiva sa ekolo3kog, i stanovista obnovljivih izvora
energije.

2. PODACI O OBJEKTU

Analiza se vrSi za sisteme grejanja i hladenja za
individualni stambeni objekat spratnosti P+1, Kkorisne
povrsine 213 m? Spoljna projektna temperatura za
grejanje iznosi tsp=-18°C, a za rezim hladenja tsp=33°C.
Gubici toplote izracunati prema [1] iznose Qs=26.247 W,
a dobici toplote Qp=18.632W. Predvidena je instalacija
grejanja sa ventilator-konvektorima (fan-coil uredajima)
za sve tri varijante, kako bi imale istu polaznu osnovu u
smislu investicionih troSkova same instalacije.

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

3. SISTEMI GREJANJA | HLADENJA

3.1. Predvideni sistema grejanja i hladenja

Prvom varijantom je predvideno grejanje objekta
fasadnim gasnim zidnim kotlom Baxi Nuvola 3 280 Fi od
31kW, a hladenje se vrSi putem 7 split sistema Midea
(EER=2,7).

U drugoj varijanti grejanje objekta se vrsi kotlom Ferroli
SFL 4 sa gorionikom na pelet SUN P7 kapaciteta 30kW, a
hladenje takode split sistemima. U samom objektu ne
postoji odgovarajuci prostor za smestaj kotla, pa je za
ovaj sistem potrebno izgraditi posebnu kotlarnicu sa
dimnjakom S§to poskupljuje investiciju u odredenom
iznosu.

Tre¢om varijantom je predvideno grejanje i hladenje
toplotnom pumpom voda-voda AlfaClima model AK
WW100 (grejni kapacitet 30,1kW, rashladni 28,5kW
COP=4,0, EER=3,8) sa bunarskom vodom. Za potrebe
ovog sistema je neophodno busenje dva bunara, izgradnja
Sahta, nabavka bunarske pumpe, cevi fitinga i sl.

3.2. Investicioni troskovi
Analizom nisu obuhvaceni troSkovi kué¢ne instalacije i
grejnih tela, ve¢ samo troSkovi izvora toplote (Kkotla,
toplotne pumpe), i neki specifi¢ni izdaci za svaku od tri
varijante. Pregled investicionih troSkova sva tri sistema je
dat tabelarno (u dinarima).

Tabela 1. Pregled investicionih troskova.

varijanta | S"efenie | ladenje | ukupno
1 284.285,00 | 176.210,00 | 460.495,00
2 493.189,00 | 176.210,00 | 669.399,00
3 1.018.876,00 1.018.876,00

Radi lakSeg uporedivanja, ovi iznosi se mogu prikazati i
graficki, narednim dijagramom.

1.200.000,00 -
1.000.000,00 - M kotao na gas + split
—] sistemi
800.000,00 -
M kotao na pelet +
600.000,00 - split sistemi
400.000,00 - toplotna pumpa
200.000,00 -
0,00

Slika 1. Pregled investicionih troSkova
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3.3. Cene energenata

Trenutna cena prirodnog gasa za domacinstva iznosi
48,28 din/m*® sa PDV-om, cena peleta 17.510,00 din/t
(PDV ukljugen). Cena elektri¢ne energije za domacinstva
iznosi za zelenu zonu 1,48 za niZu i 5,91 din/kWh za visu
tarifu, i za plavu zonu 2,22 za nizu i 8,87 din/kWh za visu
tarifu sa urac¢unatim porezom.

3.4. Eksploatacioni troskovi
Izracunati godisnji troSkovi obuhvataju grejni period od
Sest meseci, a troSkovi hladenja ¢e zbog lakSeg proracuna
takode biti podeljeni na period od 3est meseci. Ovakva
postavka ne uti¢e na krajnji rezultat. GodiSnju potro3nju
gasa (m*/god) i peleta (kg/god) dobijamo koristei izraz

24.3,6-e-y-SD-Q

5= (tu—ts)-Hu7 @
gde je
e — koeficijent ogranicenja,
y - koeficijent jednovremenosti delovanja posebno

nepovoljnih uticaja.

SD - grejni stepen-dani,

Q - potrebna koli¢ina toplote,

tu — unutrasnja projektna temperatura,
ts — spoljna projektna temperatura,

H, - donja toplotna mo¢ goriva,

n — stepen korisnog dejstva.

PotroSnju elektricne energije (kWh/god) za grejanje,
sistema sa toplotnom pumpom, dobijamo izrazom
_ 24ey-SD-Q

B = t,—ts)CoP @
gde je
SD - grejni/rashladni stepen-dani,
Q - potreban toplotni/rashladni kapacitet,
COP - koeficijent toplotnog ucinka.

Isti izraz je koriS¢en i pri prorac¢unu potrosnje elektri¢ne
energije za hladenje, s tim da je u izrazu COP zamenjen
sa EER (energy efficiency ratio-faktor hladenja) toplotne
pumpe, odnosno split sistema.

Prema knjizi profesora Todorovica [2], broj grejnih stepen
dana za Novi Sad iznosi SD=2680 Kdan/god. Broj
rashladnih  stepen-dana prema [3] (za Beograd,
meteoroloSka stanica Sur¢in, base temp=22°C, prosek za
2009, 2010 i 2011. godinu) iznosi SD=301 Kdan/god.
Uvrstavanjem vrednosti u izraze dobijamo potrosnju gasa
od 3.159 m*/god, peleta 7.448 kg/god, elektri¢ne energije
za pogon toplotne pumpe u sistemu grejanja 7.122
kWh/god, hladenja 2.202 kWh/god, i elektri¢ne energije 7
split sistema za hladenje 2.950 kWh/god.

MnoZenjem godiSnje potroSnje energenta sa njegovom
jedinicnom  cenom  dobijamo  godiSnji  troSak
grejanja/hladenja. Proracun troSka elektri¢ne energije je
neSto komplikovaniji jer je u obzir uzeta zelena i plava
zona kao i dve tarife, visa i niZza. UvrStavanjem svih
potrebnih  vrednosti  dobijamo  godiSnje  troSkove
grejanja/hladenja za sve tri varijante. Iznosi ovih troSkova
kao i njihov zbir su, zbog preglednosti, dati tabelarno.
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Tabela 2. Pregled eksploatacionih troSkova

. rejanje hladenje ukupno
varijanta (%inj/géd) (din/gojd) godignje
1 15250000 | 17.603,00 | 170.103,00
2 130.413,00 | 17.603,00 | 148.016,00
3 30.877,00 | 12.058.00 | 51.935,00

Radi lak3eg poredenja, rezultati su prikazani i graficki u
dijagramu na slici 2.

Troskovi energenata u din/god

200.000,00

M gas + elektri¢na energija
150.000,00
M pelet + elektri¢na

100.000,00 | energija

elektri¢na energija za

50.000,00 toplotnu pumpu

0,00

Slika 2. Pregled eksploatacionih troskova

4. POREDENJE SISTEMA

4.1. Isplativost investicije

Isplativost investicije dobijamo deljenjem razlike u
investiciji razlikom u godiSnjim eksploatacionim
troSkovima dva sistema. Prema sadaSnjim paritetima cena,
isplativost investicije u sistem sa toplotnom pumpom
inosi 5,5 godina, dok sistem sa kotlom na pelet, trenutno
ne bi bio ekonomski isplativ u odnosu na sistem sa
gasnim kotlom. Situacija pri sadasSnjim cenama
energenata je prikazana na slici 3.
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Slika 3. Isplativost investicije pri sadasnjim cenama

Za kotao na gas su prikazani troSkovi, a za druga dva
sistema razlika u troSkovima kako bi se lakSe uocila tacka
isplativosti investicije.

4.2. Scenario |

Ukoliko bi cena gasa i elektricne energije rasla na
godiSnjem nivou od 10%, a peleta po stopi od 5% dobili
bi situaciju prikazanu na slici 4. Varijanta 2 bi se isplatila
u roku od 7 god, a varijanta jedan za neSto manje od 5
godina.
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Slika 3. Isplativost investicije za scenario |

4.3. Scenario Il

Ukoliko bi samo cena elektri¢ne energije rasla po stopi od
10% godisnje, ulaganje u sistem sa kotlom na pelet se ne
bi isplatilo ni posle 10 godina, a u sistem sa toplotnom
pumpom bi se vratilo ulaganje nakon 7 godina. Ovakva
situacija je prikazana na slici 4.
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Slika 4. Isplativost investicije za scenario I

4.4 Scenario 111

Ukoliko bi cena gasa rasla na godiSnjem nivou od 10%,
cene druga dva energenta ostale fiksne, varijanta dva bi se
isplatila za nesto biSe od 5 godina, a varijanta 3 za 4,2
godine.Ovakva situacija je prikazana na slici 5.
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-2.000.000,00 \\

-2.500.000,00

vreme (meseci)

Slika 5. Isplativost investicije za scenario 11l

5. ZAKLJUCAK

Kao §to smo videli, isplativost ulaganja u neki sistem
grejanja i hladenja najvise zavisi od investicionih
troSkova, i troSkova samih energenata. U nekim
slucajevima se pokazalo da se investicija ne bi vratila ni
nakon 10 godina.

Varijanta 1 (kotao na gas + split sistemi) je investiciono
najisplativija, ali sa druge strane troskovi pri eksploataciji
su veoma veliki.
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Varijanta 2 (kotao na pelet + split sistemi) se u nekim
scenarijima nikada ne bi isplatila. Ova varijanta bi bila u
boljem startnom poloZaju (investicioni troskovi) ukoliko
bi u datom objektu postojala ve¢ izgradena kotlarnica sa
dimnjakom. Takode bi se mogle napraviti dodatne ustede
kod hladenja split sistemom, nabavkom tzv.
“invertorskih” split sistema (sistemi sa regulacijom broja
obrtaja kompresora), ¢ija je potrosnja i do 50% manja.
Naravno, ovo sa sobom nosi dodatne investicione
troSkove, narocito ako se postavlja sedam split sistema,
kao na ovom objektu.

Varijanta 3 - sistem sa toplotnom pumpom (za grejanje i
hladenje) bi se isplatio u svakom od navedenih scenarija,
samo je pitanje na koji vremenski period. Osim ovih
ekonomskih prednosti, tu su i ekoloSke.

Kako je trZziste energenata u naSoj zemlji
monopolizovano, i u nekim slu¢ajevima cene su direktno
upravljane od strane politike, nije moguc¢e predvideti
tacan scenario razvoja situacije na ovom planu. Ono §to je
sigurno, da ¢e cene energenata rasti, da se zalihe fosilnih
goriva smanjuju iz dana u dan, i da mnogi investitori ve¢
razmiSljaju o alternativnim i obnovljivim izvorima
energije. U tom smislu, sistem sa toplotnom pumpom je
sa ekoloSkog stanovista najbolji - ako izuzmemo ¢injenicu
da se za proizvodnju jednog dela elektricne energije
koriste fosilna goriva u termoelektranama. Ali poslednjih
godina je prisutnije narastaju¢e ulaganje sredstava u
vetrogeneratore, hidroelektrane, fotonaponske panele, kao
alternativne izvore elektri¢ne energije, ¢ime ¢e se, jednog
dana u potpunosti zameniti fosilna goriva u procesu
dobijanja elektri¢ne energije.

S druge strane, ukoliko bi drzava podstakla raznim
merama (poreskim olakSicama, subvencijama i sl.)
nabavku opreme koja koristi obnovljive izvore energije za
grejanje i hladenje, kao i KkoriS¢enje energenata iz
obnovljivih izvora, situacija bi se zna¢ajno promenila na
bolje. Ukoliko bi se, npr. pelet za grejanje oporezovao kao
i drvo (posebna stopa od 8%), troSkovi grejanja ovim
energentom bi se smanjili za 10%.

Za sada, jedina sigurna investicija je investicija u bolju i
kvalitetniju izolaciju objekata, izgradnju objekata koji ¢e
po svojoj konstrukciji biti energetski efikasniji. Na taj
nacin se smanjuju gubici/dobici toplote objekta, a samim
tim svi kasniji troSkovi instalacije i eksploatacije sistema
za grejanje/hladenje objekta.

lako mozZda u nekim slu¢ajevima ekonomski neisplative,
svakako bi pri izgradnji objekata trebalo razmisljati i
delovati u pravcu koris¢enja obnovljivih energenata, i
smanjenja emisije Stetnih gasova.
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GENERATOR VRELOG VAZDUHA ZA PEKARU NA DRVNI OTPAD 100 kW
HOT AIR GENERATOR FOR BAKERY TO WOOD WASTE 100 kW

Zoltan Lastovi¢, Ivan PeSenjanski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je razvoj
konstrukcije generatora agensa za pekaru na drvnu
biomasu. Agens za pecenje (vreo vazduh) koristi se u
pekarama za pecenje pekarskih proizvoda. Rad sadrzi
ocenu energetskih karakteristika goriva, izbor radnih
parametara, koncepciju i konstrukciju postrojenja kao i
potrebne termicke i hidraulicke proracune. PredloZeno
postrojenje zadovoljava zadate uslove za pecenje
pekarskih proizvoda (100 kW i 300 °C).

Abstract — This paper describes the development of the
construction for woody biomass fueled bakery compound
generator. Baking compound (hot air) is used in bakeries
for baking bakery products. The work includes evaulating
the energy preformance of fuel, the choise of operating
parameters, conception and construction equipment and
the necessary thermaland hidraulic caculation. The
proposed facility meets the conditions set for the baking
of bakery products (100 kW i 300 °C).

Kljuéne reéi: Drvna biomasa, generator vrelog vazduha,
izmenjivac toplote dimni gasovi-vazduh.

1. UvOoD

Cilj ovog rada je izrada arhitekture i termic¢ke provere
postrojenja na drvnu biomasu radi produkcije vrelog
vazduha koje bi se koristilo u pekarama za pecéenje
pekarskih proizvoda. Ugledno postrojenje je dato u [1].
Kao gorivo primenjen je ravnomerno granulisani drvni
otpad, ¢ips, ili industrijski proizveden pelet.

Zadate tehnicke karakteristike postrojenja i goriva su:

- Nominalna snaga postrojenja: 100 kW

- Temperatura agensa za pecenje:  250°C

- Donja toplotna mo¢ goriva: 14500kJ/kg
- SadrzZaj vlage u gorivu ~15%

2. TEHNICKA ANALIZA BIOGORIVA OD
DRVENIH OTPADAKA

Elementarna analiza biogoriva je bitna zbog odredivanja
kvantitativnih materijalnih odnosa, dok je tehnicka
analiza neophodna za dimenzionisanje loziSnih uredaja.
Pod tehni¢kom analizom prevashodno se podrazumeva
odredivanje koli¢ine isparljivih i neisparljivih delova,
gornje i donje toplotne moci, sadrzaj vlage i pepela.
Osnovna prednost drveta kao goriva je u tome $to se radi
0 obnovljivom izvoru.

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

Od ostalih prednosti drvnog materijala kao goriva navodi
se nizak sadrZaj pepela (<5%) i zanemariva koli¢ina
sumpora, kao i drugih, kod fosilnih goriva uobicajenih,
zagadujucih i korodivnih materija.

Druga svojstva drveta nemaju znacajnije komparativne
prednosti u odnosu na ostala goriva. RaspoloZiva energija
po jedinici zapremine (energetska gustina) je prilicno
mala. Gorljiva masa se sastoji od priblizno 50% ugljenika,
44% kiseonika i 6% vodonika [2]. Isparljive frakcije
(volatili) drveta ¢ine i do 85% ukupne mase i ovo je
znacajna osobina ovog energenta. Volatili sagorevaju
veoma brzo i u slu¢aju nepotpunog sagorevanja osnovni
su izvor aerozagadenja. Donja toplotna mo¢ prosusenog
drveta je 16 - 20 MJ/kg [2, 7] i zavisi od vrste drveta.
Vise vrednosti se odnose na vrste drveta koje u sebi
sadrze i odredenu koli¢inu smole.

2.1. Sagorevanje drvnih otpadaka

Mnogo je faktora koji ¢e usloviti krajnji sastav produkata
procesa sagorevanja: raspoloziva koli¢ina kiseonika,
fizicko-hemijske osobine goriva, vrsta i tip lozisSta itd. U
slu¢aju potpunog sagorevanja, proces sagorevanja je
potpuno zavrsen i u krajnjem sastavu dimnih gasova nema
sagorivih elemenata.

Osnovni cilj sagorevanja, je da se ono obavi
zadovoljavajuce kvalitetno s obzirom na ekoloke norme i
sa Sto viSim temperaturama produkata sagorevanja. Prvi
preduslov za ovo je "potpuno sagorevanje goriva". Pri
tome kroz dimnjak treba da izadu samo neskodljivi
produkti sagorevanja (vodena para i ugljendioksid).
Nesagorljive materije koje sacinjavaju drvnu supstancu, a
dobijene su iz zemljista na kome je drvo raslo, ostaju kao
pepeo na reSetki. ViSe temperature dimnih gasova su
pogodne za razmenu toplote u konstruktivno
kompaktnijim (volumetrijski manjim) razmenjivac¢ima,
odnosno, za datu konstrukciju omogucavaju efikasniju
toplotnu razmenu (manje gubitaka u okolinu).
Sagorevanje drveta, kao i ostalog prirodnog
lignoceluloznog materijala, moze se raS¢laniti u tri
odvojene faze prema [7, 8]:

e Prva faza suSenje: Zagrevanje drvnog otpatka i
suSenje pri temperaturi do oko 120°C [7]. U ovoj
fazi troSi se znacajna koli¢ina toplote na
isparavanje vode iz goriva. Veca koli¢ina vlage u
drvnom otpatku znac¢i manja toplotna mo¢ i nize
temperature dimnih gasova.

e Druga faza piroliza: Delovanjem toplote. iznad
150°C razlaZu se sastojci drveta (endotermne
reakcije [8]). Oslobadaju se na prvom mestu lako
zapaljivi gasovi, CO i H,, koji, ukoliko je
koli¢ina kiseonika u vazduhu dovoljna, odmah
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sagorevaju (egzotermna reakcija) podiZuci
temperaturu radne sredine (od 400°C - 500°C).

e Treca faza sagorevanje ¢vrstog ostatka: TeSko
zapaljivi katranski gasovi se na temperaturama
iznad 450°C, razlaZzu u lak3e zapaljive gasove,
koji uz dovoljno snabdevanje vazduhom
(sekundarni vazduh) sagorevaju u zoni za
dogorevanje. Na temperaturi preko 800°C
sagoreva i poslednji produkt, drveni ugalj.
Temperatura u loZiStu od 900°C je dovoljna za
potpuno sagorevanje drveta.

Viazno drvo CHi.4 007+ HaO

Toplota

e H:0
Sufenje

primarni vazduh Oz + N2

Piroliza

H:0 + sagorljivi gasovi : HC + CO+Hz

pri nepotpunorm CO +HC
SAZOFVAN|U  am—, PFAYINA

sekundami vazduh 0y +N; sagoreva

Oksidacija o
produlkti koji se zele : COz 1 HaO («+Ny)

nepozeljni produkti : NOx + i prasina

CO: +NO;

Pri POIPUNoN  exmmjmy PrASINA
sagorevanjin sagorl

Loplota

Pepeo

Slikal. Proces sagorevanja drvnog materijala [7]

U lozistu ove faze nisu vremenski i prostorno razdvojene i
teku paralelno ili se preklapaju. Drvni otpadak u razli-
¢itim delovima loZista se nalazi u razlicitim fazama sago-
revanja. Takode dok je unutradnjost deli¢a drveta u fazi
suSenja na njegovoj povrsini ve¢ dolazi do pojave izdva-
janja volatila. Na slici 1. izloZene su opisane reakcije.

3. USVOJENA KONCEPCIJA | TEHNICKI OPIS
POSTROJENJA

Polazeci od predpostavke da je potencijalni korisnik ovog
postrojenja pekara, odnosno da ¢e se postrojenje primeniti
za potrebe produkcije vrelog vazduha u pe¢ima za peéenje
pekarskih proizvoda, prema [1] razradena je koncepcija sa
neposrednim meSanjem vrelog vazduha i hladnog
vazduha.
Postrojenje se u celini sastoji od slede¢ih osnovnih
sklopova (slika2.):
- silos (bunker/rezervoar) za gorivo (1)
- puzni dozer goriva (2)
- vrata za regulisanje promaje (3)
- kosa reSetka za sagorevanje goriva (4)
- sekundarno loZiste za dogorevanje nepotpuno
sagorelih produkata (5)
- puZni transporer za pepeo (6)
- odsisni ventilator dimnih gasova (ekshaustor) (7)
- ventilator hladnog vazduha (8)
- Cetvorostepeni visokotemperaturski izmenjivac
dimni gasovi-vazduh (9)

- izlaz vrelog vazduha (10)

- meSna komora (11)

- cevovod agensa za pecenje (12)

- izmenjivac toplote voda-vazduh (13)

- ploce ispunjene vodom za hladenje ozida
lozista (14)

L2

Slika2. Izgled postrojenja na drvnu biomasu

Gorivo (drvni ¢ips ili pelet) skladisti se u neposrednoj
blizini postrojenja na uredenom zatvorenom prostoru radi
zaStite goriva od uticaja vlage. Potrebna koli¢ina goriva je
oko 30 kg/h, Sto za rad u trajanju od 10 h/dan, iznosi oko
300 kg. Kapacitet silosa (poz.1) je 1,2 m?, ako uzmemo u
obzir da je gustina drvne biomase priblizno 300 kg/m® sa
sadrZzajem vlage od 15%, onda moZzemo zakljuciti da je
bunker dovoljno napuniti jednom u toku radnog dana.
Dodavanje goriva u bunker je ru¢no. Transport goriva od
bunkera do kose reSetke za sagorevanje goriva (poz.4)
vrsi se puznim prenosom, kojeg pogoni elektromotor
preko reduktora i lan¢anog prenosa.

Vazduh za sagorevanje na kosoj reSetki dovodi se preko
vrata za regulisanje promaje koji se nalazi na dnu loZista
(poz.3). Koli¢ina vazduha za sagorevanje, odnosno stepen
otvorenosti vrata reguliSe se pomoc¢u malog servomotora.
Ukupan koeficijent viska vazduha u gasovima na izlazu iz
reSetke treba da iznosi 1,5 - 1,6. Pepeo se izdvaja na dnu
loZista u pepeljaru, jer se tokom procesa sagorevanje zbog
dejstva gravitacije i smanjenja zapremine sagorelog dela
sloja pomera nanize. Pepeo Kkoji zaostane na reSetki, se
pomera u pepeljaru pomocu cistaca reSetki. Za prosec¢an
sadrzaj pepela u gorivu od 2,5% ukupne mase radnog
goriva, ukupna koli¢ina pepela pri maksimalnom
opterec¢enju postrojenja iznosi ~ 0,6 kg/h. Odstranjivanje
pepela iz pepeljare vrsi se mehanizovano putem puznog
transportera.

Ozid loZista sastavljen je od sloja Samota, vatrostalne
opeke, staklene vune i kao poslednji sloj plo¢e ispunjene
vodom. Cilj ovih ploca je da se iskoristi deo toplote koju
zracenjem odaje ozid lozista. PovrSina ovih ploca
ispunjenih vodom je 10 m? a debljina ploce je 40mm.
Ulaz hladne vode je na dnu loZiSta dok je izlaz zagrejane
vode na krovu lozZista. Ozid lozista je tako konstruisan da
temperatura na pretposlednjem sloju iza staklene vune
iznosi 140 °C. Cirkulaciju zagrejane vode do izmenjivaca
toplote voda-vazduh (poz.13) obezbeduje centrifugalna
pumpa. PoSto se u izmenjivacu toplote voda-vazduh preda

550



toplota vazduhu, zagrejan vazduh ulazi u meSnu komoru
(poz.11).
Toplotni izmenjiva¢ dimni gasovi-vazduh (poz.9) je
Cetvorostepeni, sa unakrsnom, kombinovanom 3emom
strujanja fluida. Cevastog je tipa, pri ¢emu vazduh struji
preko cevi a dimni gasovi kroz cevi.
Kroz postrojenje proticu tri osnovna gasovita fluida:

e dimni gasovi 900 - 183 °C,

e vreovazduh 20 - 291 °C,

e vazduh zagrejan od strane ozida loZiSta 48°C

e hladan vazduh ~20 °C,
zadnja tri se meSaju u mesnoj komori, dok dimni gasovi
izlaze kroz dimnjak. Temperatura smeSe je ~ 250 °C koja
se odvodi do peci za pecenje peciva.
Protok dimnih gasova kroz dimne kanale i izmenjivace
postiZze se odsisnim ventilatorom (poz.7) koji je smeSten
na izlazu dimnih gasova iz toplotnog izmenjivaca a pre
ulaza u dimnjak. Transport vrelog vazduha kroz
izmenjivace ostvaruje se ventilatorom Kkoji je smesten u
potisnom "hladnom™ vodu (poz.8). Prisis vazduha u
meSnu komoru realizuje se putem glavnog ventilatora koji
je postavljen uz pe¢ tako da u meSnoj komori postrojenja i
celokupnom gasnom kanalu do pec¢i vlada potpritisak.

4. KOSA RESETKA | SEKUNDARNO LOZISTE

Kosa reSetka predstavlja uredaj za sagorevanje cvrstog
goriva u nasipanom sloju. Ova reSetka predstavlja jednu
od najstarijih, ali joS uvek primenjivanu konstrukciju
uredaja za sagorevanje. Kod sagorevanja goriva na kosoj
reSetki (slika 3.), gorivo se dovodi u loZiste puZnim
dodavacem, na uZzareni sloj, dok se vazduh potreban za
sagorevanje  dovodi odozdo izmedu  reSetnica.
Nabacivanjem sveZeg goriva na uZareni sloj obezbeduje
se dovoljno brz razvoj svih procesa koji prethode
sagorevanju (zagrevanje i suSenje goriva, isparavanja
volatila i paljenje goriva).

% 7
% ~1110C° Z

R R R

Slika3. Presek lozista

Gorivo na kosoj reSetci se tokom procesa sagorevanje
zbog dejstva gravitacije i smanjenja zapremine sagorelog
dela sloja pomera naniZe. Na vrhu sloja nalazi se sveze
nabaceno gorivo koje se susi i zagreva. U zoni koja se
nalazi ispod sveZeg goriva dolazi do izdvajanja volatila i

gasovi
Sekundarno loZiste Tg=900 C°
Ts1=960 C° ag=1,6

paljenja sloja. Transport pepela odvija se puznim
prenosom koji pogoni elektromotor preko lancanog
prenosa i reduktora. Ovaj prenos je takode povezan sa
mehanizmom poluga koji sluZi za pokretanje distaca
reSetke. Kosa reSetka sastoji se od 3Sest stepenica
(reSetnica) jedna iznad druge, izmedu kojih struji vazduh.
Gledano od ulaza goriva nanize, prva, tre¢a i peta
stepenica imaju ulogu cistaca reSetke od zaostalog pepela.
Ove tri stepenice nisu fiksne i one se pomo¢u mehanizma
poluga pomeraju napred-nazad i tako guraju pepeo koji
pada na dno lozista, gde se puznim prenosnikom
transportuju u skladiSte za pepeo koje se nalazi izvan
loZiSta. PoSto se vazduh dovodi ispod reSetke izmedu
reSetnica, on ih ujedno i hladi. Prilikom sagorevanja
drvnih otpadaka nastaje i znatna kolicina produkata
nepotpuno sagorelih gasova kao Sto su CO, H, i sl
Istovremeno se o¢ekuje odnoSenje manje kolic¢ine goruéih
Cestica ¢vrstog ostatka sa reSetke. Za dogorevanje ovih
produkata konstruisano je sekundarno loZiste. Sekundarno
lozZiste je nehladeno, postavljeno masivnim vatrostalnim
materijalom (Samot). Koeficijent viska vazduha na izlazu
iz komore je maksimalno 1,6, tako da temperatura dimnih
gasova na izlazu iznosi 900°C. Proracunska temperatura
ozida uz kosu reSetku je 1600 °C, a u predelu
sekundarnog loZista sa izlaznim otvorom je 1400 °C.
Skretni kanal je takode izveden od vatrostalnog
materijala. Proracunska temperatura ozida u skrethom
kanalu je 1000 °C.

5. IZMENJIVAC TOPLOTE DIMNI GASOVI-
VAZDUH

Usled velikog otpora strujanju gasova kroz sloj goriva,
bilo koji sistem sa neposrednim meSanjem hladnog
vazduha i dimnih gasova iziskivao bi visoke utrodke
energije za transport vrelih gasova. Jedino ekonomi¢no
reSenje pri tome omogucava sistem sa toplotnim
izmenjivacem toplote. Ovom koncepcijom stvoreni su
uslovi za pogon odsisnog ventilatora sa minimalnom
kolicinom gasova pri relativno umerenoj temperaturi  od
183°C Sto je rezultiralo prihvatljivom  snagom
elektomotora. Toplotni izmenjivac je ¢etvorostepeni (slika
4.), sa unakrsnom, kombinovanom Semom strujanja
fluida. Cevastog je tipa, pri ¢emu vazduh struji preko cevi
a dimni gasovi kroz cevi. Ovakvim konstruktivnim
reSenjem postiZe se niZza temperatura metalnog zida. 1zbor
Seme strujanja je kompromisno reSenje izmedu minimalne
temperature cevi i maksimalne efikasnosti. Isto se moZe
reci i za izbor temperature vrelog vazduha (291 °C),
odnosno izbor protoka vazduha (t,=20°C, o,=8). Obe
velicine su takode izabrane tako da se ostvaruje
minimalna temperatura metalnog zida cevi a da se pri
tome treba ugraditi Sto manja zagrevna povrSina uz
tehni¢ki prihvatljive gabaritne dimenzije (sa gledista
staticke nosivosti konstrukcije, na¢ina vodenja vazdusnih
kanala i sl.).

Toplotni izmenjiva¢ dimni gasovi-vazduh je izveden od
tankozidnih cevi @25x1,5 mm postavljenih u Sahovskom
rasporedu popre¢nog koraka S;= 40 mm i uzduZnog
koraka S,=35 mm. Materijal cevi je C 4579 (prokron 20).
Isti kvalitet materijala zahteva se i za pregradne zidove u
koje se zavaruju cevi. Primena ovog celika je obavezna
posebno u prvom kanalu (posmatrano po vodu dimnih
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gasova) zbog visokih lokalnih temperatura po bokovima
cevi neposredno na ulazu dimnih gasova.

Zagrejan vazdult
4 u mesnu komoru
‘T (2=291C°
|
T
|
|
i

ke=

Ulaz vrelih

Haq

dimnih gasova 1 —
te3=900C °
agi=1,6
2
Il
=
~
Izlaz dimnih
ASOVA s —
a3 ¢ o <] Hs — He —

ag=17

t
|

Hiadan vazduh
tv=20C"°
azv=8

Slika 4. Sema strujanja dimnih gasova kroz izmenjivac¢

Iz tog razloga je takode predvidena Samotna zastita
donjeg danca ulaznog izmenjivaca utoliko Sto se ovaj deo
nedovoljno hladi vazdusnom strujom. Ulazni otvori se
zaobljuju radi omogucavanja stvaranja grani¢nog sloja pre
ulaska dimnih gasova u cevi i rastere¢enja metala ulaznih
delova od visokih lokalnih temperaturskih naprezanja.
Usled velikih proto¢nih preseka i znatnog broja
prestrujnih kanala potrebni su dodatni zahvati radi
izjednacavanja brzinskog polja. Za ovu svrhu se sa
ulazne i izlazne strane vazdudnih protoénih preseka
postavljaju mreZice sa odnosom svetlog preseka za
strujanje prema ukupnom preseku 0,6 : 1.

6. ZAKLJUCAK

U konkretizovanom postrojenju izabrani su sledeci
kljuéni parametri:
1. Stanje gasova na izlazu iz loZista:

- temperatura 900 °C
- koef. viska vazduha 1,6
- potpritisak u loZistu -500 Pa

(u odnosu na barometarski)
2. Stanje gasova na izlazu iz izmenjivaca dimni gasovi-
vazduh:
- temperatura 183 °C
- koef. viska vaz. usled prisisavanjaod 0,1 1,7
3. Stanje zagrejanog (vrelog) vazduha:
- temperatura
- koef. viska vazduha na izlazu

291°C
7,85

4. Stanje agensa za pecenje koji se transportuje do pekare:

- temperatura 250 °C
- protok 1 ms
(3600 m*h)
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Uz izbor radnih parametara paralelno je obavljena i
konstrukcija znacajnih elemenata postrojenja sa proverom
odabranog resenja.

Na kraju, treba ista¢i da je koriScenje drvenih otpadaka,
kao i biogoriva uopSte, za sagorevanje Vveoma
perspektivan prilaz, koji u razvijenijim zemljama nalazi
sve vecu primenu zbog svojih osobina i uStede u odnosu
na dobijanje energije iz ostalih konvencionalnih izvora.
Medutim biogorivo u ovom slucaju drveni otpad ima i
negativne strane, zbog njihove relativno male toplotne
moé¢i u odnosu na fosilna goriva, zahtevaju velike
povrSine za skladiStenje koje moraju biti zaSticene od
vlage. Dok im zbog njihove velike zapremine transport
nije ekonomican na velike razdaljine.
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ANALYSIS OF INTERNAL GEARING CONTROL OF THE EXTERNAL PLANETARY
GEAR OF A TRACTORS IMT575 FRONT TOWING

Savo Bozi¢, Miodrag HadZistevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je analiza
kontrole unutrasnjeg ozubljenja spoljasnjeg zupcanika
planetarnog reduktora prednje vuce traktora IMT575
nakon termicke obrade. Primenjena su tri razlicita
metoda termicke obrade. Cilj ovog rada jeste da se
prikaze koliko koja metoda termicke obrade utice na
deformaciju  unutradSnjeg  ozubljenja  spoljasnjeg
zupcanika planetarnog reduktora.

Kljuéne reéi: Planetarni prenosnici, zupcanici, merenje i
kontrola zupcanika, termicka obrada zupcanika.

Abstract — This paper presents an analysis of the internal
gearing control of the external planetary gear of a front
towing of the tractor IMT575 after heat treatment.
Applied were three different methods of heat treatment.
The aim of this paper is to show how much which heat
treatment method affects the deformation of the internal
gear of the planetary gearset.

Key words: Planetary gears, gears, measuring and
control of gears, heat treatment of gears.

1. UvoD

NajceS¢a primena planetarnih prenosnika na motornim
vozilima je za dopunske menjacke prenosnike sa dva
stepena prenosa (jedan direktni i jedan redukovani
odnosno multiplikovani), kada se nazivaju vucni
prenosnici, odnosno brzinski prenosnici. Osim toga,
planetarni prenosnik Kkoristi se kao obic¢an reduktor
smeSten u tockovima tezih teretnih i radnih vozila, tzv.
boéni reduktori.

Planetarni prenosnik se sastoji od sledecih osnovnih
obrtnih elemenata:

o Satelita,
o Nosaca satelita i
o Centralnih zup¢anika (suncani i venacni).

Postoje dve osnovne vrste planetarnih prenosnika. Sa
spoljnim prstenastim zupéanikom koji ima unutrasnje
ozubljenje  (hipocikli¢ni) i bez ovog zupcanika
(epicikli¢ni).

Prednosti planetarnih prenosnika u odnosu na menjace sa
nepokretnim osama:

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Miodrag HadZistevi¢, vanr.prof.

o nesto vedi koeficijent korisnog dejstva,
e pri istim precnicima zupcanika ostvaruje se veci
prenosni odnos,

o vratila i leZajevi suncanih zupcéanika kao i nosaca
satelita nisu optereceni radijalnim silama,

e opterecenje se rasporeduje na viSe zubaca zupcéanika
(jer uvek postoji najmanje tri satelita),

e promena prenosnog odnosa pomocu spojnica i koénica
bez prekida toka snage i

e manja bucnost i duZi vijek trajanja.

Nedostaci planetarnih prenosnika u odnosu na menjace sa
nepokretnim osama jeste $to im je sloZenija konstrukcija i
Sto je preciznija i komplikovanija tehnologija izrade
unutradnjeg ozubljenja Sto iziskuje vece troSkove.

Na slici 1 prikazan je planetarni prenosnik bagera vecih
dimenzija sa kosim ozubljenjem Sto dodatno oteZava
izradu untradnjeg ozubljenja spoljnjeg zupcanika.

R -1.;- ; ¥ L -
Slika 1: Planetarni prenosnik [5]

Zupcanik koji se istovremeno obrée oko sopstvene ose i
ose centralnih zupcanika je satelit- planetni zupcanik
oznacen sa ¢g. Element na kome se nalaze sateliti i pri
tome obezbeduje osno rastojanje je nosac¢ satelita H.
Zupcanici koji su istovremeno spregnuti sa satelitima i
¢ije se geometrijske ose poklapaju sa osnovhom osom
prenosnika su centralni zupcanici, a i b. Svi ovi elementi i
njihov medusobni poloZaj prikazani su na slici 2 [1].

Primer prenosnika snage sa primenom planetarnih
prenosnika kao dopunskog dvostepenog menjaca i kao
bo¢nog reduktora u to¢kovima vozila na traktoru IMT
575, prikazan je na kinematskoj Semi, slika 3:
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Slika 3. Kinematska Sema prenosnika snage[6]

Spajanjem ulaznog vratila (1) sunc¢anog zupcanika (2) sa
izlaznim vratilom (3), pomoc¢u kandZaste spojnice (4)
snaga se prenosi bez promene parametara (prenosni odnos
reduktora je ir=1). Razdvajanjem ove veze i spajanjem
nosaca (5) i satelita (6) za izlazno vratilo (3), ostvaruje se
promena prenosnog odnosa, odredena prenosnim
odnosom broja zubaca suncanog zupcanika sa
unutraSnjim ozubljenjem i centralnog suncanog sa
spoljnim ozubljenjem.

Planetarni prenosnici imaju primenu i kao glavni
prenosnici kod menjaca traktora, kod kojih se promena
svih stepena prenosa vr3i bez prekida toka snage (traktor
se ne zaustavlja, pa su gubici u vremenu smanjeni, ¢ime
se povecava ucinak).

2. USLOVI SPREZANJA

Da bi se obezbedila montaZza zupcastih elemenata kao i
njihovo pravilno sprezanje u toku rada prenosnika
neophodno je ispuniti sledece konstrukcione zahteve i to u
pogledu [1]:

e Koaksijalnost ulaznog i izlaznog vratila prenosnika,
e Zazor izmedu satelita, tj. uslov susednosti,

e |stovremenog sprezanja satelita sa
zupcéanicima, tj. uslov sprezanja.

2.1. Uslov koaksijalnosti

Planetarni prenosnici konstrukciono se izvode tako da se

geometrijske ose ulaznog i izlaznog vratila poklapaju, tj.

da su vratila koaksijalna.

Prema tome, za jednostepeni planetarni prenosnik, uslov

koaksijalnosti moZe se iskazati  funkcionalnim

ograni¢enjem u obliku jednakosti:

centralnim

a a

a—-g = b-g

2.2. Uslov susednosti satelita

Radi raspodele ukupnog opterecenja, na veci broj pari
istovremeno spregnutih zupcanika, planetarni prenosnici
konstrukciono se izvode sa vecim brojem satelita.
Medutim, broj satelita koji se moZe postaviti u jednoj
ravni planetarnog prenosnika ograni¢en je zazorom koji je
neophodno obezbediti izmedu temenih  krugova
spregnutih zupcéanika. Ovo geometrijsko ogranicenje za
posmatrani planetarni  prenosnik predstavlja uslov
susednosti satelita.

Prema konstrukcionim preporukama minimalni zazor,
koji je neophodno obezbediti izmedu temenih krugova
susednih satelita, moZe se odrediti prema slede¢em izrazu:

f=0,5-m,
pri cemu je M, - standardni modul.

2.3. Uslov sprezanja satelita i centralnih zupéanika
Za posmatrani planetarni prenosnik, kojim se obezbeduje
istovremeno sprezanje satelita sa centralnim zupéanicima,
tj.:
_ Z,+1Z,

n

w

C

Prema tome, za obezbedenje istovremenog sprezanja
veceg broja satelita dovoljno je izabrati takve vrednosti
brojeva zubaca centralnih zupéanika za koje je njihova

suma deljiva sa brojem satelita N, i gdje je C celi broj.

3. IZRADA ZUPCANIKA

Izrada zuba zupcanika se moZe podeliti na konvencio-
nalne i nekonvencionalne postupke [3]. U ovom radu
posmatrali su se samo konvencionalni postupci. U kon-
vencionalne postupke ubrajaju se:

o fazonsko glodanje i bruSenje zuba primenjujuci alate:
-profilisane igle za provlacenje,

-alate za Stancanje,

-profilna ploc¢asta glodala (modulna ploc¢asta glodala),
-vretenasta modul glodala (samo za velike module) i
-fazonske brusne ploce.

e odvalno glodanje i brusenje zuba sa alatom u obliku
puza,

e odvalno glodanje i bruSenje zuba alatom u obliku
rotirajue glave s noZevima (za izradu konusnih
zupc¢anika sa pravim, kosim i krivim zupcima) i

o rendisanje zuba sa alatom u obliku zupcaste letve ili u
obliku zupcanika.

Poznati proizvodaci maSina za izradu cilindri¢nih zup-
¢anika su: Pfauter, Lorenz, Maag i Fellows. Sustinska
razlika kod ovih proizvodaca jeste u nacinu izrade
zupcanika. Pored standardnih principa izrade unutrasnjeg
ozubljenja, u kompaniji Klingelnberg doSlo je do
inovacije u ovom podru¢ju i omogucavanje jo§ brZe
izrade istih zupcanika (smatra se da je novi postupak 10
puta brzi od dosada primenjenih). Alat primjenjen kod
ovog postupka prikazan je na slici 4.
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Slika 4: Novi alat za izradu unutradnjeg ozubljenja firme
Klingelnberg [2]

Pored metoda izrade treba napomenuti i najceSce
korid¢ene metode koje se koriste za zavrSnu obradu
zupcanika a to su: bruSenje zuba zupéanika, brijanje
zupcanika i lepovanje zupéanika.

4. MATERIJALI KOJI SE KORISTE ZA 1ZRADU
ZUPCANIKA

Izbor materijala za zupc¢anike zavisi od svojstava koje
zupcanik treba da poseduje, a to su: mehanicka svojstva,
stepen opterecenja, obradivost, cena, traZeni kvalitet
povrsina, bu¢nost i dr.

Od materijala za zupcéanike upotrebljavaju se: celik,
celiéni liv, sivi liv, nodularni liv, sferoidni liv, temper liv,
obojeni metali, sinterovani materijali i duroplasti i
termoplasti.

NajceSce koris¢eni materijali za izradu zupéaniku, koji se
koriste u IMT-u su:

e Celici za cementaciju,

¢ Celici za poboljsavanije i

e Celici za nitriranje.

Najcesce primenjeni celici za zupcanike su: C.4320,
C.1430, C.1530, C.1531, C.4732, C.5430, C.4531 i dr.

5. TERMICKA OBRADA ZUPCANIKA

Zupcanici zbog svoje namene moraju da imaju odredene

osobine. Te osobine zupéanik ne moze da poseduje bez

dodatnih tretmana, razli¢itih termi¢kih obrada da bi imao

bolje mehanicke, toplotne, strukturne i druge osobine. Cilj

termicke obrade zupcanika je da se [3]:

e Povecanjem c¢vrstoée i povoljnijom superpozicijom
naprezanja u korenu zupca postigne bolji stepen
opterecenja korena zupca,

e Postigne veca nosivost bokova i veca otpornost na
habanje,

e Postigne dobra obradivost.
Kod zupcanika se primenjuje:

e Termicke obrade ¢iji se uticaj
ravnomerno proteze na celi presek,

manje ili vise

e Termicke obrade ¢iji se uticaj proteZze samo ha
povrsinu zupcanika (povrSinske termicke obrade).

Termickim obradama ¢iji se uticaj proteZe na celi presek
pripadaju: normalizacija, meko Zarenje, Zarenje radi
uklanjanja preostalih napona, Zarenje radi postizanja
kuglaste perlitne strukture, Zarenje sa regulisanim
hladenjem i poboljSanje.

Postupcima povrSinske termicke obrade pripadaju:

¢ Difuzioni termohemijski postupci,

e Postupci sa povrSinskom akumulacijom toplote.

U difuzione termohemijske termic¢ke obrade spadaju: ce-
mentacija sa naknadnim kalenjem, nitriranja u razli¢itim
sredinama, karbonitriranje, sulfiziranje, plameno kalenje i
indukciono kalenje.

6. KONTROLA UNU'I:RAéNJEG OZUBLJENJA
CENTRALNOG ZUPCANIKA PLANETARNOG
PRENOSNIKA NAKON TERMICKIH OBRADA

Tri nacina termicke obrade koja su primenjena u IMT-u
su:

e cementacija,
e indukciono kalenje i
¢ tvrdo nitriranje.

Nakon izvrSene termicke obrade i hladenja delova,
potrebno je izvrSiti kontrolu unutraSnjeg ozubljenja.
Kontrola obuhvata proveru mere preko kuglica/valj¢i¢a sa
namenskim uredajem koji je u suStini mikrometar sa
promenljivim dodacima za kontrolu unutradnjih kao i
spoljadnjin mera, kako ozubljenja tako i navoja i
slobodnih ravnih ili okruglih povrSina.

Kontrola se vrSi pre i posle termicke obrade radi
uocavanja eventualno nastalih deformacija. Kontrola se
vrsi na tri centralna zupcanika, svaki obraden drugom
metodom termicke obrade.

Kontrola kruznosti unutraSnjeg ozubljenja je jedan od
najvaznijih parametara kontrole. U slucaju da se kruznost
ne nalazi u granicama tolerancije zupc¢anik se smatra
neispravnim. Kontrola kruznosti unutrasnjeg ozubljenja
moZze se vrsiti na vise razlig¢itih na¢ine. U IMT-u kontrola
se vrsi:
e Mikrometrom ili
kuglicama/valj¢i¢ima,

¢ Merni sat specijalne namene-Multimar,
e Komparatorima i
¢ Koordinatnom mernom masinom.

Realizacija merenja preko kuglica u IMT-u vrdena je
uredajem Multimar kako je prikazan na slici 5. Merenje se
vrsi jednostavno.

Prvo se pomoc¢u mikrometra ili pomi¢nog merila na
Multimaru zauzme vrednost mere preko kuglica koja je
propisana tehnickom dokumentacijom.

Nakon toga se pristupa merenju odstupanja od te mere.

pomi¢nim merilom sa
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Slika 5: Primer merenja sa Multimarom [4]

Mera i dozvoljeno odstupanje mere preko kuglica zadata
tehni¢ckom dokumentacijom je:

M, =146,46"*mm

a) kontrola zupcéanika koji je bio podvrgnut cementaciji:
Prvo merenje: M;= 146,50mm

Drugo merenje: My,= 146,73mm

Trece merenje: Mys= 146,18mm

Odstupanje zabelezeno merenjem je fg:lzé Mm pa se moze

konstatovati da je ve¢e od dozvoljenog +0,1mm.

b) kontrola zupc¢anika koji je bio podvrgnut indukcionom
kalenju:

Prvo merenje: M= 146,47mm

Drugo merenje: My,= 146,53mm

Trece merenje: Mys= 146,50mm

Odstupanje zabeleZzeno merenjem je +0,07mm pa se

moZe konstatovati da je u granicama dozvoljenog
+0,1mm.

c) kontrola zupcanika koji je bio podvrgnut tvrdom
nitriranju:

Prvo merenje: M= 146,46mm

Drugo merenje: My,= 146,48mm

Trece merenje: Mys= 146,51mm

Odstupanje zabeleZzeno merenjem je +0,05mm pa se

moZe konstatovati da je u granicama dozvoljenog
+0,1mm.

Evidentno je da odstupanje od kruznosti zavisi od
primenjene vrste termicke obrade.

7. ANALIZA REZULTATA

Kao Sto se moZe videti, rezultati kontrole mere preko
kuglica/valj¢ica nakon termicke obrade su razli¢iti za
svaku vrstu termicke obrade. Najveca odstupanja javila su
se kod zupcanika koji je cementiran. Naime, kod tog
zupcanika, gledajuci mere, moZe se zakljuciti da zupcanik
nakon termic¢ke obrade odstupa od oblika i postavlja se
pitanje da li ¢e uopSte moc¢i da funkcioniSe u sklopu. Bez
obzira na to da li ¢e sklop biti ili nece biti funkcionalan,
ovaj zupcéanik je Skart jer je nemoguce nakon termicke
obrade zupcanik ispraviti, vratiti na mere koje je imao pre
termicke obrade.

1z ovoga se moZe zakljugiti, da bi najbolje bilo da se sa
aspekta kvaliteta i stvaranja $to manjeg broja defektnih
delova, kao primarna termicka obrada centralnih
zupcanika upotrebljavaju indukciono Kalenje ili tvrdo
nitriranje.

Pored ovih vrsta termicke obrade svakako kao predlog za
upotrebu je plazma nitriranje-jonsko nitriranje u
vakuumu. Ovaj proces je superioran jer je ekolodki
pogodan i Sto se delovi nakon plazma nitriranja hlade u
vakuumu pri ¢emu ne dolazi do deformacije delova [7].

8. ZAKLJUCAK

Moze se zakljuciti da znacaj kontrole raste iz dana u dan u
inZenjerstvu i proizvodnji jer su sve vec¢i zahtevi u
pogledu kvaliteta. Danas postoje maSine koje mogu da
izmere sve bitne parametre zupcanika u kratkom
vremenskom roku. Pocevsi od modula, koraka, ugla
nagiba profila, pomeranja profila zupca pa sve do
odredivanja slike noSenja i odredivanja parametara Kkoji
moraju biti podeSeni na maSini za izradu zupc¢anika da bi
se slika noSenja dovela u granice propisane tolerancijom.
Danadnje maSine za izradu zupcanika izraduju
za samo nekoliko minuta te je neophodno i kontrola da
bude brza i pouzdana.
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Daniel Jaksa, Plavka Skakun, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj - U radu je obradena problematika
oblikovanja PET ambalaze postupkom duvanja uz
prethodnu izradu predforme metodom injekcionog
presovanja. Takode je analiziran kvalitet proizvoda u
funkciji tehnoloSkih parametara i izvrSena analiza
injekcionog presovanja primenom numericke simulacije
pomocu softverskog paketa Moldflow Plastic Adviser.
Kljuéne re¢i - oblikovanje plastike, injekciono
presovanje, oblikovanje duvanjem, PET posuda

Abstract - This work deals with the manufacturing of
PET bottle by blow molding process with the prior
method of making preforms with injection molding. It also
analyses the quality of the product as a function of
technological parameters. Results obtained by numerical
simulation of injection molding process using Moldflow
Plastics Adviser software package are also presented.

Key words - plastic forming, injection molding, blow
molding, PET bottle

1. UvOoD

Nagli porast proizvodnje plasticnih masa (polimernih
materijala) kao i stalno Sirenje podrugja primene,
predstavlja jednu od bitnih karakteristika savremenog
industrijskog razvoja u svetu. Potro3ac¢i u velikom broju
sluéajeva ni ne primeéuju u kojoj koligini Kkoriste
polimerne materijale.

Osnovni razlog velike primene plasticnih masa je taj da
hemijska industrija stvara neograni¢ene koli¢ine relativno
jeftinih sirovina pogodnih za proizvodnju sintetskih
polimera. Prednosti delova izradenih od polimera u
odnosu na komponente od drugih materijala su [1]:

e malateZina
e visoka ¢vrstoca u odnosu na koli¢inu materijala

e ekstremna postojanost i otpornost na razne
hemijske supstance i vremenske uslove

o veliki asortiman u pogledu boja
o dobre elektri¢ne i toplotne izolacione osobine

e niski zahtevi u pogledu temperature i pritiska u
odnosu na metale

e relativno niska cena proizvodnje i dr.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio prof. dr. Dragi$a Viloti¢, redovni profesor

2. TEHNOLOGIJA OBLIKOVANJA POSUDE

Posude izradene od PET-a predstavljaju zaStitu proizvoda
pri transportu i skladistenju, a omogucavaju i njihovu
uspesnu prodaju. Princip dobijanja posude odvija se u dve
faze (slika 1):

1. injekcionim presovanjem

2. oblikovanje duvanjem

Slika 1. Faze dobijanja posude

Osnovni podaci 0 ovoj posudi su: materijal - PET, masa -
100g. Izgled predforme i posude prikazani su na slici 2.

RS
TanTa
|

Slika 2. CrteZ predforme i posude

2.1 Injekciono presovanje

Injekciono presovanje je ciklicni proces primarnog
oblikovanja (praoblikovanja) polimera koji se izvodi
ubrizgavanjem  rastopljenog  materijala  odredene
viskoznosti iz injekcione jedinice u temperiran kalup pod
dejstvom pritiska. Obradak u kalupu océvrséava
hladenjem. Radni ciklus injekcionog presovanja pogcinje
komandom zatvaranja kalupa, a zavrSava se komandom
posluzivanja kalupa [2].

Proces injekcionog oblikovanja odvija se u nekoliko faza:

557



1. Granule PET-a se dovode u suSaru (slika 3) gde
se suSe na 180°C u periodu od 4h ili na 160°C u periodu
od 6h

Upravljacki
sistem

Slika 3. SuSara [3]

2. Zagrevanjem materijala na 280°C+285°C i
aksijalnim pomeranjem puZa, rastopljeni materijal se
preko ulivnih kanala ubrizgava u Supljinu kalupa (slika 4).
Pri tome je iskljucena rotacija puZa, a njegovo aksijalno
pomeranje ostvaruje hidrauli¢ni cilindar.

Radna ploca

Nepokretna
\Pﬂkrelna plota
plota
Jedinicaza | Z

Radna ploca \ /

Levak

N

Ulivna &aura

H/E

O

s
R
SRR

S \§\\\k =
NN NN TN

NN

Radni cilindar
Aksijalni puz

Ulivni sistem
Slika 4. Ubrizgavanje

3. Obradak se hladi uz intenzivnu cirkulaciju
rashladnog sredstva kroz sistem za hladenje alata. Pri
tome, puz deluje na rastopljeni materijal naknadnim
pritiskom, kako bi se nadoknadio nedostatak materijala
usled skupljanja otpreska. Nakon izvrSenog hladenja
otpreska, tj. na kraju faze delovanja naknadnog pritiska,
puZ se vraca unazad, rotira i uvlagi novu koli¢inu
granulata, topi ga i plastificira (slika 5).

Slika 5. Plastifikacija

4. Kalup se otvara i izbacuje obradak. Injekciona
jedinica se vra¢a nazad, a mlaznica se zatvara pomocéu
ventila. Otvaranje kalupa obezbedeno je mehanickim
sistemom za otvaranje. Obradak se iz kalupa izbacuje
pomodu izbacivaéa a izbacivanje viSka materijala iz
ulivne ¢aure vrsi izvlaka¢ (slika 6).

Slika 6. Izbacivanje

2.2 Oblikovanje injekcionim duvanjem
Duvanje je proces oblikovanja plasti¢nih materijala koji je
naroc¢ito pogodan za proizvodnju boca i drugih Supljih
delova. Sustina ovog procesa je dobijanje delova od
prethodno oblikovane plasti¢ne epruvete (predforme) [2].
Proces duvanja se odvija u nekoliko faza:

1. Pre operacije duvanja, polufabrikat, koji je
dobijen prethodnom operacijom injekcionog oblikovanja,
treba da stoji 24h na 18°C

2. Otpresak se stavlja na greja¢ na temperaturi oko
80+100°C da bi omek3ao pre obrade duvanjem

3. Posle predgrejavanja dela, predforma se stavlja i
zatvara u kalupu masSine za duvanje (slika 7)

| Nosac
predforme
Predforma
]
Nepokretan
kalup
Pokretan
kalup
Gravura __
(Supljina)
t— Dance

Slika 7. Postavljanje predforme u kalup

4. Predforma se razvlagi iglom (zadrskom) i dolazi
do pred-duvanja vazduhom na niskom pritisku od 10 bar
(slika 8)

Slika 8. Duvanje predforme

5. Predforma se oblikuje duvajem sa visokim
pritiskom od 25 bar i zadrzava se u kalupu odredeno
vreme da bi prihvatila odgovaraju¢i oblik (slika 9)
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Slika 9. ZadrZavanje dela u kalupu

6. Kalup se otvara i vadi se gotov deo (slika 10)

= —
Slika 10. Otvaranje kalupa

3. KONSTRUKCIJA POTREBNIH ALATA ZA
OBLIKOVANJE POSUDE

Alat je jedan od osnovnih elemenata obradnog sistema za
injekciono presovanje i duvanje koji neposredno oblikuje
otpresak [4].

3.1 Alat za injekciono presovanje

Alat za oblikovanje predforme sastoji se iz tri dela,
pokretnog dela, nepokretnog dela i dela koji omogucuje
da se formira navojni deo na posudi.

Nakon ubrizgavanja rastopljenog materijala u kalup
obradak (predforma) se hladi uz intenzivnu cirkulaciju
rashladnog sredstva. Puz deluje na rastopljeni materijal
naknadnim pritiskom. Pri zavrSenoj obradi kalup se otvara
pomeranjem pokretnog dela alata zajedno sa srednjim
alatom, izbacivacem i otpreskom koji je ostao na
pokretnom delu alata. Srednji alat se radijalno otvara
pomoc¢u vodica koje su koso postavljene na nepokretnom
alatu. Na pola puta, srednji alat i izbaciva¢ se zaustavljaju
i otpresak se izbacuje iz pokretnog dela alata. CrteZ alata
za dobijanje predforme prikazan je na slici 11.

Slika 11. Alat za injekciono presovanje

3.2 Alat za oblikovanje posude duvanjem

Pre nego Sto se pristupi operaciji oblikovanja posude
duvanjem, potrebno je polufabrikat (koji je u prethodnoj
operaciji dobijen injekcionim presovanjem) zagrejati na
grejacu kako bi omek3ao. Nakon omek3avanja stavlja se
na nepokretan deo alata, ceo alat se zatvara pomeranjem
pokretnog dela alata i zatim se vrSi oblikovanje. Na
predformu deluju dve sile, mehanicka i hidrauli¢na.
Mehanicka sila deluje preko igle koja razvlaci predformu
u vertikalnom smeru, a hidraulicna sila deluje putem
vazduha koji predformu pritiska na povrSinu gravure.
Proizvod se hladi pomoc¢u sistema za hladenje u alatu
kroz koji cirkuliSe rashladno sredstvo. Najintenzivnije se
hladi donji deo alata, dance, koje je najvise izloZeno
toploti. Pri zavrSetku obrade, otvara se kalup i ru¢no se
vadi gotov proizvod. CrteZ alata za dobijanje posude
duvanjem je prikazan na slici 12.

Presek A-A .
J IS
N vapzard Y =
<A

Slika 12. Alat za oblikovanje posude duvanjem

4. 1ZBOR OPREME ZA OBLIKOVANJE
PREDMETNE POSUDE

Na osnovu definisanih parametara procesa izvrsen je
izbor odgovarajuce opreme. Za prvu operaciju koris¢ena
je masina za injekciono presovanje HAITAI, model
HTW2000 (slika 13), dok je za drugu operaciju koris¢ena
masina za oblikovanje duvanjem HongZhen, model HZ-
880 (slika 14).

Slika 13. MaSina za injekciono presovanje - HTW2000[3]

MaZina za duvanje

@ [9

"l

Maédina za grejanje T “

predforme 2
A\

Slika 14. Masina za oblikovanje duvanjem - HZ-880 [3]
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5. NUMERICKA SIMULACIJA INJEKCIONOG
PRESOVANJA EPRUVETE - PREDFORME

U fazi projektovanja alata za oblikovanje plastike,
posebno alata za injekciono presovanje delova velike
sloZzenosti, dragocenu pomo¢ pruzaju specijalizovani
softverski paketi za simulaciju procesa. Najpoznatiji
softverski paket koji se koristi za tu svrhu je Moldflow
Platics Adviser koju proizvodi kompanija Moldflow [5].
Ulazni podaci za analizu su CAD 3D model obratka
(dizajniran u Pro/ENGINEER-u), vrsta materijala (PET) i
parametri procesa (temperatura rastopljenog polimera
282°C, temperatura kalupa 110°C, vreme ubrizgavanja
1,16s i pritisak ubrizgavanja 100MPa).

Rezultati analize pokazali su:

e da se sa zadatim parametrima procesa kalup lako
popuni rastopljenim polimerom (slika 15a)

o da je kvalitet otpreska prihvatljiv, s obzirom da
se povrsine niZzeg kvaliteta nalaze na rebrastom delu
otpreska na kome se ne zahteva visok kvalitet (slika 15b)

e da se linije zavarivanja i mehuri¢i uglavnom
pojavljuju na rebrastom delu otpreska (slika 15c)

e gde se nalaze podru¢ja sa viSim i nizim
temperaturama otpreska, odnosno gde ¢e dolaziti do brzeg
i sporijeg o¢vrS¢avanja ubrizganog materijala (slika 15d)

Slika 15. Rezultati simulacije

6. UTICAJPARAMETARA OBLIKOVANJA NA
KVALITET POSUDE

Parametri  koji najvise uticu na krajni kvalitet
predforme/posude  su  temperatura  ubrizgavanja,
temperatura kalupa i pritisak. U nastavku su navedeni
primeri nekih parametara procesa koji mogu da uti¢u na
dobijanje nekvalitetnih delova:
e previsoka temperatura rastopljenog materijala,
dolazi do pregorevanja materijala (slika 16a)
o niska temperatura topljenja (slika 16b)
e pregrejana predforma u grejacu (slika 16¢)
e nedovoljno predgrevanje predforme, predforma
puca prilikom oblikovanja duvanjem (slika 16d)
e previsoka temperatura mlaznice
e preniska temperatura mlaznice
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Slika 16. LoSi delovi
7. ZAKLIJUCAK

Plasticne mase sve viSe zamenjuju drvo, koZu, staklo,
metal, itd. Stalni razvoj novih polimera proSiruje
mogucnosti njihove primene tako da iz dana u dan nastaju
novi proizvodi Kkoji potiskuju iz upotrebe prirodne
materijale.

U ovom radom opisana je problematika dobijanja PET
posude injekcionim presovanjem i oblikovanjem
duvanjem. Opisana je celokupna tehnologija, prikazani su
potreni alati i maSine, a numeri¢ckom simulacijom su
analizirani parametri procesa injekcionog presovanja.
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ODREDIVANJE SILA KOJE DELUJU NA VAZDUHOM HLADENE LOPATICE GASNE
TURBINE

DETERMINATION OF FORCES FOR AIR-COOLED GAS TURBINES BLADES
Vladimir Tomasev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su predstavljeni matematicki
modeli kojima se mogu izracunati sile koje deluju na
vazduhom hladene lopatice gasne trubine, kao i numericki
rezultati opisanih modela, kombinovanjem aerodinamicke
i metode za kanal izmedu reSetki lopatica. IzvrSena je
analiza i kvantitativno su ocenjeni efekti primene, u radu
definisane procedure, u odnosu na proceduru prema
jednodimenzionoj metodi.

Abstract — In the paper are presented mathematical
models for calculation of the forces acting on the air-
cooled gas trubine blades. These models are based on
combination of aerodynamic one dimensional and duct-
flow methods. Also is conducted the analysis and
quantitatively are evaluated the effects of this mentioned
procedure, compared to mathematical model based on
one-dimensional method.

1. UvVOD

Toplotne turbomasine predstavljgju maSine jednostavne
po idgji, ali jako sozene za ostvarenje. Sa savremenim
razvojem drustva i povecanjem populacije na planeti,
kontinualno, rastu i potrebe za elektricnom energijom na
globalnom nivou, &o je bio jedan od pokretaca za
razvijanje ovih madina, kako parnih, tako i gasnih.
Takode, potrebe u savremenom saobracaju, prvenstveno
vazdusnom, dovele su do razvijanja sve efikasnijih i
sigurnijih gasnih turboagregata.

Vedi stepen korisnosti i veci koristan rad, iz teorije
termodinami¢kih ciklusa za dobijanje rada, moze se
ostvariti povecanjem temperature radnog tela na pocetku
ekspanzije. Posto su lopatice ve¢ izloZzene opterecenjima
koja poti¢u od dejstva fluida, centrifugalne sile i vibracija,
dodatno toplotno, vrlo veliko, opterecenje oslabilo bi
osnovni materijal komponenata i ugrozilo pouzdan rad
turboagregata. Ovo je jedan od bitnijih problema o kome
treba voditi racuna, jer povidena temperatura stvara vece
termicke napone u materijalu. PoviSena vrednost
temperature,  istovremeno, smanjuje  mehanicku
karakteristiku materijala i njegovu sposobnost da primi
opterecenje. Zvog toga su vremenom razvijani sve bolji i
izdrzljiviji vatrootporni materijali od kojih su se
izradivale komponente gasnih turbina. Medutim, razvoj
vatrootpornih materijala, koji ¢e zadovoljiti potrebne
zahteve, uvek je kasnio za potrebama u pogledu visine
temperature gasova.

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

Tako su se razvijala razna tehnicka reSenja hladenja
lopatica, kao dopuna primenjenim materijalima, a neka od
njih jesu filmsko i fuziono hladenje. Kod ovih reSenja
hladenja rashladni vazduh uvodi se kroz kanale unutar
lopatice (serpentinsko hladenje) i izvodi preko odredenih
rupa na povrsinu iste. Kod hladenih lopatica turbine, silei
momenti koji deluju od strane fluida na profil lopatice
veceg su intenziteta u odnosu na one koje bi se javile kod
iste lopatice, ali bez primenjenog hladenja (prema[3]).
Ovo se deSava usled ubacivanja rashladnog vazduha koji
povecava ukupan maseni protok fluida koji opstrujava
lopaticu, a takode se remeti i projektovano opstrujavanje
osnovne struje fluida oko profila lopatice, ¢ime se
stvargju dodatni gubici. Uded konstruisanih Supljina
(kanala) unutar lopatice, manja koli¢ina materijala od koje
je sxinjena ista, mora da nosi celokupno opterecenje.
Ovo su samo neki od problema sa kojima su suoceni
projektanti savremenih lopatica gasnih turbina

2. PRIKAZ PROBLEMA

Posmatra se radno kolo treceg stupnja cetvorostupne
industrijske gasne turbine (prema [1]), ¢ije se lopatice
hlade vazduhom. lIzabran je baS ovag stupanj zbog
poznatih svih potrebnih parametara, dobijenih iz
prethodnog proracuna, za dalju primenu u matematickim
modelima zahtevanim zadatkom.

Treba ispitati moguénosti i definisati  proceduru
izratunavanja sila koje deluju na vazduhom hladene
lopatice gasne turbine, kombinovanjem aerodinamicke i
metode za kanal izmedu resetki.

Potom, treba andlizirati i kvantitativno oceniti efekte
primene, u radu definisane procedure, u odnosu na
proceduru prema jednodimenzionoj metodi.

3. PRIMENJENI MATEMATICKI MODELI

U radu su dati matematicki modeli dobijeni kombino-
vanjem aerodinamicke metode i metode za kanal izmedu
reSetki lopatica gasne turbine.

3.1. Aerodinamiéka metoda

Aerodinami¢kom metodom definidu se sile koje deluju na
aeroprofil od strane fluida koji ga opstrujava. Prilikom
primene ove metode uvedene su neke pretpostavke koje
¢e omoguciti odredivanje potrebnih veli¢ina
— venac lopatica predstavlja niz usamljenih,
medusobno  dovoljno  udaljenih  lopatica
(zanemaruje se medusobni uticaj profila),
— drujanje je ravno - zanemaren utica krajeva
profila,
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— strujanjeje potencijalno,
— promene gustine gasa pri strujanju dovoljno su
male da se mogu zanemariti.
Ova metoda predstavlja jedan vid jednodimenzione
metode.

Prema osnovama aerodinamike znamo da rezultantnu silu
Fr koja deluje od strane fluida na aeroprofil mozemo
razloziti na dve komponente, silu uzgona F, i silu otpora
F. Ove dve sile mogu seizra¢unati iz formula:

w2

2
Fx=p-cx-w7-s-l (2

gde su ¢, ¢, - koeficijenti sile uzgona, odnosno otpora, s
predstavljatetivu profila, al visinu lopatice.
Silu uzgona moZemo definisati i preko cirkulacije I

E, =P We- LT (3)
Prema shematskom prikazu dejstva aerodinamickih sila
na hladenu lopaticu, slika 2. (prema [2]), rezultantnu silu
FrL MoZemo projektovati na obimni F[', i aksijalni FJ',
pravac (indeks L - lopatica), dobivd nove komponente
koje, nakon izvrSenih odgovargjuc¢ih transformacija,
mozemo predstaviti preko dedecih jednacina:

E=p-c; sl @

N

Fh=p-t-l-wm-[(1+/1h-ApS).§ZZ_

1] W+ sin, (4)

Floo=p-t-l-wy- [(1 + Ay Aps) . Ezg - 1] Wy, - cosB, (5)
gde 4, predstavlja znacicu rashladne struje, a Ay povrdinu
lopatice koju je potrebno hladiti sa strane produkata
sagorevanja. Kod sile u aksijalnom pravcu ne moze se
zanemariti utica razlike pritiska ispred i iza posmatranog
radnog kola, pa je ukupna sila u aksijalnom pravcu
jednaka (prema[2]):

h _ rh P14z | p}
Fa,L_Fa.p.L—}'% (1_i) (6)

gde A, predstavlja povrSinu popre¢nog anularnog preseka
na ulazu, a p} pritisak fluida iza posmatranog radnog
kola, pri hladenju.

Win |57

P

Wia

Sika?2. - Shem;&ski prikaz dejstva aerodinamickih sila na
hladenu lopaticu

IzvrSeni su proracuni za srednji prec¢nik posmatrane
hladene lopatice, po jednodimenzionoj metodi. Prilikom
ovog proracuna, koris¢ene su vrednosti koje su dobijene
uz udov radijalne ravnoteze, iako to nije potrebno raditi
pri standardnom prorac¢unu po ovoj metodi.
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Momenti uklestenja kojima su izloZene lopatice, mogu se
odrediti preko odgovaragjuce formule:

M=F-(r—n) ()
gde F predstavlja rezultantnu silu, oznaka i predstavlja

radijus na kome se primenjuje potreban matematicki
model, ak koren lopatice.

3.2. Metoda za kanal izmedu venaca lopatica

Metoda za kanal izmedu reSetki zasnovana je naradijalnoj
ravnoteZi struje fluida, odnosno, uslova da se gustina
fluida duz visine lopatice menja zbog dejstva
centrifugalne sile. Prema ovome gustina fluida u strujnom
prostoru raste od korena prema vrhu lopatice. Zbog svoje
preciznosti proracun po ovoj metodi vrSi se, u principu,
deljenjem ukupnog stujnog prostora na vise manjih duz
radijusa, visine lopatice, i za svaki ovaj novonastali manji
strujni prostor izvodi se matematicki model. Na osnovu
ovoga, u zadatku, strujni prostor oko lopatice podeljen je
na pet jednakih delova po visini. Na dici 1. prikazana je
ova podela strujnog prostora oko posmatrane lopatice
gasne turbine.

U sklopu ove metode, takode, uvrsten je i uslov da ugao
koji zaklapa apsolutna brzina sa obimnim pravcem na
izlazu iz nepokretnog kola a; bude konstantan duZ
radijusa. Njegova vrednost uzima se iz prethodnog
proratuna, a ugao apsolutne brzine na izlazu a, jednak
90°. Pogodnost reSavanja sa uslovom da je a; konstantan
duz radijusa lopatice sastoji se u tome Sto nepokretna
lopatica moze imati isti profil duz visine, a to je
takozvana cilindratna lopatica. Ona je jeftinija od
vitopere lopatice, paiako imanesto niZi stepen korisnosti,
i dalje sekoristi.

Strujni

isedci Lopatica

I Legenda:

T’k - polupreénik

u korenu lopatice
I'v - polupreénik pri
vrhu lopatice
- polupreénik

strujnog isecka |

r\

I'2 - poluprecnik

strujnog isecka 2

T4
I's
o

3 - polupreénik
strujnog isecka 3

= I'4 - poluprecnik
L strujnog isefka 4
I's- polupreé

strujnog iseéka 5

Ravni

____________________ Osa vratila
turhine

Slika 1. Strujni isecci oko posmatrane lopatice

4. REZULTATI PRIMENE MATEMATICKIH
MODELA

Na osnovu predstavljenih matematic¢kih modela dobijeni
su rezultati proratuna. Prvo su odredene vrednosti
potrebnih strujnih parametara za svaki od pet posmatranih
strujnih ise¢aka, uz uslov radijalne ravnoteze u strujnom
prostoru. Ceo proracun radi se za dva ducga Prema
prvom, uzimaju se strujni i energijski parametri za srednji
precnik i koriste dalje u odredivanju sila koje deluju na
srednji  precnik lopatice. Ovaj matematicki - model



predstavlja jednodimenzionu metodu. Dok, prema
drugom slucaju, koriste se pomenuti parametri za
odredivanje sila koje deluju na srednjem precniku svakog
od posmatranih pet strujnih ise¢aka. Ovo je proracun po
metodi za kanal izmedu reSetki. Na dlici 3. graficki je
predstavljena vitoperost, odnosno zavisnost uglova o i
od visine posmatrane lopatice.
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Visina lopatica (strujni preseci)
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Slika 3. - Vitoperost lopatice
Ddje, Kkoriste¢i aerodinamicku metodu, dobijaju se

veli¢ine sila u obimnom F",, i aksijalnom praveu F", .,
zatim ukupne sile u aksijalnom pravcu (zbog uvrstenog
dejstva razlike pritisaka) F",, i momenta ukledtenja M
posmatrane hladene lopatice. Velicine, dobijene
reSavanjem matematickih modela po jednodimenzionoj
metodi, su prikazane u tabeli 1.

Tabela 1. - Rezultati proracuna

N N N Nm
Jednacina 4 5 6 7
Jedna lopatica 2638 3613 8774 1179,6
X za ceo
stupanj 87047 119226 289533

U tabeli 2. prikazani su rezultati pomenutih sila i
momenata uklestenja ali sada za svaki od pet strujnih
isecaka, na osnovu metode za kanal izmedu reSetki
lopatica.

Tabela 2. - Rezultati proracuna

N N N Nm
Jednacina 4 5 6 7
1 211 271 012 24,1
2 361 477 1301 1041
3 529 724 1758 2364
4 719 1038 2322 4382
5 943 1465 3066 7434
)I:oézfiil: 2763 3976 9359 15464
Ceostupanj | 91168 | 131195 | 308856 -

Na osnovu ovih rezultata uo¢avamo da su proracunom po
metodi za kanal izmedu reSetki dobijene viSe vrednosti

sila koje deluju na posmatranu lopaticu od strane fluida
koji je opstrujava, posmatrano u odnosu na ratunom
dobijene vrednosti ovih sila po jednodimenzionoj metodi.

5. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Na osnovu prezentovanih rezultata proratuna mozemo
uociti numericku razliku izmedu dobijenih vrednosti sila
racunatin  samo za srednji  precnik  Fj,, po
jednodimenzionoj metodi, i ukupnih vrednosti sila
dobijenih superponiranjem sila ra¢unatih za svaki od
definisanih strujnih ise¢aka Fny, radeno po metodi za
kanal izmedu reSetki. Ovu razliku mozemo procentualno
predstaviti preko sledecih formula:

e ®
AFyp = —F“"";::n am . 100% )

ReSavanjem ovih jednatina dobijamo procentualno
povecanje vrednosti ukupnih sila u obimnom i u
aksijalnom pravcu, kojimafluid deluje na profil lopatice,
dobijene po metodi za kanal izmedu reSetki, u odnosu na
vrednosti istih sila, ai racunatih po jednodimenzionoj
metodi. Ovi odnosi predstavljeni su u tabeli 3.

Tabela 3. - Procentualni odnosi sila

AFu 4.7 %
AFa 6,7 %

Gledano samo za jednu lopaticu posmatranog stupnja, na
dici 4., prema rezultatima dobijenih iz ve¢ opisanih
matematic¢kih modela, graficki su prikazane vrednosti sila
koje deluju u obimnom i aksijalnom pravcu, racunate za
svaki ise¢ak (strujni prostor), prema metodi za kanal
izmedu redetki, i takode, obe vrste sila, ai kada se vrdi
prorac¢un po jednodimenzionoj metodi.

3,5 -
3,0 -
25 -
2,0 -
15 -
1,0 -
0,5 -
0,0 T T T T 1

1 2 3 4 5

Strujni preseci[-]

Sile [x10°N]

—o— Fu(zasvaki strujni prostor)
—— Fa(za svaki strujni prostor)
—A— Fu(za srednji precnik lopatice)
x— Fa(zasrednji precnik lopatice)
Slika 4. - Graficki prikaz velic¢ina sila u obimnom i
aksijalnom pravcu

Horizontalne linije na grafiku predstavljgju vrednosti sila
koje su dobijene po jednodimenzionoj metodi. Tako se
vrednosti dobijene po metodi za kana izmedu reSetki
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mogu direktno uprediti sa vrednostima dobijenim po
jednodimenzionoj metodi.

Ova grafik, prikazuje prostornu raspodelu sila u
zavisnosti od radijusa delovanja i njihovih intenziteta
prilikom koris&enja metode za kanal izmedu redetki i
jednodimenzione metode. MoZe se ucciti da metoda za
kanal izmedu reSetki daje preciznije podatke o silama koje
deluju na odgovargiuéim delovima lopatice, jer
odredivanjem sila po jednodimenzionoj metodi ne moze
se dati realna i kompletna slika o intenzitetima sila, npr.
koje deluju u strujnom ise¢ku najblizem korenu i strujnom
ise¢ku pri vrhu posmatrane lopatice, jer one nisu ni
priblizno iste. Neke su dosta manjeg intenziteta (pri
korenu), a neke su dosta viSeg intenziteta (pri vrhu) u
odnosu na neku srednju vrednost. Ovo je bitno zbog joS
jednog aspekta, jer su u pitanju hladene lopatice, koje su
dodatno odabljene unutrasnjim kanalima, zbog ¢ega sa
manje materijala lopatica mora da izdrZi relativno velika
naprezanja i osigura pouzdan rad maSine. Zato raspored i
intenzitet ovih optere¢enja predstavljaju veoma dragocene
podatke prilikom konstruisanja ovakvih lopatica.

6. ZAKLJUCAK

Teznja da se povisi nivo temperature gasova na ulazu u
turbinu, kako bi se povetao stepen korisnosti, odnosno
smanjili gubici, i dobila veta snaga, dovela je do
razvijanja razli¢itih tehni¢kih reSenja hladenja lopatica
gasnih turbina. Tako su nastali novi problemi pri
dizgjniranju i konstruisanju lopatica, u vidu povecanih
sila, odnosno napona, i momenata uklestenja koji deluju
na hladene, u odnosu na nehladene lopatice (prema [3]).
Zbog ograni¢enosti nosivosti opterecenja primenjenih
materijala, bilo je potrebno razvijati razlicite metode,
kojima se mogu numericki, i, naravno, preciznije
odredivati sile, odnosno stvarni naponi u materijalu
lopatice.

U radu su predstavljene i definisane teorijske osnove i
matematic¢ki modeli zasnovani na aerodinamickoj metodi
i metodi za kanal izmedu resetki u gasnoj turbini.
Prora¢un i dalja analiza sastoje se iz dva dela. U prvom
delu primenjen je  matematicki  model po
jednodimenzionoj metodi. Prilikom odredivanja ovog
matematickog modela uzete su sve potrebne strujne
veli¢ine na srednjem pre¢niku posmatrane lopatice, koje
su prethodno odredene uz uslov radijalne ravnoteZze. Dok
su u drugom delu, primenjeni isti matematic¢ki modeli, ali
sada za svaki od pet strujnih ise¢aka oko referentne
lopatice. Ovaj deo raden je po metodi za kanal izmedu
reSetki.

Prilikom primene aerodinami¢ke metode zadovoljene su
sve potrebne pretpostavke (videti poglavlje 3.1).
Definisani su matematicki izrazi za dobijanje potrebnih
parametara, kao i, na krgu, samih sila i momenata
uklestenja koji deluju na posmatranu lopaticu, odnosno
venac lopatica. Predstavljeni su rezultati i graficki prilozi
datih proracuna.

Ista procedura primenjena je i prilikom upotrebe metode
zakanal izmedu resetki.

IzvrSena je andliza i kvantitativno su ocenjeni efekti
primene, prethodno definisane procedure, u odnosu na
jednodimenzionu metodu, $to je i ucinjeno.

Posmatrajuci dobijene rezultate primenjenih matematickih
modela, mogu se ucociti vise vrednosti sila i momenata
uklestenja, koji deluju od strane fluida na profil lopatice,
odredeni po metodi za kanal izmedu reSetki u odnosu na
one vrednosti odredene po jednodimenzionoj metodi. Ove
razlike krecu se izmedu 4,7% za obimne, a 6,7% za
aksijalne sile. Ovim se jos jednom potvrduje da je metoda
za kana izmedu venaca lopatica preciznija od
jednodimenzione metode, i bolje prikazuje raspored sila
koje deluju nalopaticu, odnosno venac.

Prilikom projektovanja gasne turbine, eliminiSu se ovakve
greSke. To moZze biti od velikog znatgja, kako u pogledu
same optimizacije, definisanja geometrije profila i
energijskih  parametara, ustedi materijala, uloZene
energije, boljeg iskoristenja iste, tako i, pouzdanijeg i
neometanog rada turbine, sa druge.
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PRIMENA SOFT-STARTERA ZA POKRETANJE ASINHRONOG MOTORA PUMPNOG
AGREGATA

SOFTSTART INDUCTION MOTOR IN PUMP APPLICATION
DPorde Milovanovi¢, Veran Vasi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu obraden je nacin pokre-
tanja klizno-kolutnog asinhronog motora pumpnog agre-
gata soft-starterom. Postojece stanje, klascho pokretanje
klizno-kolutnog motora rotorskim upustacem, rekons-
truisano je i u skladu sa novim tehnologijama pokretanje
je realizovano soft-starterom. Realizacijom upravljnja
pogonom pumpne stanice ,,KiSvara* obezbedgen je
kvalitetan i pouzdan rad. Parametri i karakteristike za
uporedivanje izvrSeni su u odnosu na pumpnu stanicu
,.Jabuka“.

Abstract — This paper presents the way of starting slip
ring induction motor of pump aggregate using soft-
starter. Reconstruction of pump station ,,KiSvara* drive
was realized by using new technology (soft-starter). This
reconstruction provides high-quality and reliable pump
station drive. It’s done comparison of parameters and
characteristics between two pump station ,,KiSvara“ and
,»Jabuka*.

Kljuéne reci: Soft-starter, pumpna stanica, pokretanje
klizno-kolutnog motora

1. UvOD

Pumpna stanica je gradevina sa odgovaraju¢im hidro-
mehanickim i elektromotornim  pogonom  za
prepumpavanje vode (pitke, otpadne, itd.). Koristi se u
okviru razli¢itih sistema. Tako npr. pumpna stanica se
koristi: za snabdevanje vodom naseljenih podrugja, za
regulisanje nivo vode u kanalima za navodnjavanje i
odvodnjavanje obradivih povrSina i druge primene. U
zavisnosti od sistema u kojima se koristi, razlikuju se
konstrukcijske i radne karakteristike pogona crpne stanice
[1].

Pumpni agregat je osnovni element crpne stanice. Sastoji
se od pumpe i pogonske maSine (elektromotor). Pumpa
predstavlja hidraulicni pogon kojim se fluid - voda
transportuje na visi nivo ili podrugje veceg pritiska. To se
postize prenosom energije na fluid koriste¢i mehanicki
rad pogonske maSine [1].

Kao pogonska maSina u crpnoj stanici se njacesce koristi
asinhroni motor.

Asinhroni motor je elektricna masina koja elektri¢cnu
energiju pretvara u mehanicki rad. Elektricno kolo
asinhronog motora se sastoji iz dva osnovna dela:
nepokretnog dela ili statora i pokretnog dela ili rotora.

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

Prema vrstama elektri¢nog kola rotora, asinhrone motore
mozemo podeliti na: asinhrone motore sa namotanim
rotorom i motore sa kratkospojenim rotorom [2].

Postoje razlicite metode za pokretanje asinhronog motora
(direktno pokretanje, zvezda-trougao, rotorskim upusta-
¢em, soft starterom, frekfentnim regulatorom dr.). Te me-
tode se razlikuju u zavisnosti od vrste asinhronog motora i
potrebnih karakteristika koje Zelimo da dobijemo.

Jedan od nacina za pustanje u rad asinhronog motora je
pomocu uredaja za regulaciju naizmeni¢nog napona [3].
Soft-starter (trofazni regulator napona) je uredaj
energetske elektronike koji se Kkoristi za pokretanje
asinhronog motora [4].

U ovom radu je prikazana realizacija upravljanja pogo-
nom pumpne stanice ,,KiSvara“. Pogon ¢ine tri pumpna
agregata istih karakteristika, od kojih su dva radna, a
jedan rezervni. Pumpu pokre¢e niskonaponski asinhroni
motor snage 160 kW. Za pokretnje asinhronog motora sa
namotanim rotorom se koristio vodeni rotorski upustac.
Zbog dotrajalosti i komplikovanog rukovanja vodenim
rotorskim upustacem, a u skladu sa novim tehnologijama,
izvrSena je rekonstrukcija elektromotornog pogona i
pokretanje soft-starterom.

Za pustanju asinhronog motora u rad bitne su vrednosti
polazne struje i polaznog momenta motora. Posle rekons-
trukcije pogona crpne stanice "KiSvara” izvrSeno je me-
renje polazne struje motora, a uporedno su date i karak-
teristike merenja na crpnoj stanici “Jabuka”, gde je motor
sa vodenim upusta¢em. (dva radna motora sli¢nih karak-
teristika). U poglavlju 5. su dati i prokomentarisaniu
rezultati merenja.

2. PUSTANJE U RAD ASINHRONOG MOTORA

U prakti¢noj primeni puStanje u rad asinhronog motora
predstavlja veoma vaZan proces.

Vrednost polaznog momenta i struje su osnovna pitanja
pri pustanju asinhronog motra u rad. Da bi rotor motora
pri puStanju u rad mogao preci u obrtno kretanje polazni
momenat koji razvija motor mora biti ve¢i od otpornog
momenta kojeg na vratilu proizvodi mehanizam koji treba
pokrenuti. Sa druge strane vrednost struje pri pustanju u
rad za datu mreZu ne sme prevazilaziti odredene granice
koje zavise od snage mreze [2].

2.1. Pustanje u rad motora sa namotanim rotorom

Kod asinhronih motora sa namotanim rotorom se dobre
karakteristike pri pustanju u rad, kao $to su veliki polazni
momenat pri maloj polaznoj struji, realizuju pomocu
otpornika za pustanje u rad ukljucenog u kolo rotora.
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Pri pustanju motora sa hamotanim rotorom u rad, polazna
struja se ograni¢ava pomocu rotorskog otpornika.

Postoje razli¢ita reSenja rotorskih upustaca (vodeni, uljni i
novija verzija suvi). Krajevi otpornika su vezani preko
Cetkica i kliznih prstenova za krajeve pojedinih faza
rotora, a ostale tri su spojene u zvezdiSte preko kliznog
kratkospojnog prstena. Na slici 1 je prikazan mehanizam
klizno-koluthog motora. Pre uklju¢ivanja motora na
mrezu mora se paziti da su krajevi otpornika, koji se
preko prstena vezuju u kratki spoj, u poloZaju maks-
imalnog otpora.

Slika 1. Mehanizam klizno-kolutnog motora

Motor se pokre¢e sa maksimalnim otpornikom u kolu
rotora. Zatim se postepeno pomera rucica cime se
smanjuje vrednost otpora koji je uklju¢en u kolo rotora, a
motor ubrzava.

Prilikom pustanju motora u rad odgovaraju¢im rotorskim
otpornikom se polazna struja ogranicava da ne prede
odredenu vrednost (npr. 1,21, motora).[2].

2.2. Uredaj za meko upustanje asinhronog motora

Jedan od nacina za pustanje asinhronog motora u rad je
kontrolom napona na statorskim priklju¢cima. To se
postize pretvaracem naizmeni¢nog napona. Pretvarac
naizmeni¢nog napona prenosi energiju iz sistema
naizmeni¢nog napona potroSaéu naizmeni¢nog napona
menjajuci parametre napona. Pri ovom prenosu energije
mogu se menjati svi parametri napona (ciklokonvertori)
ili samo efektivna vrednost napona uz istu frekvenciju
(regulator naizmeni¢nog napona).

Regulator naizmeni¢nog napona menja efektivnu vrednost
naizmeni¢nog napona propustanjem samo dela naponskog
talasa od ulaza (mreza) prema izlazu (potroSacu). Oblik
izlaznog napona nece biti sinusoidalan, tako da se javljaju
viSih harmonici. Oblik izlazne struje kod pretvaraca zavisi
od tipa potroSaca, a u skladu sa promenom izlazne struje
menja se i oblik ulazne struje. Zbog toga pretvara¢ pred-
stavlja izvor viSih harmonika struje u napojnoj mrezi [3].

2.3. Soft-starteri

Trofazni regulator napona, soft-starter, je uredaj
energetske elektronike koji se koristi za pokretanje
asinhronih  motora. Soft-starter reguliSe napon na
prikljuécima statora asinhronog motora u cilju smanjenja
polazne struje tj. omogucavanja mekog pokretanja
asinhronog motora.

Uredaj za meki start koristi tiristorski spoj (antiparalelnu
vezu dva tiristora) za regulaciju napona na priklju¢cima
statora. Napon na statoru prilikom pokretanja je smanjen
u odnosu na napon napajanja (mreZze) a samim tim
smanjena je vrednost polazne struje i momenta motora.
Napon na statoru se tokom pokretanja motora postupno
povec¢ava do pune vrednosti mreznog napona ¢ime je
izbegnuta pojava velike polazne struje motora.
Soft-starteri regulacijom napona postizu: pokretanje
motora uz postupno povecavanje napona, zaustavljanje
motora uz postupno smanjivanje napona, regulaciju
polazne struje motora i regulaciju momenta motora.
Prilikom pokretanja motora koriS¢enjem soft-startera
mozemo da kontroliSemo napon (direktno), struju ili
moment (indirektno, menja se napon na statoru tako da se
postigne odredena vrednost momenta motora) motora u
zavisnosti od izabranog metoda kontrole. NajceSce
kori¢eni metod kontrole, koji je standardan bez obzira na
tip soft-startera, je kontrola napona. Dok kontrola struje se
uglavnom koristi u kombinaciji sa naponskom ili
momentnom  kontrolom.  Kontrola ~momenta je
najsofisticiraniji nacin kontrole i ovom kontrolom se
moze posti¢i konstantno ubrzanje motora prilikom
startovanja, kao i konstantno usporenje prilikom
zaustavljnja motora [4].

3. UPRAVLINJE POGONOM CRPNE STANICE
»KISVARA®

Crpna stanica ,,KiSvara® je namenjena za navodnjavanje
poljoprivrednih povrSina i nalazi se na levoj obali reke
Dunav. Opremljena je sa tri centrifugalna pumpna
agregata istih karakteristika, od kojih su dva radna i jedan
rezervni. Pumpu, svakog od tri pumpna agregata, pokrece
zaseban niskonaponski asinhroni motor sa namotanim
rotorom, snage 160kW.

Za pokretanje asinhronog motora sa namotanim rotorom
koristio se vodeni rotorski upusta¢. Zbog dotrajalosti i
komplikovanog rukovanja vodenim rotorskim upusStacem,
kao i zbog potrebe za redovnim odrzavanjem mehanizma
za kratkospajanje i dotrajale sklopne opreme, a u skladu
sa novim tehnologijama, izvrSena je kompletna rekons-
trukcija.

Zakon sli¢nosti centrifugalnih pumpnih agregata govori
da se srazmerno sa brzinom obrtanja radilice pumpe
menja protok tj. koli¢ina prepumpane vode [1].

Za razliku od pumpnih stanica koje se Koriste u
vodovodima, gde je u zavisnosti od potro3nje neophodno
regulisati kolicinu prepumpane vode, pumpne stanice za
odvodnjavanje i navodnjavanje su stacionarni sistemi.
Pumpni agregat radi u stacionarnom reZimu sa konstant-
nom brzinom obrtanja, iz toga sledi da motor pumpnog
agregata radi u stacionarnoj radnoj tacki. Osnovni zahtev
u ovakvom pogonu je startovanje motora, a pri tome nema
potrebe za regulacijom brzine obrtanja motora. Na oshovu
navedenog je odluc¢eno da se rotorski upusta¢ demontira,
namoti rotora kratko spoje, mehanizam sa dirkama
(¢etkicama) demontira i izradi nov niskonaponski
rasklopni blok sa ugradnjom soft-startera .

Asinhroni motori sva tri pumpna agregata su sa
namotanim rotorom i pustaju su u rad sa zasebnim
rotorskim upustac¢ima (za svaki motor poseban upustac).
Da bismo mogli da koristimo soft-starter za pokretanje
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asinhronog motora (za svaki motor zaseban starter),
izvrSili smo modifikaciju motora. Modifikacija se odnosi
na kolo rotora. Uklonjen je rotorski upustac i dirke koje

su nosile cetkice kao i same cetkice, a rotorski
kliznokolut namoti motora su trajno kratko spojeni.
U postoje¢im uslovima rada pumpne stanice za

odvodnjavanje i navodnjavanje, nije moguce u potpunosti
automatizovati. Moguce upravljanje pumpnom stanicom
je poluautomatsko, odnosno ru¢no.

Uvidom u situaciju na terenu, upravljanje je uradeno tako
da se Sto viSe automatizuje rad pumpne stanice, radi
povecanja njene efikasnosti. Ru¢no upravljanje pumpnom
stanicom odvija se tako Sto prisutna posada daje komande
za start i stop motora pumpnih agregata. Osnovni
parametri zaStite motora integrisani su u soft-starteru, a
kao dopunska zastita je zaStita od rada "na suvo” i zastita
od pregrejanosti mehanic¢kog dela—leZajeva (PTC sonde).
U eksploataciji zaStita od rada na suvom definisana je
nivo sondama (gornja, donja i zaStitna). Konkretan
problem vezan za mehanic¢ki deo motora, su lezajevi. Da
bi se zastitili leZajeve ugradene su PTC sonde, koje mere
temperaturu lezajeva. Relej koji je vezan na sondu ce
isklju¢iti motor ili onemoguditi njegovo startovanje
ukoliko je temperatura lezajeva veca od dozvoljene.
Energetsko-komandna  Sema  upravljanja  radom
asinhronog motra pumpnog agragata crpne stanice
,»Kidvara“ data je na slici 2.

[5 STARTER-55 ruJ
L LI

Slika 2. Energetsko-komandana Sema upravljanja radom
motora crpne stanice ,,KiSvara*

4. ELEKTRICNI PRORACUNI, ODABIR OPREME
| PROGRAMIRANJE SOFT-STARTERA

Prema propisanim standardima, izvrSeni su proracuni na
osnovu kojih je raden odabir opreme. Radeni su proracuni
sabirnica, napojnih  kablova  asinhroih  motora,
automatskog zastitnog prekidaca, komandno-razvodnog
ormara i kompenzacije reaktivne snage. Na osnovu
dobijenih rezultata proracuna izvrSen je odabir sabirnica,
napojnih kablova motora, komandno-razvodnog ormana,
automatskog zaStitnog prekidaca i kondenzatorskih
baterija [6].

Da ne bi do$lo do oStecenja motora predvidene su zastitne
mere u skladu sa propisanim standardima za zaStitu
motora [6].

Na osnovu upustva i tabele koju daje proizvodaca soft-
startera, vrSi se izbor startera prema: na¢inu vezivanja
soft-startera, nominalnoj struji motora, uslovima rada i
naponskog nivoa glavnog napajanja. Predvideno je da se
soft-starter vezuje linijski (in line). Na osnovu nominalne
struje motora (FLA), koju ocitavamo sa natpisne plocice

motora i tabele (koju daje proizvodac), vrSimo izbor
startera u odnosu na njegovou nominalnu struju (FLC)
tako da nominalna struja startera bude veca ili jednaka od
nominalne struje motora [4].

Za pokretanje asinhronog motora, svakog od tri pumpna
agregata, koristi se SOLCON-ov RVS-DX soft-starter
nominalne struje 310A sa integrisanim by-pass
kontaktorom. Sama konstrukcija je masivna i robusna sa
odliénim parametrima i pouzdanim rezimom rada u
temperaturnoj granici od -10 do +40°C

4.1. Programiranje soft-startera

Nakon instalacije odabrane opreme i povezivanjem sa
asinhronim motorm, a pre pustanja motora u rad, vrsi se
programiranje izabranog soft-startera.

Osnovna uloga soft-startera je startovanje, zaStita i
pracenje rada motora. Pre startovanja motora se vrde
podeSavanja: struje motora (koja se kasnije prati na
displeju), glavnih parametara, start parametara, stop
parametara i statistickih podataka. RVS-DX starter
omogucava tri na¢ina upravljanja startovanjem motora:
naponom, strujom i momentom. Pre podeSavanje start
parametara vrSi se izbor jedne od cetiri startne krive.

Posle izbora jedne od startnih krivi, vrSi se podeSavanje
parametara starta. Parametri starta su: pocetna vrednost
napona i rampa starta. Pocetna vrednost napona je
vrednost napona na prikljuécima motora na pocetku
starta. Ova vrednost napona uti¢e na vrednost polaznog
momenta motora, jer je elektromagnetni momenat koji
motor razvija na vratili srazmeran kvadratu napona na
priklju¢cima statora tog motora. Takode u zavisnosti od
polaznog napona menja se i polazna struja motora. Rampa
starta je vreme za koje se napon na prikljuécima motora
(napon diktira soft-starter) promeni od pocetne vrednosti
do vrednosti punog napona mreze.

Odabrani soft-starter pored osnovne uloge pokretanja
motora, sadrZi integrisane elemente kompletne zastite
motora (kako motora tako i samog startera) npr. zastite od
preopterecenja, podstrujne, podnaponske, prenaponske,
gubitka faze, redosleda faza kao i kratkog spoj tiristora ili
pogreSnog povezivanja, poviSene temperature ili
pogreSnog parametriranja. Postoje razli¢iti parametri soft-
startera, koji se mogu iskoristiti u pogonu i koje
proizvoda¢ daje u upustvu za koriSéenje soft-startera.
Programiranje soft-startera se svodi na podeSavanje tih
parametara. Postoje precizno odredeni koraci kojih se
treba pridrZavati prilikom programiranja soft-startera,
koje proizvodac¢ daje u upustvu [5].

5. SNIMANJE STRUJE ASINHRONOG MOTORA
Za potrebe master rada uradeno je shimanje struje dva
radna motora (M1 i M2) pumpne stanice ,Kisvara“ i
jednog radnog motora M3 crpne stanice ,,Jabuka“. Motori
M1, M2 i M3 su kliznokolutni sa namotanim rotorom,
snaga 160kW i priblizno istih karakteristika i parametara.
Motori M1 i M2 su rekonstruisani i puStaju se soft-
starterima, a motor M3 vodenim upustacem.

Snimanje struje je uradeno METREL-ovim MI 2292
Power Quality Analyser instrumentom. To je
multifunkcionalan instrument, koji se koristi za merenja i
analizu u trofaznim sistemima [7].
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Nakon podeSavanja i vezivanja instrumenta na izlazne
prikljucke soft-startera, izvrSeno je snimanje struje motora
prilikom njegovog startovanja, kratkotrajnog rada i
zaustavljanja. Motori su startovali iz hladnog stanja.
Dobijeni rezultati su prikazani na slikama 3 i 4.
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Slika 3. Struja motora M1.
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Slika 4. Struja motora M2.

Startovanje motora M1 i M2 reguliSe soft —starter.
PodeSeni parametri startera su:

e kriva zaleta 0,

o vrednost polaznog napona je 40%U,,

e rampa starta je 10s i

e polazna struja je ograni¢ena na 350% FLA.
Na osnovu snimljenih struja motora M1 i M2, moZe se
zakljuciti da motor M2 lakSe startuje od motora M1.
Cinjenica da su to isti motori, pokretani istim tipom soft-
startera sa jednako podeSenim parametrima starta, dovodi
do zakljucka da je motor M1 optereceniji prilikom starta.
Medutim vrednost radne struje motora M1 je veca od
vrednosti radne struje motora M2. Tako da je motor M1
optereceniji od motora M2 i u ustaljenom stanju.
Posmatrajuci polazne struje motora M1, la=930A i M2
Inae=810A moZemo biti zadovoljni  prikazanim
parametrima merenja, jer su motori uspedno startovali i
radili u normalnom reZimu rada. Polazna struja je negde
na granici manjoj od tri puta nominalna (1,=310 A).
Poredenja radi snimljena je polazna struja klizno-kolutnog
motora M3, l,as =710 A, prikazano na slici 5, na crpnoj
stanici ,,Jabuka“. Dobijeni parametri mogu se porediti sa
parametrima motora M1 i M2.
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Slika 5. Struja motora M3 (pumpna stanica ,,Jabuka‘).
6. ZAKLJUCAK

Rekonstrukcijom pumpnih agregata, elektro dela, je
izvrSeno pojednostavljenje upravljanja i pouzdaniji rad
pumpne stanice. Takode je obezbeden poluautomatski rad
sa moguc¢noS¢u dalje nadogradnje automatizacije, nadzora
i mogucnosti daljinskog upravljanja.
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SOFTVERSKA DETEKCIJA QRS KOMPLEKSA KOD EKG SIGNALA
SOFTWARE QRS COMPLEX DETECTION IN ECG SIGNAL
Vesna Spiri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu je opisan metod za
softversku detekciju QRS kompleksa u EKG signalu.
Metod se bazira na Pan-Tompkinsonovom algoritmu.
Performanse detektora proveravane su na signalima iz
MIT-BIH baze za aritmiju (MIT-BIH arrhythmia datebase
napravljena u saradnji MIT-Massachusetts Institute of
Tehnology i BIT-Boston’s Beth Israel Hospital).
Analizirani su signali koji sadrze QRS komplekse
razlicitih oblika, u kojima postoje ceste i raznolike
promene sr¢anog ritma, kao i razliciti tipovi Sumova.
Softver je realizovan u programskom paketu MATLAB.
Abstract — In this paper, the method for software
detection of QRS complex in ECG signal is described.
This method is based on Pan-Tompkins algorithm.
Performances of the detector have been tested using the
signals from the MIT-BIH arrhythmia database (made in
cooperation of MIT - Massachusetts Institute of
Technology and BIT — Boston’s Beth Israel Hospital).
Signals with different shapes of QRS complex were
analyzed, in which there are frequent and various
changes in hart rate, including different types of artifacts.
The software tool has been implemented in the MATLAB
software package.

Kljuéne re¢i: EKG signal, QRS kompleks, softverska
detekcija QRS kompleksa, Pan-Tompkinsov algoritam.

1. UvOD

QRS kompleks je najvazniji talasni oblik u okviru
elektrokardiograma ili skraceno EKG-a. Kako on
pokazuje elektricnu aktivnost srca u toku komorne
kontrakcije, vreme njegovog pojavljivanja kao i njegov
izgled nam daju mnogo informacija o trenutnom stanju
srca. Zbog svog karakteristicnog oblika, QRS kompleks
predstavlja osnovu za automatsko odredivanje frekvencije
rada srca, polaznu tacku za klasifikaciju sréanog ritma
kao i polaznu tac¢ku u algoritmima za kompresiju EKG
signala. Drugim re¢ima QRS kompleks predstavlja
osnovu za skoro svaki algoritam za analizu EKG signala.
Na Sl.1. prikazan je izgled realnog QRS kompleksa sa
svojim karakteristicnim delovima.

Tema ovog rada jeste softverska detekcija QRS
kompleksa koju ¢emo bazirati na Pan-Tomkinsonovom
algoritmu. Pan i Tompkins uspeli su da postignu
ispravnost detekcije vecu od 99 %.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
je mentor dr Goran Stojanovié¢, vanr. prof.
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Slika 1. Realni QRS kompleks sa svojim karakteristi¢nim
delovima

Realizovali smo ovaj algoritam u softverskom paketu
MATLAB, a performanse detektora ispitacemo na signa-
lima MIT-BIH baze za aritmiju (MIT-BIH arrhythmia
database [1]). Ova baza sadrzi pored tzv. ,,lepih“ signala i
signale sa brzom promenom sréanog ritma, signale
zagadene Sumom, signale sa obrnutim QRS kompleksima,
signale sa izrazenim P i T talasima. Takve signale je teSko
analizirati, ali ¢e nam oni pomo¢i u procenjivanju
pouzdanosti realizovanog detektora.

2. ELEKTROKARDIOGRAM I NJEGOVA
DETEKCIJA

Elektrokardiogram je opSte poznat po svojoj skraéenici
EKG. EKG predstavlja snimak sréane aktivnosti, tj. on
predstavlja graficki prikaz elektri¢ne aktivnosti srca. EKG
prikazuje elektricne impulse koji nadrazuju srce na
kontrakcije. Informacija snimljena EKG-om predstavlja
elektri¢ne nadrazaje koji dolaze od srca. Na SI.2. prikazan
je tipi¢ni EKG signal u vremenskom domenu. Trajanje
EKG signala je proizvoljno, a zavisi od toga koliko dugo
Zelimo pratiti rad srca.

EKG signal
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Slika 2. Tipican EKG signal u vremenskom domenu
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Detekcija EKG signala se ostvaruje na taj na¢in $to se deo
elektri¢nih impulsa koji se prostiru srcem prostire i na
okolno tkivo. Mali deo tih impulsa dolazi do koZe.
Elektrodama koje se nalaze na koZi pacijenta moguce je
detektovati ove elektri¢cne impulse. Signali koji se
detektuju elektrodama se nazivaju odvodi ili preciznije
receno signal detektovan parom elektroda cini jedan
odvod. Standardni EKG se sastoji od 12 odvoda. On se
sastoji od 6 prekordijalnih i 6 perifernih odvoda. U
jednom standardnom EKG izvestaju se nalazi svih 12
odvoda.

3. SOFTVERSKA DETEKCIJA QRS KOMPLEKSA

Softverski paketi za analizu EKG signala nam mogu dati
sve moguce informacije vezane za stanje srca, od sr¢anog
ritma do moguce dijagnoze bolesti. Naravno, ovo je samo
jedan primer zbog c¢ega koristimo softversku detekciju
QRS kompleksa. Zamislimo da imamo veliku bazu EKG
signala iz koje je potrebno izdvojiti samo one EKG
signale za pacijente sa bradikardijom. U zavisnosti od
velicine baze i od toga koliko ljudi imamo na
raspolaganju, ovaj zadatak moZze trajati dugo vremena.
Softver za analizu EKG signala bi ovaj posao uradio
dosta brze od ljudi Stede¢i i vreme, a i ljudski rad.
Softverska detekcija QRS kompleksa se cesto koristi kao
polazna tacka za kompresiju EKG signala, jer sam EKG
signal sadrZi neke stvari koje nam i nisu toliko potrebne
za njegovu analizu.

Problemi koji se javljaju pri detekciji QRS kompleksa su
raznovrsne prirode i mogu dosta oteZati proces
prepoznavanja. Ponekad se deSava da P i T talas imaju
sliéne karakteristike kao QRS kompleks, a spektralne
karakteristike komponenti signala zavise i od fizioloskih
promena i od pacijenata. Ipak najveci problem pri
detekciji predstavljaju razlicite vrste Sumova koji mogu
biti superponirani na EKG signal (interferencija mreznog
napona, Sum usled kontrakcije miSica — EMG Sum, lo$
kontakt elektroda sa telom, pomeranje elektroda, kretanje
pacijenta, pomeranje bazne linije).

Postoji viSe grupa algoritama za softversku detekciju
QRS kompleksa [2]. Prime¢eno je da dosta grupa
algoritama ima sli¢nu algoritamsku strukturu i da se ta
struktura moze podeliti u dve faze. Prva faza obuhvata
linearno i nelinearno filtriranje i ima za cilj eliminaciju
Suma. Druga faza se odnosi na detekciju i oduhvata
detekciju vrha i logiku za odlucivanje da li se radi 0 QRS
kompleksu ili ne.

Prema ANSI-u (American National Standards Institute)
dva osnovna parametra kojim bi trebalo proceniti neki
algoritam su osetljivost i preciznost. One se racunaju po
formulama [2]:

e
Se = (1)
TF+F¥
e
P= (2
TF+eFF

gde je Se osetljivost, a P preciznost, TP je broj stvarnih
QRS kompleksa, FN broj lazno negativnin QRS
kompleksa i FP broj lazno pozitivnih QRS kompleksa.

4. PAN-TOMKINSOV ALGORITAM ZA
DETEKCIJU QRS KOMPLEKSA

Softver za detekciju QRS kompleksa iz EKG signala koji
je realizovan u ovom radu je raden po algoritmu Kkoji su
realizovali Jiapu Pan i Willis J.Tompkins [3]. Ovaj
algoritam pouzdano detektuje QRS kompleks na osnovu
njegove Sirine, amplitude i nagiba.

U fazi pripreme signala za detekciju QRS kompleksa
potrebno je eliminisati razne vrste Sumova. To se ¢ini
propustanjem signala kroz filtar propusnik opsega.
Strminu QRS kompleksa koja nam je takode potebna za
pouzdanu detekciju dobijamo  diferenciranjem i
kvadriranjem signala. Na kraju prozorskom integracijom
uvecavamo amplitudu i izdvajamo informaciju o Sirini
QRS kompleksa.

Filtrirani ECG signal
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Slika 3. Faze pripreme signala za detekciju QRS
kompleksa

Na SI.3. moZemo pogledati signal nakon svakog koraka,
u pitanju je signal ,,100“ iz MIT-BIH baze za aritmiju koji
je predstavljen na SI.2. (tacnije predstavljeno je prvih 5s
signala).

Faza detekcije QRS kompleksa pocinje pronalaZzenjem
vrhova signala. Kandidati za vrhove su lokalni
maksimumi. Od svih lokalnih maksimuma traZe se
maksimumi unutar odredenog prozora, oni predstavljaju
vrhove koji ¢e se dalje analizirati. U fazi odlu¢ivanja Pan-
Tompkinsov algoritam Kkoristi dva seta pragova, a svaki
set ima dva praga. Jedan set se koristi za signal koji je
proSao filtriranje, a drugi set se koristi za signal koji je
izaSao iz integratora. Vrednosti pragova se stalno
azuriraju, tj. na osnovu predhodnih vrednosti signala
izracunava se vrednost viseg praga, a niZi prag iznosi
polovinu vrednosti viSeg. Odlucivanje o tome da li je
QRS kompleks detektovan wvrSi se uporedivanjem
pristiglog vrha i viSeg praga. Ukoliko prode 166 % od
trenutnog RR intervala a da nije doSlo do detekcije QRS
kompleksa primenjuje se nizi prag od trenutka detekcije
poslednjeg QRS kompleksa. Na slikama Sl.4. i SI.5.
vidimo testiranje vrhova na pragove signala ,,100“ iz
MIT-BIH baze nakon integracije i nakon filtriranja
respektivno.
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Pragowv i whou signala nakon integracije
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Slika 4. Testiranje vrhova na pragove signala nakon
integracije
Pragou i whoui signala nakon filtriranja
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Slika 5. Testiranje vrhova na pragove signala nakon
filtriranja

Razlog zbog kojeg testiramo signal i nakon filtriranja i
nakon integracije je povecanje pouzdanosti detekcije QRS
kompleksa. Naime, detektovani QRS kompleksi nakon
ova dva koraka ¢e se porediti medusobno i uvaZi ¢e se
samo kompleksi detektovani u oba slu¢aja Sto mozemo
videti na SI.6..

Kandidati za QRS komplekse
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[0} 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Vreme (s)
QRS kompleksi
1 T T T
E’ 0.5}
o]

(o]} 015 :‘L LS ‘2 2‘.5 é 3‘.5 L1 4‘.5 5
Vreme (s)
Slika 6. Poredenje QRS kompleksa detektovanih iz
signala koji je prosao filtiranje (crvena) i signala koji je
prosao integraciju (plava)

Jos jedan nacin da povecamo pouzdanost detekcije jeste
da uvaZimo ograni¢enja koje dolazi od samog srca.
Naime, ukoliko smo detektovali QRS kompleks u
narednih 200 ms nemoguce je ocekivati slede¢i. Ono Sto
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je neophodno uraditi jeste proredivanje detektovanih QRS
kompleksa.

5. REZULTATI TESTIRANJA ALGORITMA

QRS kompleksi u MIT-BIH bazi za aritmiju (na ¢ijim
signalima smo testirali algoritam) su oznaceni, $to nam
omogucava da procenimo pouzdanost detekcije. Za test
smo koristili svih 48 signala iz ove baze i to u prvom
minutu njihovog trajanja. U Tabeli 1. prikazani su samo
neki od dobijenih rezultata.

Tabela 1. Rezultati testiranja detektora QRS kompleksa

Testiranje softvera na standardnoj MIT-BIH bazi za
aritmiju (signal je u trajanju 60 s)

Oznak FP | EN
a Ukupno QRS LoSe

signala | kompleksa detektovano (%)
100 71 0 0 0
101 68 1 0 1.47
102 69 1 1 2.86
103 67 0 1 1.47
107 68 0 0 0
108 57| 26 3 48.33
109 88 0 0 0
111 67 0 0 0
112 82 0 0 0
119 60 | 26 8 50
121 58 0 0 0
122 84 0 0 0
123 46 0 1 2.12
124 47 1 0 2.13
207 70 6| 24 31.96
208 101 1 5 5.66
209 90 0 0 0

Treba ponoviti da su Pan i Tompkins uspeli da detektuju
99.3 % QRS kompleksa iz MIT-BIH baze. Rezultati koje
smo dobili testiranjem svih signala iz MIT-BIH za
aritmiju nisu uspeli da postignu ovaj procenat ta¢nosti i
oni iznose 90.34 % ispravne detekcije. Razlozi za loSiju
detekciju QRS kompleksa kod pojedinih signala su
razli¢iti, naveS¢emo nekoliko primera.

Iz Tabele 1. vidimo da je loSa detekcija kod signala
»,108“. Ovaj signal ima obrnute QRS komplekse, a
problem u detekciji nastaje zbog izrazenog T talasa. Na
SL.7. vidimo izgled ovog signala.

LoSu detekciju imamo i kod signala ,,207“. Kod ovog
signala su QRS kompleksi ¢udnog oblika, Sto se vidi na
S1.8.. U odredenim trenucima signal izgubi talasni oblik
QRS kompleksa i u ovim trenucima je nemoguce izvrsiti
njihovu detekciju.
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Slika 7. Signal ,,108“
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Slika 8. Signal ,207“

Kod signala ,, 119 detekcija QRS kompleksa je takode
loSa. Ovaj signal ima izrazen jedan QRS kompleks i
nakon toga dolazi do promene ritma. Sto nam pokazuje
jedan od osnovnih nedostataka ovog algoritma, a to je
loSa detekcija EKG signala sa brzom promenom ritma.

6. ZAKLJUCAK

Realizovani algoritam Pana i Tompkinsa smo testirali na
MIT-BIH bazi za aritmiju, tacnije Koristili smo sve
signale iz ove baze u prvom minutu njihovog trajanja.
Preciznost sa kojom smo detektovali QRS komplekse
iznosi 90.34 %. Rezultati koje smo dobili nisu zadovoljili
postotak tacnosti koji su postigli Pan i Tompkins, razlog
tome su odredeni signali koji su karakteristi¢ni i imaju
brze promene sréanog ritma, anomalije u obliku QRS
kompleksa ili izrazene P i T talase. Takode, kod velikog
broja signala iz ove baze uspeli smo da ostvarimo 100 %-
tnu detekciju QRS kompleksa.

Glavni nedostatak ovog algoritma jeste njegova uni-
verzalnost tj. njegova Zelja da bude dovoljno dobar za
EKG signale svih oblika. Kada bi postojao poseban
algoritam koji bi vrSio detekciju QRS kompleksa samo za
signale sa izrazenim P i T talasima, poseban za signale sa
obrnutim QRS kompleksom i poseban za normalne
signale postotak lo3e detekcije bio bi daleko maniji.

Ovi nedostaci, kao i ubrzani razvoj tehnologije daju velik
podstrek za dalji nastavak istraZivanja, u smislu
modifikacije  postoje¢ih i implementacije  novih
algoritama za detekciju QRS kompleksa.
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UMINVIEMEHTALIUJA TIEPCOHAJIHOI OPTAHU3ATOPA KOPUIIREIBLEM GWT
TEXHOJIOI'NJE

PERSONAL ORGANIZER IMPLEMENTATION USING GWT TECHNOLOGY

Cabuna [laznapeBuh, ®akynrer Texununx Hayka, HoBu Can

Obaact - EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpkaj — V oxeupy paoa je umniemenmupana
6e0O Kanenoap aniukayuja xoja omocyhasa KOpucHUyuMa
da ce pezcucmpyjy 3a Kopuuifierbe a nomom u 0a opea-
nusyjy (0odajy, 6puwy, memwajy u npearedajy) obasese.
Pao yxmwyuyje onuc ropuwhenux mexnonoczuja (GWT,
Gilead, Hibernate 6u6nuomexa u HSQLDB 6ase nooa-
maxa), cneyupuxkaywjy 3axmeea Kao U UMNIEMEH-
mayuone demasme aniuxayuje.

Abstract — This paper describes the personal organizer
software that runs in a web browser and allows its users
to register for using the application’s features such as
creating, reading, updating and deleting appointments.
The paper includes description of GWT, Gilead and
Hibernate libraries and The HSQLDB database. The
system requirements, specification, and implementation
details are provided in the document as well.

Kmyune peun — GWT, Hibernate, Gilead, HSQLDB.

YBOJ

[Tocroju Benmukm Opoj amimkanuja, KOjuMa je cBpxXa 1a
oMoryhe KOpHCHHIIMMa Jia Kpeupajy, Memwajy, Opuiny u
nperyieaajy croje ooasese. Amukanuja Beo Kanenmap je
jemHa ox mwux. OwmoryhaBa KkopucHHIIMMA Ja Ce
perucTpyjy 3a HeHO Kopuinheme Tako IITO YHeCy
MoJaTke KOjUu Ce Tpake, a 3aTMM MOTY Jla YHOCE CBOje
obaBe3e W Ja WX 3aTHM H TpPErjicnajy Ha jeTHOM O]
NpUKa3a Koje aliiMKaluja HyZd. A TO Cy MECEYHH,
HeleJbHH M JTHEBHM IIPHKa3 Kao W IpHKa3 o0aBe3a Kao
areHne OJHOCHO JIMCTe. YHeceHe o00aBe3e KOPHUCHHUK
Takohe Moxe ma Mema u Opure. KopucHmaku naTepdejc
je passujen kopuctehu GWT kmace m uHTepdejce, 3a
nep3ucTeHnnjy mojataka kopumhena je Hibernate
O6ubsmoTeka a 3a nmorpede MHTEerprcama OBa JIBa KOPUCTH
ce Gilead 6ubmnorexa. Kao 6a3a momaraka ce KOPHUCTH
HSQLDB 6a3a noparaka. AmiMkanuja je pasBHjeHa y
Eclipse okpysxerby.

Hpyru neo mpencrapjba KpaTak ONHC cHeludHUKaIije
cucreMa. [IpukasaH je aujarpam cirydajeBa Kopumrhema u
OlKCaHa je TaKeTHa opraHm3anyja mpojekra. Tpehu meo
JOKYMEHTa IIPEACTaB/ba HMIUIEMEHTAIIMOHE JIeTajbe
aTuTIKaImje.

VY npBOM zeiry OBOT IOKyMEHTa OIHMCAaHE Cy TEXHOJOTHje
U Ha Kpajy, Y YeTBPTOM Jielly Cy OIHUCaHH MOJOBH Y
kojuma GWT arumkanuje Mory OMTH MOKPEHYTE, Kao U

HAIIOMEHA:
OBaj paa je mpoucrexkao uU3 MacTep pajaa 4Mju je
MeHTOp 610 npod. 1p Mujaan Bunaxkosuh.

¢dajmoBn  Koju cy pesyarar Kommajiupama GWT
aTuIMKaIyje.

1. TEXHOJIOT'UJE

1.1 GWT

GWT je open source cer anmara KOjU CIIyXe 3a
Kpeupame W OJpKaBambe KOMIUIGKCHUX (DPOHT-CHIT
amMkanyja mucaHuX y JaBu. OCHOBHE KOMIIOHEHTE
GWT-a cy: GWT kommnajiep, JRE Emulation Library i
GWT Ul 6ubnuorexka. GWT kommajnep xommajnupa
JaBa xox y JavaScript koju ce u3BpiiaBa y Opaysepy.
Pesynrar kommajiepa mpeacraBba 1o jeman JavaScript
(ajut 32 cBaky o1 KOMOHMHAaIHM]ja Opay3ep-JIoKall.

Java (source)

OBERE: s s NBEKE

Cnuka 1. GWT npuctyn kommnajiupamy JaBa kinaca

C o63upom nma je JavaScript Beoma pasJMUuT je3WK OJ
JaBe anu na GWT u nase Mopa ja uckommajinupa JaBy y
JavaScript, GWT mocenyje emynanujy OCHOBHHX JaBa
KOHCTPYKIIMja W KJlaca TaKo Jja MOTY OWTH IpeBeneHE Y
koa koju he pamuru kao JavaScript. Jakme, GWT
omoryhaea mamupame JRE (Java Runtime Environment)
Ha JavaScript. GWT caapsku JavaScript ummiemeHTanuje
Hajuemhe kopumheHWx Kiaca w3 craHzapaHe Jasa
6ubimoTeke kiaca, ykipydyjyhu BehuHy, anu He cBe, U3
javalang i java.util paketa. ITa ma mpumep, Kiaca
java.util.Date je mocrymra y GWT ammmkandjama anu
kraca java.util.Calendar u xmace 3a (opmarupame
Jatyma HHCY.

GWT Ul cnoj unne wiace u uHTepdejcH 3a Kpeupame
BUIJETa M TIaHEJa y3 MOMON KOjHX MOXKEMO H3TPaIuTH
armkanyjy. Bupern cy kommonenre GWT amumkanmje
KOje KOPHCHUK MOX€E Ja BUIM y Opay3ep CTpaHHUIIH.
IManenmu omoryhaBajy Busyenny oprauusaiujy GWT
amikanuje. OHK cy OJIOKOBHU M3Tpajihe CTPYKType jeHe
GWT amnwmkanuje. M BuyeTH W naHenw WMajy ABOjJHY
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npupoxy. Mory ce noHamaru kao JaBa 00jeKTH WM Kao
JAOM o6jektu. Kao jaBa oOjekTe HX KOPHUCTHMO
NPWIMKOM KoJupamwa armkanyje a kao JJOM objextu ce

npuKasyjy y opaysepy.
1.2 HSQLDB

HSQLDByz  (Hyper Structured Query Language
Database) je cuctem 3a ynpaBibame pelalHOHUM Oazama
nojaraka HarmucaH y JaBu. KommoHeHTe ykibyueHe y
Hsqldb jar nakery cy:

o HSQLDB RDBMS

° HSQLDB JDBC Driver
° Database Manager

. Query alat

o Sql alat

HSQLDB 6a3a nonaraka ce cactoju ox usmely z1Ba u ner
(dajmoBa, KOjU UWMajy HCTO UME QU Pa3JIHYUTE
excrensuje. Ha mpumep, 0a3a mopmataka Koja ce 30Be
,test” ce cacroju ox cnenehux dajnosa:

test.properties
test.script
test.log
test.data
test.backup
test.Ick

.properties ¢ajn  cagpxku omnmre momatke o 0asu
moxataka. .SCript dajn campxku mepuuuiije Tabema u
ocranux objekarta 0a3e mojmaTaka, Kao M mojaaTke 3a NoN-
cached rta6eme. .log ¢ajn cagpxu mpomeHe HacTane y
Oasu mojaraka. .data ¢ajn campxku momatke 3a cached
tabele a .backup ¢ajn je sumoman backup mocnenmer
nosHaror .Oata ¢dajma. Axo 0Oa3a momaraka Hema Cached
tabene, .data u .backup ¢ajiaoBu Hehe OutTh mpuCyTHH.
dck dajn canpxu uHpopManmjy o ToMe na au je Gasa
NOIaTaKka OTBOPEHa.

HSQLDB ™moxe OWTH MOKpeHyTa Ha BHIIE HadyWHA. Y
ONIITEM CIy4ajy, 0a3e mojaTaka ce MOTY H3BpLIaBaTH
win Ha cepBepy (Server modes) wim y OKBHPY
ammkanmje (Standalone ili In-Process Mode).

1.3 Hibernate

Hibernaters) mpexcrasspa Open-source amat 3a 06jeKTHO-
pellalMoHO Marnupamke 3a TpPOorpaMcku jesuk JaBa wu
MpeacTaBba MOCT m3Mmel)y penamnuoHe Oase momaraka H
00jexTHO opHjeHTHCaHOT Mozena. Hibernate je crocoban
Ja Mamupa ¥ BeoMa KOMIUICKCHE pENalMOHe OJHOCE
yHyTap 0a3ze momataka. OcHoBHa omiuka Hibernate-a je
Manupame JaBa kiaca y tabene 6a3e nmomataka (u u3 JaBa
TUmoBa mogataka y SQL Ttumose momaraka). Hibernate
reaeprume SQL mo3uBe umMme ociobaha nmeemomepa of
pyKOBama CeToM pe3yjirata W KOHBep3Hje objekara.
Manmpame JaBa kiaca y Tabene 06a3e momaTaka ce MOXe
ypaautu  koHpurypucatbeM XML  dajnmoBa  wim
kopumhemem JaBa anortamuja. Ilpunmmkom kopumhema
XML dajnosa, Hibernate moxe ma reHepuine CKeIeTOH
source koja TIEp3UCTEHTHHUX Kiaca (HHje MOTpeOHO KO
anoraumja). HQL  (Hibernate Query Language)
npencrasba Hibernate-os jesuk 3a ymure y 6a3zy. Moxe

6utn kopumihen u y standalone JaBa u y JaBa EE
ammkanmjama.  Hibernate objextu cy mep3ucTeHTHH
Plain Old Java Objects (POJOs).

1.4 GWT u Hibernate

Kaga GWT RPC (GWT-0oB MexaHu3aM 3a MPEHOC
nojaTaka m3Mel)y cepBepa M KIHMjeHTa) MOKyIIa Ja
necepujanusyje  mep3uctente  Hibernate  o6jekre,
n3barmhe
com.google.gwt.user.client.rpc.SerializationException
KOjH Ce jaBJba CBAKM ITyT Kajaa objekar Koju mpedarmyjema
npeko RPC Humje cepujanuzabunan. GWT RPC
MexanuzaM he oxbutu ga gecepujanusyje Hibernate
o0jekaT jep MO TpEHyTKa Kajua je o0jekaT cmpeMaH Ja
Oyne mpebaveH MpeKo JKUIE, TO yCTBapH M HUje BHIIE
uctn o0jexar 3a KOjU KOMIajiep MHCIM Ja he Outn
npebadeH, Ma Kafa MOKymia na ra aecepujammsyje, GWT
RPC mexanm3am BuIIe He 3Ha KOjH je TO THII U 0J10Mja 1a
ra Jiecepujanusyje.

[MocToju Hekonuko cTpareruja 3a unterpanujy GWT-a u
Hibernate-a.

1) Kopumitiese Data Transfer Objects — oBo
MoJpa3yMeBa Jia 3a CBakHM 0OjeKaT HAIpPaBUMO IO jeJaH
DTO na knujeHTy Koju he ce mpHKa3uBaTH y arIMKaIHjH
U u3 kojer he Outm moryhe koHctpymcatu Hibernate
objekar. DTO je jemnocraan POJO (Plain Old Java
Object) koju campxu camMo jeIHOCTAaBHA MOJba MOAATAKA
KOJEMa MOXXEMO Jia TIPUCTYIIUMO Ha KIIMjEHTCKOj CTpaH!
Ja OHMCMO WX TPHKa3ajd Ha CTpPaHHLM AalUIMKaluje.
Hibernate oGjektn omma Mory ma Oyay HampaB/beHW Ha
ocHoBy mnojaraka y Hammm DTO-ouma. Camu DTO-u he
JEIMHO caApyKaTH MoJaTKe KOje KeIMMO J1a 4yBaMo, a He
lazy yunTaBame WM JIOTHKY MEP3UCTEHTHOCTH KOjH CY
nonatu  Hibernate o6jextuma ox crpane Hibernate
Javassist bubmroTeke.

2) Dozer — Dozer je open-source 6ubmroTeka Koja
aytomatcku renepuiie DTO-e um wionumpa Hibernate
o0jexTe nIuuTaBambeM 1 napcupameM XML dajnosa.

3) Gilead - OcnoBau npunnun Gilead-a je
ayTOMarCcKa 3aMCHa HEWHHIMjaIH30BaHAX IIPOKCHja ca
null, a mep3UCTEHTHHX KOJEKIHja cCa OCHOBHHM

KoJiekijama koje cy npucyrie y GWT JRE Gubnuoreny.

OBe 3ameHe ce 00e M3BpIIaBajy 0e3 HEKOT MPETXOIHOT
nedunucama Manupama. Gilead Ttaxohe ckmagumTH
uHdopMmaluje HEONmXOJHE 3a TIOHOBHO Kpeupame
Hibernate mpokcuja niu mep3ucTeHTHUX KOJMEKIHja Outo
Yy CEepBEepCKOM O0O0jeKTy WM Yy KIOHHPAHOM OO0jeKTy,
yrHehn MoryhuM Ja ce TOHOBO Kpeupajy OBH 00jeKTH 0e3
norpebe /1a ce mo3uBa 6aza.

Ha cmmmm 2 je mpukasaH nujarpaMm — ciiydajeBa
kopuiihema. KOpHCHHUK MoOXe Ia ce perucrpyje 3a
kopuiiheme cucTeMa Tako LITO Kpeupa HaJIOT, 3aTHM
MOXe Ja Memba HHpOpManuje y HAJIOTy Kao W Ja ra
n36pumre. KopucHuk nasse Moke Ia Kpeupa oOaBe3sy, na
nperjena yHere o0aBe3e y BHIY MECEUYHOT, HEACJHHOT U
JTHEBHOI' KaJleHIapa, Kao MW areHje. YHere o0aBese
KOPHCHHK MOXE JIa MeHha U Jia Opwiire.

Kon anumikanuje mojaesbeH je y YeTHpH MakeTa Kao IITO je
MPUKa3aHO Ha CITHIH 3.

574



Cnuka 2. [lujarpam ciydajeBa Kopuinhema

client SErVer domain util

Cnuka 3. CTpyKTypa arjvkaruje

2. CIIEHUOUKAIIUMJA CUCTEMA

[aker client cagpxu Kinace y Kojuma je UMIUIEMEHTUPAH
BU3YEITHH J€0 aIUTHKAIHje, 3aTHM MOAPIIKA HHTEPHALHO-
HAIM3al{ju Kao U cTpaTerdja pacnopehuBama obaBe3a Ha
HekoM oj Moryhux mnpukasa kaneHmapa. [laker server
Calp)kH KJlace y KOjuMa Cy HMIUIEMEHTHpaHe MeTone
cepBuca Koje aruThKaIyja mojpxasa. Y makery domain cy
CMEIITeHE IIEP3UCTEHTHE Kiace Koje MpPeICTaBbajy
KopucHHKa W obaBe3dy. Ilaker util campxu kmace
notpebHe 3a konguryparujy Hibernate—a.

3. HUMIIVIEMEHTALIMJA

GWT mpojextu Mory OMTH OpraHM30BaHM Ha pa3iMuUTe
HauyWHe, alu TIO0CTOje TpeJIoKEeHe KOHBEHIHWje Ja Ou
JaKIIe MOTJIO Jia c€ BUAU KOjU KOJ WJe Ha KIHjEHT, KOjU
Ha cepBep a koju Ha o6a. GWT Kanenmap ammkanuja je
CTPYKTypHpaHa Ha HAa4YWH KOJH C€ MOXE OIHNCATH Kao
KOHBCHI[MOHAJIAH:

1) VY IJIaBHOM JTUPEKTOPHjYMY IPOjeKTa MOCTOje
ciieiehn TupeKTopujyMu:

. Src dommep — caapku JaBa SOUrce xox

. war ¢omaep — web app; caapxu craTHuke
pecypce kKao 1 uckommajiupane ¢ajiaose

o data — cangpsku 6a3y monmaraka

. lib — campxu OuOMHOTEKE HEOMXOAHE 3a
MPaBHIHO (PYHKINOHUCAKE MPOjeKTa

2) y SIC Makery je KpeupaH root makeT u y meMy

client maker u Server maket, ga OM ce Pa3IMKOBAO KOI
Koju ce mpeBoau y JavaScript (a koju je cmemren y client
MaKeTy) o KoJa KOju ce He mpeBoan (KOju je CMeNITeH y
Server maxery)

3) y 00t maker je CMEelTeH ASCKPHUIITOP MOJyJia
4) y War TUPEKTOPHjyM CYy CMEIITCHH CTaTHUYKH
pecypcu (HTML host crpanuie, style sheets, slike itd..)
5) client u server makeru cy aajbe OpraHU30BaTH
0 TTOTpedu.

Heckpunrop Moxmyna je  ¢ajn y KojeM HaMmemTaMmo
CMEpHHUIIC 3a KOMIIajiep Koju he KacHHje Ha OCHOBY HHX
Jla 3Ha Koju Koj Tpeba da mpesene y JavaScript u koje
JIOKajie aruidKaigja ykipydyje. Y oBoMm (ajiny Takolhe
YVKJby4yjeMO MoJIyjie Koju Ham omoryhamajy na
kopuctumo GWT  6ubamoreke. HTML host crpanuna
takohe Mopa OWTH HaMelITeHa Ja MOJIYJ allUIMKaluje
MOJKe J1a ce yuuTa u3 me. Kimjentcku kox je ypaher mo
GWT mpaswinma, kao u Mexanmsam (GWT RPC) mo
KOjeM cepBep W KIHjeHT KoMmyHHIupajy. llIto ce Thye
cepsepa, Hibernate 6ubmmoreka je xopumihena 3a ma ce
nojany cauysajy y HSQLDB 6a3y nonaraka.

4, MOJOBHU GWT AIVIMKALILJA
GWT amukaiyje MOTy Jja ce M3BpIIaBajy y ABa MOJa!

. Development mode (Hosted mode) - 6e3
KOMIIQjIUpamba MOXKEMO IIOKpEHYTH alUlMKauujy vy
Opay3epy U CBe IpOMEHE HacTalle y KIHjeHTCKOM Koy he
Ce ayTOMAaTCKH [IPUKA3aTH.

) Production mode (Web mode) - mocme
KOMIajIuparka aluIhKalije HacTajy TpH Tumna Qajia:
o] .cache.html  ¢ajmoBu - campxke  JOTHKY

armrkanmje. OBo cy JavaScript KomoBH Koju Cy caduyBaHH
kao html ¢ajmoBu a koju cy M3reHepHCaHH Ha OCHOBY
KJIMjJEHTCKOT KOJIa.

o .gwt.rpc dajnosu - cagpke uHGOpPMAIIHjE O TOME
koju java.io.Serializable tumoBu cy cepujanuzabuinnn y
GWT RPC mexanmsmy

o] .nocache.js ¢ajn - je 3amyxeH na wuzabepe
WCTIpaBHY Bep3Wjy arumkarmje (jeman ox .cache.html
¢ajmoBa) Ha OCHOBY mojaTaka o Opay3epy H JOKaly Ha
KOjeM aruiuKanyja Tpeda 1a ce yqura.

5. 3AK/bYUYAK

Google Web Toolkit npencraeba amat 3a pa3Boj KOMII-
nekcHux browser-based arutukarja. Kopuctehin ra mory-
he je pasBuTH BeO armuMKanuje BHUCOKHX IephopMaHcH
6e3 moTtpede MmoceOHO IMMO3HABaTH OCOOMHE Pa3TMUMTHX
6paysepa, XMLHttpRequest, u JavaScript.
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SENZORI UV ZRACENJA NA BAZI OPTICKIH VLAKANA
SENSORS FOR UV RADIATION BASED ON OPTICAL FIBERS
Viktorija Kovac¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U radu su predstavljeni novi fiber
opticki senzori UV zracenja. Realizovani su senzor U-tipa
na koji je naneSen marker za detekciju UV zracenja i fiber
opticki senzor na ¢iji je jedan kraj naneSen prah iz Zivine
lampe. Takode je ispitana zavisnost intenziteta
emitovanog fluorescentnog zracenja na izlazu vlakna od
udaljenosti senzora sa prahom iz Zivine lampe od UV
lampe.

Abstract — In this paper novel fiber-optic UV sensors are
presented. U-shaped sensor covered with UV marker for
UV radiation detection and fiber-optic sensor covered
with  powder from mercury lamp are realized.
Dependence of output light intensity on distance of sensor
with mercury from UV lamp is investigated as well.
Kljuéne reéi: marker, prah iz Zivine lampe, UV senzor,
U-tip.

1. UvOD

U poslednjih nekoliko godina merenje UV zracenja dobija
sve vecdi znacaj jer je ozonski omotac sve tanji i propusta
Stetne UV zrake. Ultraljubicasto zracenje predstavlja
opasnost za ljudsko zdravlje zbog svojih genotoksiénih,
mutagenih, kancerogenih i imunotoksi¢nih svojstava. UV
zracenje je podeljeno na tri opsega. UV-C zracenje (od
100 nm do 280 nm) je zracenje najvece energije u UV
oblasti, ali je u potpunosti apsorbovano od strane
atmosfere i zbog toga ne predstavlja opasnost za biosferu.
Od ukupnog solarnog UV zracenja koje dospe do
povrSine Zemlje svega 2% je UV-B zracenje (od 280 nm
do 315 nm). Najveci deo UV zracenja koje dospeva do
povrSine Zemlje je UV-A zracenje (od 315 nm do 400
nm). Ovo zracenje prodire dublje u koZzu od UV-B
zracenja, ali su efekti koje ono izaziva slabiji i deluju
kumulativno. Efekat ovog zragenja se zbog nacina
njegovog dejstva otkriva tek kada se promene ozbiljno
razviju.

Da bi se sprecilo njegovo negativno dejstvo, razvile su se
razlicite metode za detekciju UV zraka. Primeri ukljuc¢uju
UV senzore u vidu nanoZica koji su realizovani tako da
prikazu  promene  struje-napona ili  elektri¢ne
provodljivosti kada se ozraée UV zracima [1], kao i
beZi¢ne UV senzore bazirane na fotokapacitivnom efektu
u GaN [2]. Ovo su komplikovani nac¢ini merenja UV
zraka. Potreba za jednostavnijim reSenjima dovela nas je
do fiber optickih senzora. U danasnje vreme fiber-opticki
senzori postaju veoma aktuelni u razli¢itim oblastima
primene.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Milo$ Slankamenac, doc.

Postoje mnoge prednosti kori¢enja UV senzora na bazi
opti¢kih vlakana umesto konvencionalnih senzora. Kod
ovih senzora informacije se prenose putem svetlonog
zraka, a ne preko eletricnih signala. Iz toga sledi da
nemaju elektricne delove i da su imuni na
elektromagnetske smetnje. Ovo je posebno vazno za
merenja gde se Koristi izvor UV zracenja koji emituje
jako elektromagnetno polje u svojoj okolini. PoSto
nemaju metalne delove, nisu korozivni. Malih su
dimenzija, mehanicki su dosta otporni i laki. Dosta su i
jeftini jer njihova realizacija je relativno jednostavna.
Plasti¢na opticka vlakna imaju veci precnik jezgra i tako
ne postoji problem pri povezivanju sa svetlosnim izvorom
ili sa detektorom. Iz toga sledi da nisu potrebne skupe
komponente za pozicioniranje vlakna, kao i da manja
necistoca ili praSina na krajevima vlakna nece
prouzrokovati vece probleme senzorskom sistemu.
Cis¢enje i poliranje vlakna zahteva malo vremena.
Takode, ovi senzori nude moguénosti distribuiranog i
lokalizovanog merenja duz cele duZine senzora i na taj
nacin obezbeduju merenje snage na intervalu ili u tacki.

2. TEORIJSKA ANALIZA

Posebno su interesantni monomodni fiber opticki senzori
kod kojih je otklonjen deo omotaca, a zatim je na taj deo
naneto neko UV osetljivo jedinjenje. Oni rade na osnovu
interakcije omotaca i fotoluminescentne pojave. Primeri
primene ovih senzora su kod merenja indeksa prelamanja,
temperature, pH itd.

Fiber opticki UV senzor ¢&iji se rad zasniva na
fotoluminescenciji omotaca optickog vlakna kod koga je
omota¢ zamenjen smeSom epoksi lepka i fosfora je
predstavljen u [3]. U [4] je opisan slican fiber opticki
senzor sa naneSenim  polikarbonatom  dopiranim
azobenzen bojom.

U ovom radu predstavljeni senzori UV zracenja rade po
principu pojave fluorescencije. Fluorescencija spada u
tzv. fotoluminescentne pojave, tj. luminescentne pojave
izazvane apsorpcijom svetlosti. Utvrdeno je da intenzitet
fotoluminescentne emisije opada eksponencijalno sa
vremenom:

l,=1,-er", (1)

gde su I, i Iy intenziteti emisije u vremenut=01it=1t.
Veli¢ina t je srednji Zivot nosliaca i predstavlja vreme za
koje intenzitet fotoluminescentne emisije opadne za e-ti
deo od prvobitnog intenziteta I,.

Pri apsorpciji zracenja koju vrse elektroni iz spoljasnje
ljuske molekula, elektron dobija odredeni iznos energije
tako da prelazi u viSe energetsko stanje (pobudeno stanje).
Da bi se vratio u osnovno (nepobudeno) stanje taj viSak
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energije molekul mozZe okolini da preda u vidu toplote
sudarom sa molekulima okoline, povecavaju¢i im
kineticku energiju, odnosno temperaturu. Molekul moze
da prede u oshovno stanje i ako emituje odgovarajuci
kvant energije, tj. svetlost. Emisija zracenja pri ovakvom
prelazu zove se fluorescencija. Fluorescencija prestaje
odmah po uklanjanju izvora pobudivanja, a srednji Zivot
ima vrednosti od 10®do 10°°s.

Tokom ovih procesa dolazi do gubitka odredenog dela
energije, iz ¢ega sledi da energija emitovane svetlosti bice
uvek manja od energije apsorbovane svetlosti, tj. osnovna
karakteristika fluorescentnog zracenja je veca talasha
duZina fluorescentnog zracenja od talasne duZine
apsorbovanog zracenja. Tako npr. ozracivanjem uzorka
UV zracima ocekuje se fluorescentna emisija u VIS
oblasti (400-800 nm).

Pretpostavljeno je da ¢e se ova pojava uociti kada se na
opticko vlakno nanese neko UV osetljivo jedinjenje, npr.
UV marker ili prah iz Zivine lampe.

3. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Testirano je vide razlicitih nacina za detekciju UV
zracenja kombinovanjem opti¢kog vlakna i UV osetljivih
jedinjenja, ali najbolji rezultati su se postigli pomoc¢u dva
tipa senzora koji ¢e biti detaljnije izlozena u nastavku.

3.1. Senzor U-tipa

Princip rada senzora U-tipa zasniva se na detekciji
promene spektra poznatog zracenja usled apsorbcije istog
u prisustvu UV zracenja. NajceS¢e opticka shaga
pretvorena u zracece polje je slaba, tj. dubina prodora je
niska. To ograni¢ava osetljivost senzora. Ovaj tip senzora
omogucava povecanje osetljivosti u zavisnosti od radijusa
zakrivljenja.

Na sl. 2 prikazani su skica i fotografija realizovanog
senzora. Senzor U-tipa je dobijen Smirglanjem omotaca i
delimi¢no jezgra na savijenom (U) delu plasti¢nog
optickog vlakna, prec¢nika 1 mm. Prec¢nik savijenog dela
vlakna je 3.5 mm, a dubina Smirglanja 0.3 mm. Na deo
vlakna gde je otklonjena obloga naneSen je UV marker u
tankom sloju. Na ulazu ovog senzora nalazi se bela LED
dioda poznatog spektra, dok je izlazni kraj optickog
vlakna prikljucen na spektrometar, sl. 1.

{ m—
O 200

opticko

vlakno spektrometar

bela LED

UV marker
\ UV zracenje

Slika 1. Blok Sema senzora U-tipa

Kao izvor UV zraka korid¢en je simulator sunéevog UV
spektra sa promenljivim izlaznim intenzitetom.

_6.3 mm

3.5 mm

UV marker

Slika 2. Senzor U-tipa

3.2. Senzor sa prahom iz zivine lampe

Drugi realizovani senzor se bazira na detekciji
emitovanog fluorescentnog zracenja usled UV zracenja.
Senzor je takode realizovan pomocu plasti¢nog optickog
vlakna prec¢nika 1 mm. Krajevi optickog vlakna su najpre
ispolirani, a zatim je na jedan kraj vlakna naneSena smesa
gela za prilagodavanje indeksa prelamanja, koji je
korisc¢en u cilju postizanja Sto bolje opti¢ke sprege izmedu
emitovanog fluorescentnog zracenja i ulaza opti¢kog
vlakna, i fosforescentnog praha iz Zivine lampe. Na sl. 3
je prikazan senzor sa prahom iz Zivine lampe za merenje
UV zracenja.

Slika 3. Senzor sa prahom iz Zivine lampe

Da bi se izmerila zavisnost intenziteta emitovanog
zrac¢enja od intenziteta UV zragenja, senzor je montiran
na precizni mikrometarski pozicioner (proizveo Oriel Inc)
i posmatran je njegov izlaz za udaljenosti 0 mm, 2.5 mm,
5mm, 7.5 mm, 10 mm, 12.5 mm i 1 mm od UV lampe.

Slika 4. Merenje zavisnosti intenziteta emitovanog
fluorescentnog zracenja merenog senzorom sa prahom iz
Zivine lampe od udaljenosti ovog senzora od UV lampe 1
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Pretpostavljeno je ¢e intenzitet UV zracenja slabiti
obrnuto proporcionalno kvadratu rastojanja. Kao izvor
UV zracenja koric¢ena je UV lampa 1, a na izlazu vlakna
je spektrometrom detektovano emitovano fluorescentno
zracenje.

Sa sl. 4 se moze zakljuciti da je spektar na izlazu pomeren
ka opsegu crvenih talasnih duzina, jer svetli crvenom
bojom Sto ¢e kasnije biti i graficki prikazano.

racunar
fluorescentni prah

| [ ]

opticko vlakno

UV lampa

0

spektrometar

Slika 5. Blok Sema senzora sa Zivinim prahom

Karakteristike UV izvora su merene OCEAN OPTICS
spektrometrom  (200-400 nm) u 2048 tacaka, a
karakteristike izlaza fiber opti¢kih senzora su izmerene
pomo¢u THORLABS SP1 spektrometra (400-800 nm) u
3000 tacaka, sl.5.

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Na slikama 6-9 su prikazani rezultati merenja spektara
izvora UV zracenja, kao i spektri svetlosti na izlazu
senzora.

Na sl. 6 moze se videti odnos spektara na izlazu senzora
U-tipa u slucajevima sa i bez markera naneSenog na
otklonjeni deo senzora.

Sa sl. 6 je moguce jasno uociti promene u spektru na
izlazu optickog vlakna usled UV zragenja u prisustvu
markera. Deo spektra bele LED 400-550 nm podleze
manjoj apsorpciji u odnosu na deo spektra 550-700 nm.

0.12 Senzor U-tipa
r bez markera
0,10 1 Senzor U-tipa
2 I sa markerom
S 0.08 -
¥
2 L
— 0,06
£ I
3 0.04 -
w
o L
0.02 -
0.00 |

300 400 500 600 700 800 900

Talasna duzina [nm]

Slika 6. Poredenje spektara svetlosti na izlazu
senzora U-tipa za slucajeve bez i sa naneSenim UV
markerom

Na sl. 7 dati su spektri ¢etiri UV lampe koje su koris¢ene
prilikom merenja UV  zracenja senzorom sa
fluorescentnim prahom iz Zivine lampe. Sve cetiri
prikazane lampe emituju u UV-A oblasti.

4000
—— UV lampa 1
—— UV lampa 2
UV lampa 3
= 3000 -
2 300 —— UV lampa 4
N
=1
3
=
= 2000
=
]
4

1000

1
380 400

| i 1 i
320 340 360

Talasna duzina [nm]|
Slika 7. Spektri UV lampi

Na sl. 7 bitno je primetiti da su spektri UV lampi 1 i 4
identi¢nog oblika, kao i spektri UV lampi 2 i 3. Prilikom
izlaganja senzora UV zracenju iz lampi 2 i 3, na izlazu
optickog vlakna nisu detektovane nikakve promene.
Medutim, prilikom izlaganja senzora zracenju iz lampi 1 i
4, na izlazu optickog vlakna detektovana je pojava
fluorescentnog zragenja u crvenom opsegu, na talasnim
duZinama 616 nm i 620 nm. Iz ovoga dalje moZemo
zaklju¢iti da deo spektra 330-350 nm najviSe uti¢e na
detekciju UV zracenja.

Na sl. 8 je dato poredenje spektara na izlazu senzora sa
prahom iz Zivine lampe u zavisnosti od udaljenosti kraja
vlakna sa prahom od UV lampe 1.

1.0 F
——d=0mm
——d=2.5mm
1 0.8 | d=5mm
§ —d=7.5mm
206 | d=10mm
= ———d=12.5mm
§ d=15mm
g 04 L
=
2 02 L
0.0 La ofS0E0 LN /ALJ i A o

610 615 620 625
Talasna duzina [nm]

630

Slika 8. Poredenje spektara na izlazu senzora sa
prahom iz Zivine lampe u zavisnosti od udaljenosti
senzora od UV lampe 1

Na osnovu sl. 8 mozemo zakljuciti da se oblik spektra ne
menja sa povecavanjem udaljenosti od UV lampe, ve¢ se
samo menja njegov intenzitet. Na sl. 9 je prikazana
promena intenziteta u zavisnosti od udaljenosti od UV
lampe. Na sl. 10 je prikazana fitovana linearna promena
intenziteta u zavisnosti od reciproéne vrednosti kvadrata
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udaljenosti od UV lampe (1/d°) za one vrednosti podataka
koje zadvoljavaju tu zavisnost. ZapaZa se da ovu teorijsku
zavisnost zadovoljavaju vrednosti na najudaljenijim
mernim tackama.

0.8 -
0.6

0.4+

Normalizovani intenzitet

02+ Bo—

0 2 4 6 8 10 12 14
Udaljenost od UV lampe [mm]

Slika 9. Zavisnost intenziteta emitovanog
fluorescentnog zracenja na izlazu senzora sa prahom iz
Zivine lampe od udaljenosti senzora od UV lampe 1
0.40
0.35
0.30
0.25

0.20

Normalizovani intenzitet

0.15

0.10 T T T T T 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Vd[1/mm?]

Slika 10. Zavisnost intenziteta emitovanog
fluorescentnog zracenja na izlazu senzora sa prahom iz
Zivine lampe od reciprocne vrednosti kvadrata
udaljenosti senzora od UV lampe 1
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su predstavljeni fiber opticki senzori koji
omogucavaju detekciju UV zraéenja, i to u crvenom
opsegu talasnih duzina. Na izlazu senzora sa prahom iz
Zivine lampe su dobijeni pikovi  emitovanog
fluorescentnog zra¢enja na priblizno 616 nm i 620 nm.

Na osnovu merenja opisanim senzorima doSlo se do
zaklju¢ka da intenzitet UV zracenja slabi obrnuto
proporcionalno kvadratu rastojanja senzora od UV izvora.
Prikazano je i kako se na jednostavan nacin moZze
realizovati ovakav senzor.
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PRIMENA BARIJUM BIZMUT TITANATA KAO TEMPERATURNO OSETLJIVOG
MATERIJALA

APPLICATION OF BARIUM BISMUTH TITANATE AS A TEMPERATURE SENSITIVE
MATERIAL

Katarina Cvejin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrZzaj - U ovom radu prikazana je primena
barijum bizmut titanata kao temperaturno osetljivog
materijala. lzvrSena su merenja realnog i imaginarnog
dela dielektricne konstante pripremljenog uzorka, kako u
funkciji temperature tako i u funkciji frekvencije.
Dielektricna konstanta je merana pomocu instrumenta RF
Impedance Analyzer HP-4191A, a temperatura uzorka je
pracena infracrvenom kamerom.

Abstract — This paper presents application of barium
bismuth titanate as a temperature sensitive material.
Measurements of real and imaginary part of dielectric
constant were conducted on the prepared sample, as a
function of both temperature and frequency. Dielectric
constant was determined using an instrument RF
Impedance Analyzer HP-4191A, while the temperature of
the sample was monitored via IR camera.

Kljuéne reéi: barijum bizmut titanat, temperaturna
zavisnost dielektricne konstante, frekvencijska zavisnost
dielektricne konstante.

1. UvOD

Titanati su grupa hemijskih jedinjenja koja imaju Siroku
primenu u elektronici, pre svega u izradi pasivnih
elektronskih komponenti.

Najznacajnije jedinjenje iz ove grupe je barijum titanat,
jer ima dielektri¢cnu konstantu izuzetno velike vrednosti,
moZe da se ponaSa kao feroelektrik i piezoelektrik, a
takode, primenom pogodnih aditiva, ¢ime se modifikuje
hemijski sastav jedinjenja, pokazuje poluprovodnicke
osobine.

Elektricne osobine barijum titanata moguce je menjati u
Sirokom opsegu vrednosti, Sto je posledica ¢injenice da
barijum titanat (BaTiOs), kao i drugi titanati npr. olovo
titanat (PbTiO3z) i stroncijum titanat (SrTiOs), lako
formiraju ¢vrste rastvore kako medusobno tako i sa
drugim oksidima (npr. ZrO,, SnO,) [1].

Jedna od najznacajnijih karakteristika materijala na bazi
barijum titanata jeste temperatura feroelektricnog prelaza
T, tj. temperatura na kojoj dielektricna konstanta ima
maksimum g Uvodenjem razli¢itih dopanata u
kristalnu reSetku barijum titanata moguce je modifikovati
vrednosti T¢ i emax [2], [3]-

NAPOMENA:
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U ovom radu je kao dopant koris¢en bizmut. Narogcito
odnos katjona Bi**/Ba®* u dobijenom jedinjenju odreduje
njegovo ponaSanje: klasi¢no ili relaksorsko [4]. Na SI.1
prikazan je grafik zavisnosti realnog dela relativne
dielektricne konstante od temperature za jedan odnos
katjona Bi**/Ba*".
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Slika 1. Zavisnost realnog dela relativne dielektricne
konstante od temperature za Ba0.85Bi0.1TiO3 [4]

Fokus ovog rada je na pronalaZzenju materijala ¢ija se
dielektricna konstanta menja priblizno linearno sa
promenom temperature, u odredenom temperaturnom
opsegu. Sintetisane su keramicke tablete sastava
Bap oBiposs T1O3 1 ispitane njihove elektri¢éne osobine od
interesa. Merenja su vrSena pomocu instrumenta RF
Impedance Analyzer HP-4191A.

2. PRIPREMA UZORKA

Cestice bizmut dopiranog barijum titanata  (Bay.
3aBi2a Ti03, a=0.033) sintetisane su hemijskom metodom
iz te¢ne faze (sol-gel). Nakon kontrolisane hidrolize
titanijum butoksida (Ti(C4Hg0),) destilovanom vodom, u
reakcionu smesu dodati su joni Ba®* i Bi*', pri ¢emu je
reakcija odrzavana na visokoj pH vrednosti i povisenoj
temperaturi od 80°C. Soli BaCO; i Bi(NOj3)sx5H,0
korid¢ene su kao prekursori navedenih jona. Nakon
reakcije u trajanju od 1h, istalozene cestice su
centrifugirane i isprane destilovanom vodom u cilju
oslobadanja od zaostalih necistoca, a zatim suSene na 120
°C u trajanju od 24h. Ovako dobijen prah presovan je
pritiskom od 200 MPa na uniaksijalnoj presi, a zatim je
dobijeni uzorak sinterovan na 1100°C u trajanju od 2h.
Rendgenska difrakciona analiza potvrdila je da su
dobijene cestice kao i sinterovani uzorak kristalni, pri
¢emu su detektovani svi pikovi karakteristi¢ni
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zaperovskitnu tetragonalnu fazu. Na dobijenu tableticu
naneSene su srebrne elektrode radi merenja dielektri¢nih
osobina.

3. MERENJE RELATIVNE DIELEKTRICNE
KONSTANTE

Za odredivanje realnog i imaginarnog dela relativne
dielektri¢ne konstante u ovom radu Koristi se kapacitivna
metoda. Uzorak, tj. izradena tableta od barijum bizmut
titanata, postavlja se izmedu dve paralalne ploce, kao Sto
je ilustrovano na SI.2. MoZe se smatrati da je dobijena
struktura u formi plocastog kondenzatora u elektricnom
smislu ekvivalentna paralelno povezanim kapacitivnosti
Coi otpornoslti Rp.

—-

@ v L > C Re

Slika 2. Sematski prikaz pripremljenog uzorka i
odgovarajucde ekvivalentno elektricno kolo [5]

Vrednosti C, i R, su direktno izmerene pomocu
instrumenta RF Impedance Analyzer HP-4191A, a
vrednosti realnog i imaginarnog dela relativne

dielektriéne konstante su izra¢unate slede¢im formulama:

. c
8. = EE : (1)
=
_ 1
'E.'i" - Rp-n-rﬁrp ! (2)

gde je Co kapacitivnost iste strukture ali bez uzorka
izmedu plo¢a, u vakuumu, a o Kkruzna ucestanost
primenjenog polja. Kapacitivnost C, izmedu paralelnih
plo¢a povrSine A i rastojanja d definiSe se kao:

A
E:r.[' = E'IE ' (3)

gde je g, dielektri¢na konstanta vakuuma i jednaka je 8.85
x 102 pF/cm [5].

Slika 3. Primeri ocitavanja temperature uzorka sa ekrana
infracrvene kamere
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Kako je fokus ovog rada na ispitivanju zavisnosti
dielektricne konstante od temperature, merenja su

izvrena na razlicitim temperaturama. Uzorak, tj. tableta,
je zagrevana pomocu izvora toplog vazduha Koji ima
moguc¢nost preciznog podeSavanja temperature, a tacna
ocitavana koriS¢enjem
S1.3. Kompletan merni

temperatura na uzorku je
infracrvene kamere,
prikazan na slici Sl.4.

set je

Slika 4. Oprema koriSéena prilikom merenja
4. REZULTATI I DISKUSIJA
Na SI.5. prikazana je zavisnost realnog dela merene
relativne dielektricne konstante uzorka u funkciji

temperature za cetiri razlic¢ite vrednosti frekvencije
primenjenog polja (5, 10, 15 i 20 MHz). Sa ovog grafika
se moZe uogiti znacajno povecanje vrednosti realnog dela
dielektricne konstante sa povecanjem temperature.
Takode se na grafiku uo¢ava da vrednost &’ dostiZe svoj
maksimum na intervalu od 70° do 80° C. Ovakvo
ponasanje je tipicno za relaksorske feroelektrike, a
posledica je postojanja relaksacionog faznog prelaza, za
koji su karakteristicni difuzioni, disperzni dielektri¢ni
maksimumi  [1]. Na temperaturi koja odgovara
maksimumu realnog dela dielektri¢ne konstante dolazi do
prelaza iz feroelektri¢ne u paraelektri¢nu fazu [4].
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Slika 5. Zavisnost realnog dela dielektriche konstante od
temperature
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Slika 6. Zavisnost realnog dela dielektricne konstante od
frekvencije
Na SI.6. prikazana je zavisnost realnog dela merene
dielektri¢ne konstante u funkciji frekvencije primenjenog
polja za razli¢ite temperature. Primetno je da kako se
povecava frekvencija, povecava se i pomenuta zavisnost.

Takode, na viSim temperaturama je ova zavisnost
izraZenija.
Na SIL7. i SI.8. prikazani su grafici zavisnosti

imaginarnog dela merene dielektri¢ne konstante u funkciji
temperature i frekvencije, respektivno. MoZe se uoditi da
je na viSim temperaturama veca i vrednost &'’ i da se
maksimalna vrednost &’ dostize na intervalu od 60° do
80°C. Sa SI.9. se vidi da realni deo dielektri¢ne konstante
u daleko vec¢oj meri zavisi od temperature u poredenju sa
imaginarnim delom.
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Slika 7. Zavisnost imaginarnog dela dielektricne
konstante od temperature
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Slika 8. Zavisnost imaginarnog dela dielektricne
konstante od frekvencije
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Slika 9. Zavisnost realnog i imaginarnog dela
dielektri¢ne konstante od temperature

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana su merenja realnog i imaginarnog
dela dielektri¢ne konstante pripremljenog uzorka barijum
bizmut titanata. Prikazani su grafici koji pokazuju
zavisnost dielektri¢ne konstante u funkcijama temperature
i frekvencije. Dobijeni rezultati pokazuju da je barijum
bizmut titanat pogodan kao temperaturno osetljivi
materijal za temperaturne senzore, ali da bi se takvi
senzori mogli Koristiti samo za odredeni temperaturni
opseg. Taj temperaturni opseg bi odgovarao
najlinearnijem delu karakteristike koja predstavlja
zavisnost dielektri¢ne konstante u funkciji temperature. U
nastavku ovog istrazivanja planirano je da se navedeni
materijal u formi filma nanese na LC senzor i da se meri
temperatura, beZicnim senzorom. U takvom senzoru,
promena  vrednosti  dielektricne  konstante  sa
temperaturom imala bi za posledicu promenu rezonantne
frekvencije LC kola, 3to bi bilo moguce ocitati bezicnom
metodom.
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PROJEKTOVANJE LOGICKIH FUNKCIJA U DINAMICKOJ LOGICI U
STANDARDNOJ 0.30 um CMOS TEHNOLOGIJI

DESIGNING LOGICAL FUNCTIONS IN THE DYNAMIC LOGIC IN A STANDARD
0.30 um CMOS TECHNOLOGY

Andregl Bor3oS, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U ovom radu je prikazano
projektovanje logickih funkcija u dinamickoj logici.
Dinamicka kola karakteriSe velika brzina rada. Medutim,
pri nizim frekvencijama dolaze do izraZzaja parazitni efekti
koji uticu na stanje izlaza. U ovom radu je razmatrano
moguce poboljSanje dinamickih kola koriséenjem tzv.
kiper tranzistora. Uporedena su oshovna dinamicka kola
(invertor i troulazno NILI kolo) sa poboljsanim kolima
koja sadrze kiper tranzistore. KoriSéenjem programskog
paketa Cadence analizirana su troulazna NILI kola sa
razlicitim geometrijskim parametrima. Sirina PMOS
Kiper tranzistora je menjana u opsegu od 2.1 um do
2.7 um. PredloZena su odgovarajuca reSenja za problem
degradacije naponskog nivoa izlaznog signala.

Abstract — This paper presents a design of logical
function in a dynamic logic. Dynamic circuits are
characterized with high speed. However, at lower
frequencies the parasitic effects affect the output state.
This paper discusses the possible improvements of
dynamic circuits using keeper transistors. Simple dynamic
ligic gates (inverter and three-input NOR gate — NOR3)
with and without keeper transistor are compared. NOR3
circuit is analyzed using Cadence software by changing
width of PMOS keeper transistor in the range from
2.1 um to 2.7 um. Possible solutions for output voltage
degradation are proposed.

Kljuéne reéi: Dinamicka CMOS logika,
tranzistori, standardna 0.35 gm tehnologija

Keeper

1. UvOD

Standardne komplementarne staticke CMOS kapije su
veoma pouzdane i imune na smetnje, ai nemaju uvek i
veliku brzinu rada. Koris¢enjem dinami¢ke CMOS logike
moZe se smanjiti broj neophodnih tranzistora prilikom
implementacije funkcije, ¢ime se smanjuje kapacitivno
optereenje i povetava brzina rada u odnosu na
komplementarna staticka CMOS kola[1].

Dinamicka kola su postala neophodna za projektovanje
kompaktnih kola za visoke brzine, kao $to su smart
kartice [2], mnozti [3], baferi [4], memorijeitd.
Dinamicka CMOS logic¢ka kola sadrze pull-down mrezu
(PDN mrezu) sastavljenu od odgovarajuceg broja NMOS
tranzistora (za svaki ulazni signal potreban je po jedan

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana Damnjanovi¢, vanr. prof.

NMOS tranzistor) i jo3 dva tranzistora koje kontrolise
taktni signal. Za razliku od dinami¢kog kola sa N ulaza,
za ciju redlizaciju je neophodno N+2 tranzistora,
komplementarno staticko N-ulazno CMOS logi¢ko kolo
sadrzi 2N tranzistora (tj. za kolo sa N ulaza neophodno je
N PMOS tranzistora u pull-up mrezi (PUN) i N NMOS u
PUN mrezi), tako da dinami¢ko kolo ima manje parazitne
kapacitivnosti i, S0 je veoma znatgno, Smanjenu
povrsinu kola u odnosu na staticko CMOS kolo.

Medutim, postoje i nedostaci koji karakterisu dinamicka
CMOS kola. Ngjpre, osnovne verzije dinamickih kola ne
mogu lako da se povezuju u lanac. Ako dinamicki sklop
(npr. ,,Domino” kolo) treba da bude povezan u lanac,
mora se postaviti stati¢ki invertor izmedu svakog stepena.
Drugi problem je snaga taktnog CLK signala. Kako je
kapacitivnost CLK ulaza velika, kao i frekvencija rada, i
potrodnja struje CLK signala ¢e biti veomavelika[5].
Dinami¢ka CMOS logi¢ka kola imaju Siroku primenu u
VLSl ¢ipovima, jer omogucavaju postizanje visokih
performansi sistema (povetanje brzine rada, smanjenje
povrSine kola, smanjen broj tranzistora za realizaciju
funkcije, ¢ime je i ukupna parazitna kapacitivnost C, je
manja). Dodatno, u dinami¢ckim kolima se ne mogu
pojaviti dinamicki hazardi [6].

Medutim, dinamicke CMOS kapije su manje otporne na
smetnje od statickih CMOS kapija. Osnovni nedostaci
dinamic¢kih kola se ¢esto odnose na njihovu relativno losu
marginu smetnji. Naponski prag provodenja dinamickih
CMOS kapija, definisan kao nivo ulaznog napona na
kome kapija menja stanje izlaza, je obi¢no prag
provodenja tranzistora. Radi poredenja, uzima se da je
naponski prag provodenja statickih CMOS kapija obi¢no
oko polovine napona napajanja.

U ovom radu je prikazana moguca realizacija troulaznog
NILI kola u dinami¢ckoj CMOS logici. Predlozen je nagin
za poboljSanje performansi kola, koji se zasniva na
dodavanju pull-up PMOS tranzistora, tzv. kiper
tranzistora (keeper). Obradene su i poboljSane verzije
troulaznog NILI kola u dinamickoj logici sa kiper
tranzistorom koje je prediozio Anis [6]. Za redlizaciju i
analizu kola koris¢en je programski paket Cadence.

2. PROJEKTOVANJE DINAMICKIH CMOS KOLA
Svakola, ukljucujuéi i smulacije, prikazana u ovom radu
su projektovana kori&¢enjem programskog paketa
Cadence. Programski paket Cadence se koristi za
automatizovano projektovanje elektronskih kola, pruza
podrsku svim etapama projektovanja integrisanih kola od
crtanja Seme preko izrade lejauta do postprocesing
simulacije. Omogucéava integraciju razli¢itih aata i
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izvrénih fajlova. Alati su generalni i podrZzavaju razlicite
tehnologije za fabrikaciju. Sve ove karakteristike ¢ine ga
jednim od najboljih programa za projektovanje digitalnih
kola[7].

2.1. Invertor u dinamiékoj logici

Najjednostavnije logi¢cko kolo je invertor. Princip rada
invertora u komplementarnoj CMOS logici je
jednostavan. Ako se na ulaz kola dovede visok nivo
signala, na izlazu se dobija nizak nivo, i obrnuto. Za rad
dinamic¢kog kola neophodna su joS dva tranzistora: PMOS
tranzistor  koji omogucava  punjenje  parazitnih
kapacitivnosti C,, u fazi punjenja (precharge) kada je
CLK=0, i NMOS tranzistor koji omogucava praznjenje C
u slu¢aju da je PDN mreza ukljucéena u fazi evaluacije
(evaluate), kada je CLK=1. U slu¢gju dinamicke logike,
komplementarnost ulaza i izlaza vaZzi samo u trenucima
evaluacije, kada je taktni signal CLK=1. Semainvertora u
dinami¢koj CMOS logici je prikazananadlici 1.
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Slika 1 Sema invertora u dinamickoj CMOS logici, na ciji
izlaz je prikljucen staticki CMOS invertor

U intervalu evaluacije, kada je CLK=1, a na ulazu visok
signal, In=1, o¢ekuje se da izlazni signa S opadne na
nisku vrednost, jer su oba NMOS tranzistora provodna
Dabi se ssuvalainformacija o stanju izlaza u parazitnim
kapacitivnostima (tatka S), pri  povezivanju vise
dinami¢kih kola u lanac, neophodno ih je razdvojiti
statickim kolima.

Zbog toga je naizlaz je dinamickog invertora prikljucen
staticki invertor (slika 1)

Proba Te&LmverL::oi:\:::n;:;P::iel5 22:27:35 2011
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Slika 2 Vremenski dijagrami signala In, CLK, S i Out, za
slucaj kada je In=1

Vremenski dijagrami signala dinami¢kog invertora za
sluég) kada je na ulazu signal In=1 prikazani su naslici 2.
Za ducg kada je na ulazu In=0, u tacki S se formira
visoko stanje, dok je na izlazu Out=0. Medutim, usled
postojanja struja curenja pri nhaponu ispod praga
provodenja (sub-threshold voltage), kondenzator C, se

prazni kroz kroz inverzno polarisanu diodu mosfeta M,
tokom faze evaluacije, kao &to je prikazano naslici 3.
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Slika 3 a) Dinamicki CMOS invertor i b) prikaz
degradacije izlaznog napona u fazi evaluacije

Proba Test_Invertor schematic : Feb 15 ©3:29:13 2811

Transient Response

4.8

T 28 |
Z
0.8
1.70u o /Out
T seen )
—1gen e e peneeepepe g
348
T 30
=
2.80
4g /0
S 2@
0.8 . . e e
X 1.8m 2.8m 3.8m 4.86m

time { s )
Slika 4 Vremenski dijagrami signala In, CLK, S i Out, za
slucaj kada je In=0, T k=3 ms

Upravo zbog postepenog praznjenja kapacitivnosti C, u
kojoj se ¢uva informacija o stanju izlaza Out, dinamic¢ka
kola mogu da rade ispravno samo u kolima koja imaju
frekvenciju rada vecu od minimalne potrebne, koja je
obi¢no reda nekoliko kHz. Dakle, dinamic¢ka kola se ne
mogu korigtiti za ,,spore” uredagje kao $to su satevi ili
procesori gde ne postoji minimalna garantovana
frekvencijatakta.

Dodatno, treba primetiti da i PMOS tranzistor M, ima
struju kroz inverzno polarisan PN spoj i struju curenja pri
naponu ispod praga provodenja. Ove struje, donekle,
smanjuju uticaj struja curenja kroz PDN mrezu, i izlazni
napon bi bio odreden naponskim razdelnikom, koga ¢ine
otpornosti PUN i PDN [8].

Degradacija visoke vrednosti izlaznog signala dinamic¢kog
invertora za duze periode takta (Tcx=3ms) u fazi
evaluacije prikazana je naslici 4. Informacija koja se ¢uva
u taki S ¢e poceti da se gubi usled struja curenja, i signal
S eksponencijano opada sa 3.30V na 2.92V. Ova
promena je veca nego za slucaj kada je trgjanje taktnog
impulsabilo 2 ms.

2.2 NILI kolo u dinami¢koj CMOS logici

Troulazno NILI kolo u dinami¢koj logici prikazano je na
slici 5. PDN mreZu, koja obavlja NILI operaciju ¢ine tri
paraelno vezana NMOS tranzistora, na koje se dovode
ulazni signali A, B i C.
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Slika 5 Sema troulaznog NILI kola u dinamickoj logici

2.3. Dinami¢ko CMOS kolo sa kiper tranzistorom
Struje curenja tokom faze evaluacije mogu se smanjiti
dodavanjem pull-up PMOS tranzistora (tzv. kiper
tranzistor), dslicno kao kod pseudo-NMOS kola (gejt
PMOS tranzistora na masi). Jedina uloga PMOS
tranzistora je da kompenzuje gubitak naelektrisanja kroz
PDN mreZu. Da bi se izbegao problem sa odnosom
dimenzija tranzistora i snagom potro3nje, ovgj PMOS je
obi¢no mali. Time se omogu¢ava snaznoj pull-down
mrezi da spusti napon Vour dovoljno ispod praga
provodenja. Medutim, da bi se smanjila staticka
disipacija, dinamickom kolu se ¢eSte dodaje PMOS sa
invertorom i povratnom spregom [8], kao Sto je prikazano
naslici 6.
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Slika 6 Sema dinamickog troulaznog CMOS NILI kola sa
kiper PMOS tranzistorom, invertorom i povratnom
spregom (preko joje seupravlja radom kiper tranzistora)

3. ANALIZA RADA LOGICKIH KOLA U
DINAMICKOJ CMOS LOGICI

Princip rada dinamickih logickih kola je dlican kao §to je
prethodno prikazano na najjednostavnijem logickom kolu,
invertoru. Posmatrgimo troulazno NILI dinami¢ko kolo,
saulazima A, B i C. Ako je barem jedan od ulaza visok,
PDN mreza ¢e hiti aktivna u fazi evaluacije, i izlaz Out ¢e
biti nizak (slika 7). Ako je na ulazima kombinacija
A=B=C=0, izlazni signal Out ¢e zadrzZati visoko stanje u
fazi evaluacije, jer ne¢e hiti provodne putanje kroz PDN
mrezu kojom bi se parazitne kapacitivnosti C, ispraznile.
Povecanjem periode taktnog signda Tci ifili
smanjivanjem C,, degradacija izlaznog signala ¢e do¢i do
izrazaja, kao Sto je prikazano na slici 8. lzlaz Out ¢e
eksponencijalno opasti do 1 V.
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Slika 7 Vremenski dijagrami signala troulaznog NILI kola
u dinamic¢koj logici, za sve moguce kombinacije ulaznih
Signala (TCLK: 2ms, C =25 fF)
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Slika 8 Vremenski dijagrami signala troulaznog NILI kola

u dinamickoj logici za slucaj kada su svi ulazni signali na
niskom nivou (Te k=8 ms, C.=1 fF)

Da bi se sprecila degradacije izlaznog signala, mozZe se
koristiti kolo sa kiper trazistorom, prikazano na dlici 6. U
ovom sluéaju nema eksponencijalnog opadanja izlaznog
signala karakteristicnog za osnovnu varijantu troulaznog
dinamic¢kog kola, ali dolazi do opadanja visokog nivoa,
kao u slucaju odnosne logike. Vrednost izlaznog napona
¢e biti odredena odnosom otpornosti PMOS kiper
tranzistora i ekvivalentnom otpornoS¢u PDN mreZe, kao
&to je prikazano naslici 9.

Dakle, dodavanje kipera je eliminisalo praZnjenje
parazitne kapacitivnosti C, i degradacije visoke vrednosti
izlaznog napona vise nema.
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Slika 9 Vremenski dijagrami signalatroulaznog NILI kola
sa dodatim kiperom u dinamickoj logici (za sve moguce
kombinacije ulaznih signala) za (Tcik=2 ms, C = 25fF)

587



Transient Response
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Slika 10 Vremenski dijagrami signala S i Out za
kombinaciju A=B=C=0, za razlicite Sirine kanala kiper
tranzistora W= 2.1 ym do 2.7 pum, za L= 0.35um.

Promenom S&irine kiper PMOS tranzistora, javljaju se
promene u izlaznim signalima, kako signala S tako i
izlaznog signala posle dodatnog invertora Out. Saslike 10
se vidi da se sa promenom Sirine kiper tranzistora od
2.1 ym do 2.7 um postize povecanje napona u tacki S od
2175V do 2.775V, smanjuje njegova ekvivalentna
otpornost, ¢ime seizlazni napon povecavai obezbeduje se
bolje drzanje napona u tacki S.

Optimalno reSenje bi predstavljalo troulazno NILI kolo sa
kiper tranzistorom i povratnom spregom. Ovo kolo ima
smanjenu staticku disipaciju a nije komplikovano, niti
zauzima veliku povrSinu kao kolo sa HS (high-speed)
kiperom sa povratnom spregom. Poredenje ove dve
konfiguracije je dato u tabeli 1.

Tabela 1. Poredenje karakteristika dinamickog NILI kola
sa kiperom, i kola sa HS kiperom i povratnom spregom

Kiper HS Kkiper
Povrdina 1,26 [um]? 6,66 [um]?
Put signala Jedan PMOS 4 putaduZi put

4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je projektovanje i andiza rada
troulaznog NILI kola u dinamic¢koj logici koris¢enjem
programskog paketa Cadence. U radu je uporedeno
osnovno dinami¢ko kolo sa poboljSanim verzijama
Andlizirana su troulazna NILI kola sa i bez kiper
tranzistora kao i kola sa uvek ukljucenim kiperom, sa
kiperom sa povratnom spregom i HS kiper sa povratnom
Spregom.

Na osnovu rezultat simulacije moze se zakljuéiti da kola
bez kiper tranzistora nemaju dovoljno drzanje nivoa u
dinami¢kom ¢voru $to rezultuje u neispravnom radu kola.
Takode, kolo sa uvek ukljucenim kiperom ima vetu
staticku disipaciju u odnosu na kolo sa kiperom sa
povratnom spregom.

Osnovni  nedostatak dinamickog dizajna, praZnjenje
kondenzatora C,, se moze eliminisati dodavanjem pull-up
PMOS kiper tranzistora. Svrha pull-up PMOS tranzistora
(kipera) je smanjivanje struja curenja tokom faze
evaluacije, dli¢no kao kod pseudo-NMOS kola. Drugim
recima, kompenzuje se gubitak naelektrisanja iz C,.
Njegova jedina uloga je da kompenzuje gubitak
nael ektrisanja kroz putanju pull-down mreze.

Da bi se izhegao problem sa odnhosom dimenzija
tranzistora i snagom potrosnje, ovgy PMOS je obi¢no
mali. Time se omoguc¢ava snaznoj pull-down mreZi da
spusti napon Vour dovoljno ispod praga provodenja.
Invertor i povratna sprega mogu da budu dodati, zbog
smanjivanja stati¢ke disipacije snage (inace je gejt PMOS
tranzistora na masi).
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EKSPLOATACIJA | ODRZAVANJE CENTRALNIH | TRANSPORTNIH MREZA
OPERATION AND MAINTENANCE OF CORE AND TRANSPORT NETWORKS

Branko Togevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U radu je opisana eksploatacija i
odrzavanje centralnih i transportnih mreza preduzeca
Telekom Srbija. U odeljku centralnih mreza opisana je
digitalna centrala Alcatel 1000 E10, ADSL, DSLAM,
MSAN, HUAWEI UA 5000. U odeljku transportna mreza
opisana je magistralna opticka mreza, DWDM uredaj
SURPASS hit 7500, Alcatel 1626LM, proSirenje optickog
regionalnog prstena OR17, primer iskori¢enja optickog
kabla ZA-NE, postavljanje optickog kabla TO SM 03 kao i
NERA SDH radio mreZa u sistemima prenosa.

Abstract - This paper describes the operating and
maintenance of the Telekom Serbia network. The section
2 describes the core network digital switch Alcatel 1000
E10, ADSL, DSLAM, MSAN, HUAWEI UA 5000. The
section 3 describes main optical networks, DWDM device
SURPASS hit 7500, Alcatel 1626LM, expansion of
regional fiber optic ring OR17, an example of utilization
of fiber optic cable ZA-NE, setting TO SM fiber optic
cable 03 and NERA SDH radio network transmission
systems.

Kljuéne reéi: Centralna mreza, transportna mreZa,
Alcatel 1000 E10, ADSL, DSLAM, MSAN, HUAWEI UA
5000, DWDM, SURPASS hit 7500, Alcatel 1626LM, TO
SM 03, NERA SDH radio network.

1. UvOD

Centralne i transportne mreze omogucavaju obradu i
prenos podataka i glasa koji imaju za cilj realizaciju svih
telekomunikacionih usluga koje pruza Telekom Srbija
Digitalizacija fiksne telefonije uradena je sistemom
Alcatel 1000 E10. Pristupne mreze projektovane su
Sirokopojasnim DSL kablovima. Pretplatnicima fiksne
telefonije internet je obezbeden preko DSLAM-a ili
MSAN uredgja. Sve veca potreba za aplikacijama velikog
protoka prouzrokovala je uvodenje opticke mreze. U radu
je razmatrana magistralna i regionalna opticka mreZa sa
DWDM uredajima SURPASS hit 7500 i Alcatel 1626LM.
Navedene su Seme optickih prstena, blokovi S$ema oprema
po stanicama, planovi i primeri iskori&tenja, specifikacije
i merenjakablova, izgled uredajai sistema.

2. EKSPLOATACIJA | ODRZAVANJE
CENTRALNE MREZE

Alcatel 1000 E10 je digitalni sistem sa programskim upra-

NAPOMENA
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Dragana Baji¢, red.prof

vljanjem, koji je pored sistema EWSD deo digitalizacije
nade TK mreZe. Cine gatri nezavisna podsistema:

1. Komutaciono-upravljacki podsistem, koji omo-
gucava uspostavljanje veze i obradu poziva.

2. Digitalni pretplatnicki podsistem, koji dluzi za
prikljucenje i prilagodenje analognih i digitalnih
pretplatni¢kih jedinica.

3. Podsistem odrzavanjai administracije.

Podsistemi su medusobno spregnuti digitalnim vodovima
protoka 2Mb/s. Na sistem se vezuju i digitalni vodovi od
drugih komutacionih sistema u okviru telefonske mreze,
mreze signalizacije CCS7 itd.

Pocetni kapacitet GC2 Zgjetar-Alcatel 1000 E10 je 9524
pretpltnika (analognih+digitalnih) i 5400 prenosnika.
Predvidena su i 4 udaljena modulaa CSND Rgotina (u
radu), CSND Veliki lzvor, CSND Grljan i CSND
Vrazogrnac, kao i udaljeni koncentrator CNE Zvezdan (u
radu).

2.1 DSL kablovi u pristupnim mrezama

U poslednjoj deceniji, intezivranje potrebe poslovnih i
rezidencijalnih korisnika za Sirokopojasnim uslugama od
strane telekom operatera, uticao je i na promene kod
pristupa izgradnje pretplatnickin mreza. Novi servisi
zahtevaju sve vecu brzinu prenosa podataka i
eksploataciju parica za Siri propusni opseg od NF (0.3-
34) KHz koji se ostvaruje po paricama postojece
pretplatnicke mreze izgraiene sa NF kablovima
Informacije preko Interneta, kupovina, u¢enje na daljinu,
rad na daljinu, video na zahtev, TV prenos, itd, upucuju
na znatg) Sirokopojasnih servisa. Filozofija Sirokopojasne
pristupne mreze bazirana je na cinjenici da cela
pretplatnicka linija, od uredaja u centrali (xDSL modul)
do pretplatnickog uredgja (ADSL modem/ruter), treba da
ima &to uniformnije elektricne parametre (homogen vod).
Pretplatnicku petlju, pored glavnih i distributivnih DSL
kablova, ¢ine i kablovi u centralama odnosno instal acioni
kablovi. Finansijski interes odnosno trziste namecu
potrebu saradnje, Nacionalnog operatora i proizvodaca
kablova, za neprestanim razvojem novih DSL kablova.

2.2 ADSL

ADSL je skracenica od Asymmetric Digital Subscriber
Line, tj. u dosovnom prevodu asimetricna digitalna
pretplatnicka linija To je u sudtini tehnologija koja
omogucava da se preko postojece bakarne telefonske
linije pored govora uporedo nezavisno prenose i podaci.
Zagovor jei dalje rezervisan opseg od 0 do 4kHz jer jeto
ono &to ljudsko uho moZe da ¢uje, a za prenos podataka se
koristi opseg viSih frekvencija, tacnije dva odvojena
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opsega, jedan manji za upstream, tj. prenos podataka od
korisnika ka internetu, i vedi opseg za downstream, tj.
prenos podataka od interneta ka korisniku kao Sto je
prikazano na slici 1. Budu¢i da se za prenos podataka
koriste dva nezavisna i nejednaka opsega jasno je zasto se
koristi re¢ asimetrican. ADSL je samo jedna varijanta iz
skupine DSL tehnologija.

o

4 kHz 25.875 kHz 138 kM2 1104 kHz

. lnatresm =
T -

N upstream Downstream

Slika 1 Raspored prenosa podataka i glasa po frekvenciji
2.2 MSAN

MSAN je skracenica od MultiService Access Node tj.
multiservisni pristupni ¢vor. On sluzi da se na ploce koje
su u njemu, fizicki zakace pretplatnicke linije ftj.
pretplatniku obezbedi telefonski prikljucak. Skracenica
POTS (Plain Old Telephone Service) se koristi da ozni
standardne analogne telefonske prikljucke. Ako MSAN
poseduje samo ploce za POTS-ove i ISDN pretplatnike
onda se on donekle moZze smatrati kao neka vrsta
udaljenog stepena centrale. Medutim, u MSAN-u se mogu
nalaziti i ADSL ploce koje pretplatnicima omogucavaju
koriS¢enje interneta.

Slika 2 1zgled MSAN uredaja

Usvajanje ovih tehnologija vodi ka konvergenciji mobilne
i fiksne telefonije, smanjenju ukupne cene izgradnje, a
beZi¢na pristupna mreze se moze planirati za pokrivanje
Sirokih teritorija koje mogu obuhvatati i uZa gradska
jezgrai ruranapodrucja.

3. EKSPLOATACIJA | ODRZAVANJE
TRANSPORTNE MREZE

Osnovni  razlozi
transportne mreze:
* Sve veta potreba za aplikacijama (klijentskim
signalima) velikog protoka.
» Transparentnost servisa —  transparentnost
prenosaklijentskih signala velikog protoka.

za uvodenje magistralne opticke

¢ Neophodnost izgradnje fleksibilne i odrzive
mreze.
e Efikasno upravljanje kapacitetom i

obezbedivanje servisa.

brzo

LEGEND

H Taflic ADDDROP sies

Slika 3 Izgled magistralne opticke mreZe (topologija
mreze)

3.1 SURPASS HIT 7500

SIEMENS SURPASS hiT 7500

Slika 4 Izgled DWDM SURPASS hit 7500

DWDM platforma koja je nastala spajanjem proizvoda
SURPASS hit 7550 (prethodno zvanog TransXpress
Infinity MTS2) i SURPASS hit 7540 (prethodno zvanog
TransXpress OCU). U poredenju sa prethodnim verzijama
uredgja SURPASS hit 7550 i SURPASS hit 7540, u
SURPASS hit 7500 3.x uvedene su nove karakteristike.
Sa jedne strane, nastavak podrske velikog kapaciteta. LH
(Long Haul)/ULH (Ultra Long Haul) DWDM aplikacije
visokih performansi sa brojem kanalado 80 i rastojanjima
do 3000km:
e Fotonsko umreZavanje sa multidirekcionim
OADM/WSPXC
»  Automatska detekcija porta za MUX/OCU
e Potiskivanje adarma za MTS/OCU unutar
dozenog elementa mreze  (Compound
Networking Element, CNE)
¢ Novi 10G transponder OCRI10T V5 koji
podrzava ULH domet, poboljSanu toleranciju
CD/PMD i 10GbE LAN PHY Klijentski interfejs,
e Integrisani OCP u DWDM podram
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e Optimizovana kontinualna kontrola linka
(Continuous Link Control) i brZze dodavanje
kanala koris¢enjem OPAP kartice

* Brza kontrola pojacanja sa kombinovanom
analognom i DSP kontrolom, za postizanje brze
kontrole prelaznih stanja

» Podr&ka CNE (transponderi i DWDM sistem u
jednom NE) sa Agent/Subagent konceptom

* Integracija40G

e OTN interworking (medusobni rad po OTN
standardima) sa nadgledanjem puta od kragja do
krgja

sistem Kkoji zadovoljava tehnicke zahteve operatora
regionalnih mreZa sa umerenim rastojanjima i umerenim
brojem kanala:

* Ekonomi¢no optimalno reSenje za mali broj
kanala

* Fiksni OADMB

e Nepotpuno opremljeni ili
pritokama TEX

e Osnovnakontrolalinka (Basic Link Control)

¢ Slim EDFA sajednom pumpom

meSoviti SFP na

| dalje se usavrSava platforma koja je ve¢ pripremljena za
All Optical Networks. Sa platformom SURPASS hit 7500
ne sede se trendovi, ve¢ se postavljgu. Fleksibilnost,
skalabilnost i modularnost SURPASS hit 7500 ¢ine ga
jednim od najkompaktnijih i najjacih DWDM sistema za
danadnje i sutradnje zahteve za kapacitetom. SURPASS
hit 7500 nudi skalabilni kapacitet od 160 10Gbit/s kanala
u Ci L opsegu. U trenutnoj realizaciji podrzano je 80
kanala u C opsegu. Naredna povecanja se mogu postici
nadogradnjom sistema na 80 kanala sa 40Gbit/s, pruzajudi
tako prenosni kapacitet ad 3.2Thit/s po vlaknu. Potpuno
integrisani  DWDM interworking sa Siemens-ovim
10Ghit/s SDH linijskim sistemima i MSPP (MultiService
Provisioning Platform) platformama iz serije SURPASS
hit 70xx omoguc¢ava smanjenje broja skupih komponenata
mreze. Pored toga, visoko sofisticirana reSenja
transpondera i multipleksera  pruZaju moguénost
prihvatanjarazli¢itih tipova vendorai servisa, tj. 2.5Ghit/s
i 10Ghit/s servisa, kao i IP i ATM servisa. Na tgj nacin
SURPASS hit 7500 omogucava sustinske usStede u
potrebnom  stanichom  prostoru, OpEx-u (potrosnji
energije) i troSkovima nabavke opreme.

3.2 ProSirenje opti¢kog regionalnog prstena OR17

Izgradnja optickog regionalnog pestena OR17 je
namenjena za povezivanje IPIMPLS edge rutera u
Zgetaru i Boru sa IPIMPLS core ruterima u Nisu i
Krivim Livadama, kao i zbog potreba ostalih korisnika
¢iji ¢e TDM i data zabtevi biti realizovani preko novog
STM-16 prstena R17a (NI - KRL - ZA - BO - NI) koji se
realizuje preko OR17, osim na deonici Nis - Krive Livade
gde se realizuje po posebnom paru vlakana.

3.3 Alcatel Lucent 1626L.M

Uredg) 1626 Light Manager je nova platforma DWDM
uredga namenjenih za regionalne, nacionane i

interkontinentalne mreze. MoZe se Kkoridtiti u metrocore
aplikacijama (za rastojanja do nekoliko stotina
kilometara), u aplikacijama za jako velika rastojanja (do
4500km) i podmorskim aplikacijama (400km). Uredg
1626 LM dizajniran je tako da je moguce vrditi proSirenje
kapaciteta bez prekida postojeceg saobracgjai natg) ntin
se omogucava investitorima da rasporede investiciju
prema realnim potrebama.

Slika 4 1zgled DWDM Alcatel Lucent 1626LM

Kabliranje opreme, merenja i spajanje optickih kablova:
kabliranje opreme vr3eno je u skladu sa specifikacijama
uredgja.  Splajsovanje optickih kablova izvrseno je
pomoc¢u Fujikura splicer uredgja i Fujikura CT-30 high
precision cleaver a merenja uz pomo¢ OTDR uredga
JDSU MTS 6000.

Upoznavanje i kori&enje FIBER TRACE OFS-100
softver-akao i OTDR modula za merenje refleksije.

Slika 5 Splajsovanije i merenje OTDR-om

3.4 Konstruktivne i opticke karakteristike kabla

TO SM 03 (8x6) x Il x 0,4 X 3,5 CMAN

Oznaka kabla:

TO SM 03 (8x6)xI1xOAx3.5 CMAN G.652D

TO - telekomunikacioni kabl sa opti¢kim vliaknima
SM - dopunska oznaka za kabl sa monomodnim vliaknima
03 - omotac kabla od PE bez armature

8 - broj cev¢ica sekundarne zastite

6 - broj optickih vlakanau ceveici sekundarne zastite
11 - oznaka za talasno podrucje 1300 nm

0.4 - dabljenje viaknau dB/km

3.5 - koeficijent hromatske disperzije u ps/nm km

C - kabl savlaknimau ceveici

M - zagtita od prodora vlage masom nabazi petrolata
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A - kabl saaramidnim vlaknima
N - kabl bez metalnih elemenata

Slika 6 Poprecni presek optickog kabla
3.5 NERA SDH radio mreZa u sistemima prenosa
Indoor unit ETSI 600mmiili 19” rekovi:

e Zasnovan nalnterLink sistemu,
 Lako prosiriv,

« Do 4 primopredajnika po sistemu,
* Fleksibilna konfiguracija,

¢ Plug-in STM-1 interfgjsi,

* 1+0 do 3+1/4+0,

* Prostorni diverzioni IF kombajner,
* Co-channel rad sa XPIC,

* Sistem za nadzor,

» Embedded | P router,

» Automatska kompenzacija kaSnjenja kod sistema sa
prostornim diverzitetom.

Slika 6 NERA SDH
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4. ZAKLIJUCAK

Centralne i transportne mreZe se konstantno razvijgju i u
njima se primenjuju nove tehnologije koje prate zahteve
korisnika. Cilj svega jeste da se obezbedi multifunkcio-
nalna i kvalitetna usluga. Box paketi su upravo rezultat
razvoja ovih mreZa i sistema, odnosno teznja da se sve
usluge objedine i kao takve dodu do korisnika. Opticke
mreze ne samo da imaju svoje primene u veoma brzom i
velikom prenosu podataka vet su od strateSke vaznosti za
svaku zemlju jer je njihov kapacitet samo delom isko-
riscen.

Telekom Srhija je velika kompanija koja ima lidersku
poziciju na naSem trZistu i jedna je od retkih drzavnih
preduze¢a koja podluje sa profitom. Medutim neophodna
su stalna ulaganja u nove sisteme, opremu i mreze kako bi
se unapredilo poslovanje i korisnicima nudile kvalitetnije
i jeftinije usluge. Ukoliko dode do zastoja u perma-
nentnom ulaganju, Telekom ¢e izgubiti globalnu trku sa
ostalim kompanijama ove vrste.
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UREDPAJ ZA MERENJE TEMPERATURE | VLAZNOSTI
THE DEVICE FOR TEMPERATURE AND HUMIDITY MEASUREMENT
Vlatko Boni¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Ovde je opisan uredaj koji meri
temperaturu i vlaznost gasova. Pored ovih osobina on sadrZi
razne funkcije tokom rada od kojih su najinteresantije zvucna i
svetlosna indikacija prelaska pragova temperature i vlaznosti
zadatih od strane korisnika. Uredaj je namenjen da radi
nezavisno od strane racunara, ali moze da se koristi sa njim u
kombinaciji radi detaljnijih pracenja promena merenja.

Rad prikazuje jedno hardversko i softversko reSenje takvog
uredaja, kao i opis funkcija i kratko uputstvo za upotrebu.

Abstract — In the paper a device for temperature and humidity
measurement is described. In addition to these features it
contains a variety of different functions during the operation, of
which the most interesting is sound and light indication of the
transition temperature and humidity thresholds given by user.
The device is designed to operate stand-alone, but it can be
used with supervising computer for more detailed follow-up
measurement.

The paper presents hardware and software details of the device,
with a brief description of functions and operating instructions.

Kljuéne rec¢i: Merenje temperature, Merenje relativne
vlaZznosti, Mikroprocesorski uredaj

1.UvOoD

U svetu vlada potreba za digitalizacijom radi lak3e
kontrole i nadzora elektri¢nih sistema. S tom idejom
stvaramo nove ali i poboljSavamo postojece projekte i
prilagodavamo ih potrebama pojedinaca koji ¢e te uredaje
da koriste na efektivan nac¢in. Uredaj za merenje
temperature i vlaznosti upravo opravdava jednu takvu
potrebu, a pored toga $to je u pitanju prototip, moZe se
re¢i da njegova funkcija predstavlja neizostavan deo
svakog industrijskog postrojenja manjeg ili veceg tipa.
Posto je u pitanju merenje dveju veli¢ina koje su danas
veoma neophodne, primena se moZe nac¢i u raznim
drugim privrednim granama.

Uredaj UBR v1.0 je projektovan da se koristi na mestima
gde vlaZnost i temperatura imaju veoma bitnu ulogu npr,
apoteke, silosi, staklenici. Moguénost nadogradnje i
razvijanje drugacijih verzija je Siroka, ali princip rada
uredaja bi ostao isti.

2. RAZVOJ UREDAJA

Da bi se pravio neki od uredaja potrebno je da se ispuni
jedan od dva uslova.

Prvi uslov je da postoji realna potreba za uredajem, a
drugi uslov je istraZivanje i razvoj novih verzija veé
postojecih uredaja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Zoran Mitrovié, vanredni prof.

Razvoj novog uredaja se sastoji iz nekoliko koraka:

1. Potreba za tehnickim reSenjem postojeceg problema i
specifikacija narucioca

2. Idejni opis resenja,

3. Podela na hardverski i softverski deo (opcija),

4. Deljenje hardverskog i softverskog dela na njihove
podsklopove, kao i veze koje vladaju medu tim
podsklopovima,

5. Razrada po podsklopovima,

6. Spajanje hardvera i softvera, i

7. Testiranje gotovog uredaja.

Napomena: ako se desi da uredaj ne prode test ili se ne
dobije tacno Sto se zahtevalo, ponovo se prolaze sve tacke
razvoja kako bi se otklonile greske.

2.1. Potreba za tehni¢kim reSenjem postojeceg
problema i specifikacija naruéioca

Pri radu u industriji dolazi se do raznih problema koji se
reSavaju. Neki problemi su manje prirode i reSavaju se u
hodu, dok su neki znacajniji problemi i mora im se
posvetiti vec¢a paznja. Jedan od takvih problema kojima
se obraca veca paznja je i problem merenja temperature i
vlaznosti u raznim privrednim granama.

Veliki problem jeste odabir odgovarajucih senzora koji u
najvecoj meri zadovoljavaju potrebu krajnjeg korisnika.
Nije bitno ko je proizvoda¢ i koliko se skupo plati senzor,
vremenom oni znaju da loSe rade izloZeni nepredvidenim
uslovima i samim tim prave probleme u postrojenjima.
Neophodno je procitati dokumentaciju svakog senzora i
uskladiti njegove temperaturne granice i granice vlaznosti
sa najgorim mogu¢im uslovima koje mogu da se jave da
bi obezbedili njihov normalan rad.

Pri izradi svakog novog uredaja mora se uzeti u obzir za
kakav rad se on konstruiSe. Prvenstveno se to odnosti na
klimatske uslove ali moze biti i drugih kao S§to je
elektromagnetno zragenje. Cesto se de3ava da narucilac
proizvoda ne istakne neke od osobina koje bi njegov
uredaj trebao da ima usled ¢ega dolazi do problema, pa je
neophodno razmotriti i najmanji detalj vezan za uslove
koris¢enja. Kada se desi problem sa radom uredaja
potrebno je Sto pre vratiti ga u radni rezim. Pored
standardnog senzora koji meri temperaturu i vlaznost
postoji i pomoc¢ni senzor koji u slu¢aju kvara prvobitnog
preuzima iskljucivo funkciju merenja temperature.

2.2. Idejni opis resenja

Idejni opis reSenja se sastoji od toga da se ponudi
proizvod koji ve¢ postoji na trziStu sa manjim
modifikacijama, kako bi se prilagodio novoj nameni. Za
pocetak treba objasniti kako se, generalno, obavlja jedno
merenje. Na ulaz elektri¢nog kola se dovede izvor neke
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veli¢ine (u ovom sluc¢aju temperature i vlaznosti) u vidu
neke vrednosti, dok se na izlazu ogledaju rezultati
testiranja. Vezu izmedu ulaza i izlaza predstavljaju
digitalni senzori (Slika 2.2.1) o kojima ¢e kasnije biti
vide reci

[ ULAZ ]—CO[SENZORI IZLAZ

Slika 2.2.1. Blok S8ema povezivanja uredaja

3. RAZVOJ HARDVERA UREDPAJA

U ovom poglavlju opisujemo fizi¢ko razvijanje uredaja
(hardver) ali i njegovu namenu. Posto je uredaj UBR v1.0
namenjen da se njime upravlja iz neposredne blizine
potrebno je obezbediti odgovaraju¢i interfejs za
korisnika. Za tu namenu primenjen je LED ekran sa 3
tastera SET, UP i DOWN Kkoji se koriste za podeSavanje
gornjeg i donjeg temperaturnog praga kao i gornjeg i
donjeg praga vlaznosti.

Displej je 2x16 LCD kaoji je preko flat kabela povezan na
Stampanu ploc¢icu i 3 standardna normalno otvorena
tastera. Tasteri i LCD displej su montirani na samo
kuciste plasti¢ne kutije. Plasti¢na kutija ABS-85B bila je
dovoljna da obuhvati svu elektroniku.

Elektronika je izvedena iz tri dela, ulazno-senzorski,
upravljacki i komunikacioni. Pored upravljackog dela o
kome je bilo prethodno rec¢i ulazno-senzorski deo se
sastoji od 2 senzora:

1) DS18S20- merenje temperature (Slika 3.1.4.4)
2) SHT11-merenje temperature i vlaznosti (Slika 3.1.4)

——

Slika 3.1.4.3 STH11 Slika 3.1.4.4 DS18S20

i jednog optokaplerskog kola ¢ija je uloga da galvanski
izoluje signale koji se dovode sa industrijskih uredaja na
ulaze mikrokontrolera.

Prednost ovog uredaja se ogleda ba$ u upotrebi dva
razli¢ita senzora gde je vecéa verovatnoca da kad se jedan
pokvari drugi radi jer nisu iste konstrukcije. Medutim ne
mora da se desi da se isklju¢ivo senzor pokvari, nego
usled raznih promena uslova npr. usled teranja senzora u
zasi¢enje zbog velikog gradijenta promene temperature ili
vlaznosti moZe se desiti da oba senzora zablokiraju iako
se nisu pokvarili. Senzori drugacijeg tipa daju sigurnost
da se to teSko moZe desiti na oba senzora istovremeno.
Komunikacioni deo se sastoji od RS232 konektora, sa
MAX232 16-pinskim ¢ipom Kkoji je povezan na
PIC18F8520 mikrokontroler.

Posle crtanja blok dijagrama sa vezama izmedu njih
prislo se crtanju elektricne Seme (Slika 3. 2) u
programskom paketu Protel 99 SE. Pri crtanju elektricne
Seme u mnogome se oslanjalo na  Seme
mikroelektronikinih  razvojnih  plo¢a. Preuzeta je

kompletna Sema komunikacije preko RS232 sa MAX232
¢ipom, kao i povezivanje sa  PIC18F8520
mikrokontrolerom.

_,_
e
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Slika 3. 2 Elektricha Sema uredaja UBR v1.0 crtana u
programu Protel 99 SE.

3.1. Razvijanje Stampanih plo¢ica

Posle izrade elektricne Seme i upisivanja footprinta za sve
komponente, priSlo se izradi Stampanih plocica (Slika
3.2.1). Dizajn plocica koji se radio u progamu Protel 99
SE je dizajn koji u potpunosti zavisi od autora. Kada se
odredi koji deo elektronike gde ide, kako uraditi raspored
elementa, a da se poStuju neka od pravila. Neka od tih
pravila su:

1) grupisanje otpornika na jednom mestu,

2) prekidace, tastere, mikrokontrolere, senzore,
potenciometre kao i sve konektorske komponente koje se
na ploc¢icu povezuju preko muskih c&eSljeva treba
pozicionirati uz same ivice plocice radi lakSeg pristupa,

3) kondenzatore predvidene za dekaplovanje treba
postaviti to blize IC komponenti, senzoru, konektoru ali i
mikrokotroleru,

4) takode treba voditi racuna o pravilnom povezivanju
komponenata (kod onih kod kojih je polaritet znacajan)
na samu plocicu, imajuci u obzir gde se nalazi "+" oznaka
na samoj komponenti

Pravila koja se moraju ispoStovati su: veli¢ina plocice,
Sirina vodova na Stampanoj plogici, veli¢ina footprinta
koja odgovara datom elementu i Sirina lemnih spojeva.
Kao §to je ve¢ napisano, povrSina plogice je ograni¢ena
ostalim elementima iz ku¢ista. U tabeli (Tabela 3.1) su
prikazane debljine vodova sa kojima su povezane
komponente:

Tabela 3.1 Debljine vodova

vrste voda: min. max. pref.
GND 50 mil | 50 mil | 50 mil
+5V 20 mil | 30 mil | 30 mil
ostali vodovi | 20 mil | 30 mil | 20 mil

Vodovi GND-a se obi¢no uzimaju kao najdeblji iz
razloga da se struja Sto lak3e prosledi ka masi. Da bismo
to obezbedili moramo zadovoljiti Omov zakon koji
nalaze da je

U=R*I, 1)
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Slika 3.2.1 Stmpane plocice Toplejer (TLayer) i
Botomlejer (BottomLayer) koje su dobijene u programu
Protel 99 SE.(uredaj UBRv1.0)

3.2. Elektriéno optereéenje

Pregledom dokumentacije integralnih kola
(mikrokontroler 184 mA, CD4069 7,5 uA, MAX232
10 mA, HCPL2631 50 mA), senzora DS18S20 1,5 mA,
SHT11 1 mA, LCD ekrana 150 mA, i piezo zujalice
(buzzer) 80 mA, ustanovilo se da je potrodnja oko
400 mA, na 5 V. Ukupno elektri¢no opterecenje je 80 mA
na 9V i400 mA na5 V. Adapter podeSen na 9 V koji je
u stanju da da 500 mA je dovoljan za rad i komunikaciju
kompletnog uredaja. Dodatnu potrodnju  cine i
indikacione LED diode za vizuelnu indikaciju trajnosti
baterije, kao i za prekoragenje temperature, a njihovo
ukupno elektri¢no opterecenje je oko 5mA na5 V.
Kada je u pitanju napajanje uredaja ono se projektuje tako
da izdrZi strujno opterecenje u najgorem moguéem
sluéaju, a to je kada sve komponente imaju maksimalnu
potrod$nju. Ova maksimalna potroSnja prikazana je u
dataSitu (datasheet) svake komponente. lako to moZda ne
predstavlja realne uslove ali kao prototip mora da ispuni
stroZije uslove rada od onih predvidenih u svakodnevnom
koris¢enju.
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Jedno od prednosti koriS¢enja adaptera svakako
predstavlja "elektri¢no smanjivanje Suma" - zbog toga $to
elektri¢ni Sum opada sa kvadratom rastojanja, jedan od
prednosti koriS¢enja eksternog transformatorskog uredaja
iliti adaptera je pretvaranje potencijano Sumovitih AC
(naizmeniénih) vodova na filtrirane DC (jednosmerne) na
bezbednoj udaljenosti od osetljive elektronike.

4. TESTIRANJE UREDAJA | DOBIJENI
REZULTATI

Tabela 4.12 Karakteristike uredaja

Karakteristike uredaja:

NaPON NAPAJANJA: ... ettt 9V /500 mA

Prikaz:.......Smart LCD modul (DEM16216SYH-LY) 2x16 karaktera

MErNA SONAA: ....ocvviviiereeveciece e SHT11, DS18S20
Komanda:................. Cetiri tastera: SET, UP, DOWN, RESET Jedan

prekidac: ON/OFF
................. interni EEPROM

MEFENJE: vttt Temperatura: 0— 99,9 °C
..................................... Vlaznost: 1 - 99 %
Tagnost MErenjac........ocevevvvevererrinnns Temperatura: +0,5 °C na 25 °C,
Vlaznost: * 3,5 % RH
Rezolucija merenja:........ccccoeevvveennne 0,1°C Temperatura i 0,1 % RH
PodeSavanja: .........ccccvuevennne Temperatura: 1 -99 °C — Histerezis 1 °C
Vlaznost: 1 - 99 % RH - Histerezis 1 % RH
........................................................................ 2 sekunde

Slika 4.1 3 Prikaz UBR uredaja raden u programu
Google SketchUp 8

U ovom odeljku predstavljene su karakteristike uredaja
(Slika 4.12), kao i fizicki izgled uredaja (Slika 4.1 3) .

Slika 4.6 Izgled LCD displeja pri koriS¢enju menija

Pored prikazivanja rezultata na LCD displeju (Slika 4.6),
povezivanjem preko serijske komunikacije na COM port
racunara napravljena je i Delfi aplikacija koja vrSi ispis
rezultata na dijagramu (chart).




Program ,,merenjetempivlaz” (Slika 4.7) vrSi ispis svake 2
s (svake 2 s se o¢itava vrednost sa senzora) u trajanju do
200 s. Tj, na svakih 200 s se briSe postojeci dijagram i
inicijalizuje se novi.

B

azrost razaha Ly

H &8 B

B EE EE ]

Slika 4.7 Program ,,merenjetempivlaz” dobijen
koriscéenjem Delfi 6 programskog paketa

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja uredaj za kontrolu temperature i
vlaznosti. Projektovan je da se Koristi prvenstveno za
uzgajivace pecuraka kojima bi ovaj uredaj u znatnoj meri
olaksao rad.

Tokom same izrade uredaja autor se susreo sa mnogim
greSkama za koje nije mogao ni da nasluti. Da bi se
ubuduce izbegle ovakve greSke neophodno je Sto vise
raditi fizicke projekte iz oblasti elektronike da bi se
upoznala sama procedura izrade kao i ponaSanje
pojedinih komponenti. lako ovaj uredaj predstavlja v1.0
(verzija 1.0), tj prvu verziju, postoje tendencije za
poboljSanja u v2.0. Ta poboljSanja se prvenstveno uvode
radi specifi¢nijih potreba narucitelja a neke od njih bi
mogle biti:

e Ubacivanje releja radi ukljucivanja uredaja za
temperaturnu regulaciju, kao i za regulaciju
vlaznosti,

o Koris¢enje GSM modema radi slanja indikacije
o0 prelasku zadatih pragova temperature i
vlaznosti,

e Prikazivanjem srednjih rezultata dobijenih iz
digitalnih senzora,

e Redizajn konstruisanog uredaja i minimizacija.
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IZAZOVI U PRETRAZI | VIZUELIZACIJI KOLEKCIJA DIGITALNIH SLIKA

CHALLENGES IN THE SEARCH AND VISUALISATION OF DIGITAL IMAGE
COLLECTIONS

Ognjen Stiki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu prouceni su pristupi za
pretragu kolekcija digitalnih slika. Prezentovani su
pristupi zasnovani na pretrazi prema sadrZaju, kao i
pristupi zasnovani na metapodacima. Fokus rada je na
pretraZivanju po Exif metapodacima, pa je Exif standard
detaljno objasnjen. Razvijena je aplikacija koja pruZa
mogucénost organizovanja slika po kolekcijama, njihovu
vizuelizaciju i pretragu po Exif metapodacima.

Abstract — In this document search of digital images are
analized. The basic approaches, content image search
and metadata based, are presented. Focus is on search
upon Exif metadata,so that Exif standard is described in
details. Application that enables image collection
organisation, their visualisation and search upon Exif
metadata, is developed.

Kljuéne reci: Pretraga slika, Exif metapodaci, JPEG.

1. UvOoD

Digitalni fotoaparati, skeneri i slicni uredaji su danas
poprilicno  jeftini i dostupni, pa je Kkreiranje
multimedijalnih sadrZaja dosta olak3ano. Zbog velikih
kolekcija multimedijalnog sadrZaja, korisnicima na
svojim personalnim racunarima, postaje sve teze da
organizuju i pretrazuju te sadrZaje. U ovom radu fokus je
na pretrazi digitalnih slika. Pretrazivanje slika se moZe
vrSiti na osnovu samog sadrzaja slika ili po njihovim
metapodacima.

Metapodaci  opisuju  karakteristike nekog izvora
informacija. U metapodatke slike spadaju npr. autor,
datum kreiranja slike, lokacija, podaci o podeSenim
vrednostima uredaja koji je generisao sliku, razni
deskriptori koji oznacavaju sadrZaj slike na semantickom
nivou i sliéno. Exif standard omogucava snimanje
metapodataka u sliku i audio fajl. Koristi se u skoro svim
digitalnim fotoaparatima.

Slike se mogu pretraZivati i prema sadrZaju. U procesu
pronalaZenja slika na osnovu sadrZaja izmedu ostalih
koriste se: kombinacija boje, teksture, oblika, odredeni
redosled objekata na slici. Obelezja boje, teksture, oblika i
prostornog rasporeda su najceSce koriS¢ena obelezja u
pronalazenju slika na osnovu sadrZaja.

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

2. EXIF STANDARD

Poslednju verziju Exif standarda (2.3) [1] zajedni¢ki su
formulisale japanske kompanije CIPA (eng. Camera &
Imaging Products Association) i JEITA (eng. Japan
Electronics And Information Technology Industries
Association). Exif standard sadrzZi specifikaciju za slike i
specifikaciju za audio fajlove. Exif fajl format se zasniva
na postoje¢im formatima. Ako su u pitanju slike, kompri-
movani fajlovi se snimaju kao JPEG sa aplikacionim
marker segmentima (APP1 i APP2). Nekomprimovani
fajlovi se snimaju u TIFF Rev. 6.0 formatu. Koris¢enje
postoje¢ih formata omogucava da se slike, koje su
snimljene npr. digitalnim fotoaparatom, mogu direktno
prikazivati i editovati u komercijalnim aplikacijama.
Odredeni podaci za nekomprimovane i komprimovane
fajlove se snimaju u tag informacionom formatu (eng.
Tag information format) koji je definisan po TIFF Rev.
6.0. Informacije koje su specifi¢ne za fotoaparat i koje
nisu definisane u TIFF formatu se snimaju u privatnim
tagovima, Kkoji su registrovani za Exif. Exif specifikacija
za slike definiSe i metode za snimanje male slike (eng.
thumbnail).

Za RGB nekomprimovane slike se koristi Baseline TIFF
Rev. 6.0 RGB Full Color Images format [2], za YCbCr
nekomprimovane slike se koristi TIFF Rev. 6.0
Extensions YCbCr Images format [2], dok se za JPEG
komprimovane slike koristi osnovini J’PEG DCT.

JPEG predstavlja standard za kompresiju stati¢nih
digitalnih slika (ISO/IEC 10918-1) [3]. Naziv je dobio po
odboru koji ga je i definisao — Joint Photographic Expert
Group.

Pored tagova, koji su obavezni po TIFF standardu, Exif
koristi i TIFF opcione tagove, Exif specifi¢ne tagove, kao
i GPS tagove za snimanje informacija o poziciji. Exif
omogucava i snimanje vrednosti podeSavanja uredaja koji
je generisao sliku (1SO vrednost, vreme ekspozicije i sl.).

Neki od tagova, koji su specificirani u TIFF — u, a koje
ujedno koristi i Exif su: Sirina slike, visina slike,
orijentacija slike, kompresija itd. Vec¢ina tagova se ne
koristi ako su podaci komprimovani JPEG — om, jer se ti
podaci mogu naci u odredenim JPEG markerima.

Exif standard se koristi u velikom broju digitalnih
fotoaparata i slicnih uredaja. Ipak, iako pruza mnostvo
informacija koji su vezani za samu sliku, ima i neke
nedostatke. Neki od njih su:
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e Od slikovnih formata podrzani su samo JPEG i
TIFF, dok RAW format (koji predstavlja
»sirove* podatke dobijene sa senzora uredaja )
nije podrzan.

e Exif ne snima dodatne informacije za video
fajlove, iako danasnji digitalni fotoaparati
omogucavaju snimanje videa.

o  MoZe se desiti da se pokazivaci na ofsete unutar
same slike pomeSaju, pa aplikacija koja c¢ita
metapodatke, moze da ih pomesa, obriSe ili nije
u mogucnosti da ih procita.

o Exif se veoma cesto koristi kao format slika
kreiran od strane skenera, iako standard ne pruza
moguénost  snimanja specifi¢nih  informacija
vezanih za skener.

Veliki broj aplikacija pomocu kojih se vrsi pregled i ma-
nipulacija slika, kako komercijalnih tako i nekomerci-
jalnih, mogu bar da procitaju Exif metapodatke. Neke od
njih omoguéavaju i dodavanje i modifikovanje metapo-
dataka. Vrlo bitna karakteristika nekih programa je i mo-
guénost pretrazivanja slika po metapodacima.

3. APLIKACIJA FOTO ALBUM

Aplikacija omogucava pretragu JPEG slika po odredenim
Exif metapodacima. Aplikacija dozvoljava kreiranje ko-
lekcija, u koje se mogu dodavati slike. Sve pronadene
slike se mogu i pregledati, a moguce je i vrsiti pregled
svih slika po kolekcijama. Ako slike imaju GPS metapo-
datke, aplikacija omoguc¢ava prikaz lokacije kreiranja
slike na Google mapi.

3.1 lzazovi u pretrazi po GPS metapodacima

Jedan od izazova pretrage slika je bila pretraga po GPS
metapodacima. Prilikom razmatranja pretrage po ovom
kriterijumu, doSlo se do zaklju¢ka, da je pretraga po
konkretnim GPS metapodacima neprihvatljiva, jer
korisnik teSko moZe da zna taéne GPS koordinate, osim
kada ih ocita iz slike. To pretragu po ovom kriterijumu
¢ini neprakticnom. Razmotreno je i usvojeno redenje da se
pretraga slika po ovim metapodacima wvrsi tako Sto
korisnik, odabere sa mape, ili sam unese, referentne GPS
koordinate. Pored ovih podataka, korisnik unosi i
udaljenost od koordinata koje je uneo i jedinicu duzine
(npr. kilometar). Na taj nacin pretraga se moze sprovoditi
tako da u rezultat pretrage udu samo slike ¢ije su GPS
koordinate u krugu, ¢&iji je centar zadao korisnik
unoSenjem koordinata, a ¢iji je polupre¢nik jednak
unesenoj udaljenosti izraZzenoj u jedinicama duZine koju
je korisnik specifikovao. U rezultat pretrage se mogu naci
samo slike koje imaju GPS koordinate.

Planeta Zemlja se moZe dobro aproksimirati sferom.
Najkrace rastojanje izmedu dve tacke na sferi se rac¢una
pomocéu formule (1):

d=ra Q)
gde su:
d — najkrace rastojanje izmedu dve tacke

r — polupre¢nik sfere

o. — centralni ugao izmedu dve tacke na sferi izrazen u
radijanima.

Centralni ugao izmedu dve tacke na sferi se racuna
pomocu formule (2):

a = arccos(sings singf + CoSps CoSpf c0s4L)  (2)
gde su:
a — centralni ugao izmedu dve tacke na sferi,
s — latituda prve tacke,
of — latituda druge tacke,

A2 — predstavlja razliku izmedu longituda prve i druge
tacke.

S obzirom da je srednji polupreénik Zemlje poznat,
pomocu formula (1) i (2), se moZe izra¢unati najkrace
rastojanje izmedu dve GPS koordinate.

3.2 Pretraga po komentaru

Slike mogu da sadrze i komentar. Komentar unosi
iskljucivo korisnik, i na taj nacin se moze opisati slika na
semantickom nivou. Komentari su dosta subjektivni, i
nesistematicni. To stvara problem prilikom pretrage slika
po ovom metapodatku. Aplikacija Foto Album olakSava
pretragu po komentaru tako Sto pretraga, po ovom
kriterijumu, ne zavisi od toga da li se upotrebljavaju
velika ili mala slova. Pretraga po ovom kriterijumu je
olak8ana koriS¢enjem opcija "Samo cele reci" i "Sve reci
se moraju naci u rezultatu”. Ove opcije nisu iskljucive, pa
je moguce selektovati obe. Kada je ukljucena opcija
»3amo cele re¢i*, re¢ ili rec¢i koje se unesu ne mogu da
budu sastavni delovi neke reci. Npr. Ako se unese re¢
»Leto” u rezultatu pretrage se nece naci slike koje imaju u
komentaru re¢ ,Letovanje”, ,Letovi“ i sl. U suprotnom,
kada je ova opcija isklju¢ena, slike sa komentarima
»Letovanje” i ,Letovi“ ¢e uci u rezultat pretrage. Kada je
ukljucena opcija ,,Sve reci se moraju naci u rezultatu®, sve
re¢i po kojima se wvrdi pretraga, se moraju naéi u
komentarima slika koje ulaze u rezultat pretrage. U
zavisnosti od toga da li je uklju¢ena opcija ,,Samo cele
rec¢i“, moZe se zahtevati da sve re¢i mogu, ili ne smeju da
budu sastavni delovi drugih reci.

3.3 Vizuelizacija slika

Sve pronadene slike se mogu i pregledati, ali je moguce i
vrsiti pregled svih slika po kolekcijama. Za sve slike koje
udu u rezultat pretrage se prikazuje njihova umanjena
slika, da bi korisnik odmah mogao steé¢i predstavu o kojoj
slici se radi. Selektovanjem slike se prikazuje veca slika u
odgovaraju¢em panelu. U tom panelu je moguce sliku
rotirati u oba smera. Moguce je selektovanu sliku
prikazati u pravoj rezoluciji. Ako je rezolucija slike veca
od rezolucije ekrana, ona se moZe pomerati pomocu
klizaca. Slike koje udu u rezultat pretrage se mogu
prikazati i pomocu slajd prikaza. Tada se slike prikazuju
jedna za drugom, dok se ne dode do zadnje slike. Uz
vizuelizaciju slika potrebno je za svaku prikazanu sliku,
prikazati i neke znacajnije Exif metapodatke. Usvojeno je
reSenje da se metapodaci koji su vezani za sliku, uredaj
kojim je slikano, i GPS podatke, prikazuju po karticama
(tabovima). Kartice omogucavaju bolju preglednost
metapodatka.
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Ukoliko slika sadrzi GPS metapodatke, potrebno je da se
na odredenoj mapi prikaze i lokacija njenog kreiranja. Za
prikaz geotagovanih slika se koristi Google mapa.

3.4 KoriSéene tehnologije

Za razvoj aplikacije su koris¢ene sledece tehnologije i
servisi:

e MySQL sistem za upravljanje bazama podataka,
e JavaScript Google maps API,

e C# programski jezik,

e ExifTagCollection biblioteka.

Aplikacija je kodirana u programskog jeziku C#.
ExifTagCollection biblioteka omoguc¢ava ocitavanje Exif
metapodataka iz slike. Ogitani metapodaci se ¢uvaju u
MySQL bazi podataka. JavaScript Google maps API je
koris¢en za integraciju Google mape u aplikaciju.

3.5 Opis rada aplikacije Foto Album

Glavni prozor aplikacije je prikazan na slici 1. Interfejs
aplikacije ¢ine paneli:

1. ,,Naziv kolekcije”,

2. ,,Rezultati pretrage”,
3. ,.Exif metapodaci®,
4. ,Pregled slike“,
5

U panelu ,,Naziv kolekcije“, je semeSten combo box, u
kome se nalaze sve kreirane kolekcije. Prilikom izbora
odredene kolekcije, u delu ,Rezultati pretrage” se
prikazuju sve slike koje se nalaze u toj kolekciji.
Korisnicima je omoguceno da kreiraju nove kolekcije, i
da u njih dodaju slike. Takode, moguce je i brisanje bilo
koje kolekcije.

Ukupan broj pronadenih slika je dat u sklopu panela
»Rezultati pretrage”. U tom panelu se nalazi tabelarni
prikaz pronadenih slika sa tri kolone: ,,umanjena slika“,
»haziv slike* i ,,naziv kolekcije*. Korisniku je omogucena
selekcija bilo koje slike koja se nalazi u rezultatima
pretrage.

U panelu ,Pregled slike* se prikazuje slika koja je
selektovana u ,,Rezultatima pretrage”. U okviru ovog
panela je moguce rotirati sliku u oba smera, i prikazati je
u originalnoj rezoluciji. Uklanjanje slike iz kolekcije se
vrsi klikom misa na dugme ,,Obrisi sliku“. Brisanje ima
sigurnosnu proveru, da bi se sprecilo slu¢ajno brisanje
slike.

U panelu ,,Exif metapodaci* se nalaze tri taba (kartice).
Za uredaj su prikazani slede¢i metapodaci: proizvodac
opreme (uredaja koji je generisao sliku), model uredaja,
softver, 1SO vrednost, mod fleSa, vreme ekspozicije,
vrednost osvetljenja, program eksponiranja, izvor
svetlosti, oStrina, brzina shutter —a, F broj, ZiZzna duZina.
Ovi metapodaci su vezani za sliku koja je selektovana u
»,Rezultatima pretrage” i samim tim prikazana u

»Mesto slikanja“, »Pregledu slike*.
6. ,,Softverska dugmad*.
8 FotoAlbum % E] O
‘ Naziv kolekcije: iLEtnvaniE na ohridskom jezeru v—] ‘ F E] Dbrigi sliku
01o Album
Rezultati pretrage: Ukupno pronadeno slika: 22 r ! 4

Medel: | FinePix F20
Softver: | Digital Camera FinePix F20
I50 vrednost: | 150-100
Aesz: | Flash did not fire, auto mode
icije: | 10/5000 sec

Verl .00

Vreme ckspezicije:

Umanjena slika Maziv slike Maziv kolekcije !(‘
DSCF3039.JPG Letovanje na ohridskom jezeru .;
DSCF3060.JPG Letovanje na ohiidskom jezeru
DSCF3108.JPG Letovanje na ohnidskom jezeru
¥ DSCF3176.JPG Letovanje na ohridekom jezeru [ae
[ Staid prikaz | [ Dodai kolekeiiu | | Dbrisi kalekeiju | [iDodai slike u kolekeiju | [ Pretaga | [ Pomac |
Exif metapodaci: 9 Mesto slikanja:
Ureda Sk | 65 | B
Proizvedac opreme: | FUJIFILM Kementar :

&
Vrednost ozvetljenja: | 9.24 g Kaneo & e
Program cksponiranja: | Hormal program 3 r‘ g ——r e
Izver svetlosti: | unknown L\qﬂ‘,o
Oétrina: | Hormal . - 5 e,
B ertor-as | 1752275 o\

F broj: | F/5.6 u
Ziina dufina: | 8 mm ‘ \(_,D\ngj Terms of Use J— :

T Robey

Plagsnik @

@L—‘ £ Villa 5ty myFamiyH
% 8 B yigats n
% Sophia uljata i
o Robeve

Slika 1 Glavni prozor aplikacije
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Na kartici ,,slika“ se prikazuju slede¢i metapodaci: datum
i vreme (predstavlja datum i vreme kada je slika
generisana), rezolucija (predstavlja apsolutnu rezoluciju),
prostor boja, jedinica rezolucije, x i y relativna rezolucija,
verzija Exif-a i orijentacija slike. Na ,,GPS* Kkartici su
prikazani metapodaci: vrednosti geografske Sirine,
geografske duZine, kao i podaci o tome da i je
geografska Sirina severna ili juzna, i da li je geografska
duzina isto¢na ili zapadna.

U okviru panela ,Exif metapodaci“ se prikazuje
komentar. Ukoliko slika ne sadrzi komentar, polje ¢e biti
prazno. U ovom panelu se nalazi i dugme ,,Svi podaci“.
Klikom miSa na to dugme se otvara prozor koji prikazuje
odredene Exif metapodatke za izabranu sliku, bez tabova.
U panelu ,Exif metapodaci“ se nalazi i dugme
»Eksport“. Klikom miSa na to dugme je moguce
eksportovati sve prikazane metapodatke selektovane slike
u tekstualni fajl.

Ukoliko uredaj ima GPS prijemnik, u sliku se mogu
upisati i GPS metapodaci. U okviru panela ,,Mesto
slikanja“ se, pomoéu Google mape, moze prikazati
lokacija kreiranja selektovane slike. Crveni marker na
mapi oznacava tac¢nu poziciju gde je slikanje izvrSeno.
Mapu je moguce pomerati, vrSiti zoom, i moguce je
menijati njen izgled.

Kriterijumi pretrage se definiSu pomoc¢u dijaloga za
pretragu. Dijalog za pretragu je prikazan na slici 2.

I Pretraga
Pretraga
O U kolekciji:

(® U svim kolekcijama

lzmedu

[7] Datum: | Morday . Movember 24,2008 [ Thursday . November 24, 2011 |%

Ureda: | FLLIFILM v Model: | FinePix F20 v

! T s
150 wrednost: | 200 ] o g gacke | Map =
.U; Sivac Petrovo Sele
1| =%

o “Milogevo
Bete]
o

Rezolucija: (B00__| ¥ 800 o Aavenka
+] Kulao yrbas
O Tagna O Maniaod () vedaed | |1 fzaci A

e @ Me!

E 1 @
GPS lokacijar Al L Zrenjanin
Geo Zirina: |45 40614254633415 S gt 2o o

Geo duina: | 20.151040579697517 P e S NP B ad

i
Ny 5 Beatin o )
Uzmi koordinate sa mape L Sremaki

o,
Udaljenest: 5l Jedinica:| Kilometar || [} [ Subotica “\, Ty
Lagarak  Ruma | (%
o [:] rijek
(+]

1
Komentar: [ samo cele redi 5 ? "“"Bs"“ \

g T Mitrovica
[] sve redi se moraju nagiurez [~ Bogstc _\,\ =
r Belgrgde
Biglina Sabac j z %

= Map Data - Terms of Use {

o
Sremska

Letovanig

[ Tradi ] [ Odustani ]

Slika 2 Dijalog za pretragu

PretraZivanje se vrsi po odredenim metapodacima, u svim
kolekcijama ili samo u jednoj kolekciji. Ako se izabere
pretraga u kolekciji, moZe se izabrati kolekcija u kojoj se
Zeli izvrSiti pretraga. U combo box - u se prikazuju sve
kreirane kolekcije.

Pretraga se moze vrSiti po datumu kreiranja slike. Ukoliko
se zeli pretrazivanje slika ¢iji se datum kreiranja nalaza
izmedu dva datuma, onda se ¢ekira i check box ,,izmedu”,
i tada je moguce izabrati i drugi datum.

Slike se mogu pretrazivati i prema nazivu uredaja koji je
kreirao sliku, po njegovom konkretnom modelu, kao i
prema njihovoj rezoluciji, ISO vrednosti i komentaru.

Pretraga se moZe vrSiti i po GPS metapodacima, kako je
ve¢ i opisano. Prva verzija aplikacije je omogucavala
korisnicima da ru¢no unesu referentne GPS koordinate. U
zadnjoj verziji aplikacije je u dijalogu za pretragu
integrisana Google mapa sa pokretnim markerom.
Pozicioniranjem markera na Zeljenu lokaciju mogu se
uzeti GPS podaci sa mape, ali je mogu¢ i ruéni unos
koordinata. Ru¢ni unos je opravdan ako korisnik ve¢
poseduje GPS podatke o lokaciji, koju Zeli postaviti kao
referentnu.

4, ZAKLIJUCAK

U radu su prouceni pristupi za pretragu kolekcija
digitalnih  slika. Akcenat je dat na pretrazi po
metapodacima.

Razvijena je aplikacija koja omogucava pretragu slika na
osnovu Exif metapodataka. Takode, aplikacija pruza i
vizuelizaciju, odnosno prikaz slika koje odgovaraju
postavljenim kriterijumima pretrage. U slucaju da je slika
geotagovana, mogu¢ je i prikaz lokacije kreiranja slike, na
Google mapi.

Dalji pravci razvoja aplikacije bi mogli  biti i
implementacija pretrage slika prema sadrzaju. Korisnik bi
mogao da ucita sliku, po kojoj Zeli da vrSi pretragu. Na taj
nacin, pored pretrage slika po metapodacima, bila bi
omogucena i pretraga npr. po boji. Histogram boja upitne
slike, koju postavlja korisnik, bi se poredio sa
histogramima boja slika koje se nalaze u kolekciji

S obzirom da aplikacija Foto Album radi sa suZenim
skupom atributa Exif standarda, dalji razvoj bi mogao da
bude i implementacija pretrage po svim Exif
metapodacima. Dijalog za pretragu bi sadrZao polja za
unos svih Exif metapodataka.
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SMART TV KAO KORISNICKI INTERFEJS KA SISTEMIMA KUCNE AUTOMATIKE
SMART TV AS A USER INTERFACE TO HOME AUTOMATION SYSTEMS

Stevica Jankovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazano jedno
reSenje projektovanja i implementacije sistema za
upravljanje pametnim kucama. Upravljanje se vrSi
pomocu SAMSUNG Smart TV-a. Kako bi bilo moguce
upravljanje pomodu Smart TV-a, napravljena je
apllikacija koja ce korisniku biti dostupna na TV-u. Posto
Smart TV ne moZe direktno upravljati iLON kontrolerima,
potreban je posrednik. Posrednik izmedu Smart TV-a i
kontrolera je programsko reSenje MAGIESTA.

Abstract — This paper deals with one possible solution of
designing and implementing a system for managing smart
houses. The control is accomplished by SAMSUNG Smart
TV. In order to make the control possible by Smart TV, an
application available to the user was created on the TV
itself. Since smart TV cannot directly control ILON
controllers, we need a middleware product. The indirect
connection between Smart TV and the controller is a
programme solution MAGIESTA.

Kljuéne reéi: SAMSUNG Smart TV, MAGIESTA,
Samsung TV SDK Apps Editor, Samsung TV SDK
Emulator, Samsung TV SDK Visual Editor.

1. UvoD

Sistem kuéne automatike (takode nazvan pametna kuca)
je sistem koji u najSirem smislu podrazumeva integraciju
raznih, pre svega elektri¢nih, uredaja u domacinstvu u
sistem kojim se moZe upravljati na razli¢ite nacine. Neke
od mogucénosti koje pokriva pametna kuca su: upravljanje
grejanjem i hladenjem, potpuna kontrola Kkucne i
vankucne automatike, upravljanje roletnama i tendama,
upravljanje audio i video sistemom, i jos mnogo
moguc¢nosti. U skladu sa Zivotnim stilom, navikama i
potrebama korisnika, sistemom se upravlja univerzalnim
daljinskim upravljacem, mobilnim ili fiksnim telefonom,
racunarom ili ekranom osetljivim na dodir. U ovom radu
je opisano i realizovano upravljanje pomo¢u SAMSUNG-
ovog Smart TV-a. Sve zgrade imaju neki oblik masinskih
i elektro usluga neophodnih za funkcionisanje i
odrZavanje objekta kao i za udobno radno okruZenje. Ove
usluge nekako moraju biti kontrolisane, a to se postiZe uz
pomo¢ BMS-a(Building Management System). Tri
osnovne funkcije BMS-a su: kontrola, nadgledanje i
optimizacija. Kada se radi o zgradama, uSteda enegrije je
veoma bitna, jer su one veliki potroSaci. Zato je vazna
njihova optimizacija.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je izvdiplomskog—master rada ¢&iji
mentor je bio dr Velimir Congradac, docent

2. BUILDING MANAGEMENT SYSTEM (BMS)

Ovim sistemom se kontroliSe, nadgleda i upravlja meha-
nickom i elektricnom opremom u zgradi, ,,prilagodava-
juci® svoje parametre kompletnoj organizaciji ili razlici-
tim organizacijama koje sa zaposlenima i klijentima pro-
vode radno vreme u zgradi.

Zbog toga se ovakvim zgradama cesto dodaje o pridev
»pametna“. Sistemi centralizovanog upravljanja zgradom
imaju zadatak da stvore bezbedno, komforno,
ekonomicéno i sigurno okruZenje, uz istovremenu Stednju
energenata, smanjenje troskova odrZavanja, produZenja
zivotnog ciklusa opreme i znacajno smanjivanje
zagadenja koje zgrade emituju u zivotnu sredinu, ¢ime
dobija i Siru opStedruStvenu vrednost i znacaj.

Sadasnji najnoviji unapredeni sistemi su zasnovani na
principima dijametralno suprotnim od pocetnih, i obezbe-
duju investitorima i korisnicima sledece prednosti: potpu-
nu integraciju svih podsistema u jedan, otvorenost i veze
za integraciju viSe razli¢itih tehnologija, Sto investitoru
daje ve¢u mogucnost izbora, ukupne energetske ustede do
minumum 20%, period povrata investicije u pravilno
projektovan i optimalno dimenzionisan sistem od 2-5
godina, optimizaciju svih parametara zgrade, jedinstveni
informativni sistem, smanjenje troSkova odrZavanja, i jos
mnogo druge prednosti.

3. ZNACAJ USTEDE ENERGIJE

Zgrade su veliki potroSaci elektricne energije, a kao
najve¢i potroSaci u njima se izdvajaju sistemi
klimatizacije i ciler sistemi koji se koriste za potrebe
klimatizacije objekata, kako bi se poboljSali uslovi za rad
i zivot ljudi. Zato je optimizacija potrodnje elektri¢ne
energije ovih sistema od velikog znacaja za ekonomican
rad istih.

3.1.,,Zelene zgrade*

Glavni napori u vezi sa smanjenjem potrodnje energije u
javnim zgradama se odnose na zadovoljavanje takozvanih
’zelenih’” inicijativa. Prvi napori nas vode na pocetak
“70tih godina proslog veka i ekoloSke zakone usvojene u
SAD od strane Savezne vlade. Tih godina, to su bili
napori samo par ljudi sa vizijom o tome Sta dolazi u
narednim godinama.

Prva inicijativa vezana za potrodnju energije u zgradama
datira iz 1997. godine i odnosi se na LEED sertifikat.
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)
je program za sertifikaciju i nacionalno prihvacen
standard za projektovanje, izgradnju i rad zelenih zgrada
visokih performansi.
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3.2. EU regulativa o performansama objekata

Novi zakon o legalizaciji je stupio na snagu 6-tog januara
2006. godine kao deo napora Evropske Unije da ispuni
zahteve Kyoto protokola za smanjenje emisije C02 u zoni
za 20% do 2020. godine. On pokriva nekoliko oblasti
dizajna i rada novih i postojecih zagrada i Klasifikuje
zgrade u grupe na osnovu performansi i sertifikacija.
Postoje cetiri klase: Klasa D - nema efikasnosti; Klasa C
— svaka prostorija ima bar termostat; Klasa B — termostati
su spregnuti sa kontrolnom sobom; Klasa A — zgrada ima
svoje izvore energije..

4. SAMSUNG

Samsung Group je juznokorejski konglomerat multinacio-
nalnih kompanija sa sediStem u Samsung Town-u, u Seulu
u Juznoj Koreji. Obuhvata brojna medunarodna preduze-
¢a, od kojih je vecina ujedinjena pod Samsung brendom.

4.1.Smart TV

Smart TV je novi sveobuhvatni izraz za internet televizore
(slika 1). Za mnoge nove televizore to znac¢i da imaju
pristup kolekciji aplikacija, prodavnici aplikacija za
dodavanje joS aplikacija, web pretraziva¢, i joS drugih
moguc¢nosti.

Da bi moglo sve ovo da se koristi moramo biti povezani
na internet. To se radi tako Sto se priklju¢imo preko
eternet veze. Vecina internet televizora se prikljucuje u
ruter koriste¢i eternet kabal. Ipak, ako je ruter isuvise
daleko od televizora moZe se povezati koriste¢i wi-fi. Wi-
fi je ugraden u neke novije modele, ali i ako televizor
nema wi-fi, moze se kupiti wi-fi adapter.

Slika 1. SAMSUNG Smart TV

Linija Samsungovih LED i Plazma Smart televizora za
2011. godinu (posle serije LED D5500 i PDP D6900), po
prvi put predstavlja novi Samsungov prikljucak Smart
Hub $to je zapravo jednostavan sistem menija koji se
koristi za povezivanje, otkrivanje i uZivanje u Sirokom
asortimanu sadrZaja. Korisnik lako moZe da pretraZuje
filmove, emisije i video klipove preko povezanih uredaja,
kao Sto moze da surfuje internetom putem svog TV
prijemnika i ostvari pristup Sirokom spektru aplikacija sa
servisa Samsung Apps za televiziju. Integrisanjem
najboljih sadrZaja sa druStvenih mreza, Samsung Smart
TV dovodi druStvene mreZze u dnevne sobe i omogucéava
korisnicima da budu u toku sa najnovijim vestima, da
postavljaju video Kklipove i razmenjuju slike sa
prijateljima i porodicom. Putem medunarodnog ceta
uzivo, Samsungovi Smart televizori pomaZzu korisnicima
da budu konektovani bolje nego ikada ranije. Samsungov

prikljucak Smart Hub korisnicima pruza ne samo pristup
svim izvorima informacija, programima, snimcima, Inter-
netu i sadZajima, ve¢ im nudi i tri visoko personalizovana
i jedinstvena sadrZaja:

e Search All (Pretrazi sve), pojednostavljuje pretragu i
pristup Zeljenim sadrZajima ne samo na televizoru vec to
¢ini i Sirom Interneta, kao i na bilo kom memorijskom
uredaju, racunaru ili mobilnom telefonu koji je prikljucen
na kuénu mrezu. Sto se ostalih funkcija tice, korisnici
Samsungovih Smart televizora mogu da na ekranima
visoke rezolucije gledaju vrhunske 3D video sadrZaje po
narudzbini, TV emisije koje su propustili, preporucene
filmove, kao Sto mogu da prate i sportske rezultate.

« Web Browser (Pretrazivac Interneta), korisnicima nudi
sve mogucnosti za pretrazivanje Interneta direktno sa TV
prijemnika.

e Samsung Apps, prva prodavnica HDTV aplikacija na
svetu, nudi mnogo vise aplikacija nego bilo koji drugi
servis, ¢ime ispunjava potrebe potroSaca na polju sporta,
zabave informisanja, igrica i druStvenog umrezZavanja.
Napredne Smart TV funkcije koje nudi Samsung ¢ine da
zabava korisnika bude jos bolja!

Samsung takode predstavlja One Design, nov koncept
koji ima za cilj da objedini potrebe na polju performansi
sa idejom da Smart TV aparati treba da se besprekorno
uklope u svoje okruzenje, i da se mnogo prirodnije prila-
gode nacinima na koje korisnik Zeli da ostvari interakciju
sa svojim TV aparatom. Kako bi se obezbedio minimalis-
ticki i istovremeno sveobuhvatniji doZivljaj gledanja tele-
vizije, Samsungova nova linija LED i Plazma Smart
televizora za 2011. u ponudi ima proizvode koji su
prakticno bez rama — LED-D7000, D8000, i ful-PDP
linija — imaju ultra-tanke ramove koji ¢ine da ekran bude
veci bez realnog povecavanja dimenzija samog televizora.
Super uski ram dizajniran je tako da se gotovo ne vidi, i
kada je televizor iskljucen, savrSeno se uklapa sa
okruzenjem.

Cineci novi korak na polju konvergencije, dva vodeca
Samsungova polja poslovanja — televizori i mobilni
telefoni — ostvarili su saradnju kako bi nastavili da
pruZaju korisnicima prilagodljive sadrZaje koji se mogu
lako razmenjivati i u kojima korisnici mogu da uZzivaju
kad god i gde god poZele, a sve putem sistema 2-View.
Samsungovi novi LED-D7000 i D8000 televizori sada
mogu da ostvare i sekundarnu TV funkciju koja dopusta
da se TV sadrZaj bezi¢no emituje na Samsung Galaxy
uredaju (Galaxy S2 i Tab 10.1) a sve putem servisa
Samsung Application. Korisnici koji gledaju sadrzaj na
povezanom Galaxy uredaju moci ¢e da menjaju kanale,
gledaju program uZivo, pa ¢ak i da gledaju sadrZaje sa
DVD-a ili Blu-ray diska. Za to vreme, drugi Kkorisnik
moZe mirno da nastavi da uZiva u TV programu koji je za
sebe izabrao.

Kompanija Samsung ¢e u Srbiji predstaviti joS nekoliko
inovacija tokom ove godine. Samsung je redizajnirao tac-
skrin daljinski upravlja¢ od 3 inc¢a koji je po prvi put
predstavljen 2010. godine. Touch Control daljinski
upravlja¢ je sada celovit uredaj sa ekranom na dodir koji
izgledom i ponaSanjem podse¢a na Smart telefon.
Funkcija viSestrukog displeja Touch Control daljinskog
upravljaca korisnicima omogucava da nastave da prate
televizijski program na tom ekranu, ¢ak i ako se na
televizoru pusta sadrZzaj sa Blu-ray plejera. Samsung je
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predstavio i liniju dodatne opreme, gde se posebno isti¢u
najlakse 3D naocare na svetu koje po potrebi mogu imati i
dioptrijska stakla, HD kamera sa Skype sertifikatom za
TV konferencije, bezi¢ni punja¢ i nekoliko nosaca za
televizore.

4.2. Aplikacije

Smart televizori baS kao i smart telefoni, imaju svoje
mikro sajtove, kao Sto su aplikacije iPlayer i YouTube.
Ovo su dve najceScée preinstalirane aplikacije i one si
inace i medu najkvalitetnijim aplikacijama.

YouTube na televizoru izgleda malo drugacije u odnosu
na web verziju, a tacan izgled i dizajn zavisi od marke
televizora. Video slabijeg kvaliteta se izuzetno loSe
reprodukuje na velikom ekranu. BBC-jeva aplikacija
omogucava da se pristupi BBC-jevom radio i TV
programu, ukljucujuéi i HD kanale, ali se ne smeju
snimati na DVD ili hard.

Sajtovi drustvenih mreZa kao Sto su Facebook i Twitter
obi¢no dolaze kao dodatne aplikacije, kao i aplikacije za
Serovanje fotografija kao Sto su Picasa i Flickr (slika 2).

P T
COo®mE

Slika 2. Primer aplikacije na Smart TV-u

5. IMPLEMENTACIJA RESENJA

Aplikacije za Samsung-ov televizor su ustvari HTML
web graficki objekti gde je potrebno da su web stranice,
CSS, Javascript i slike u jednom paketu da bi radili na
samom uredaju. Brauzer na ovim uredajima je
MAPLE(Markup engine Platform for Embedded
Systems), to je HTML4 brauzer sa CSS 2 i Javascript-om
1.6. Takode sadrzi Javascript klase koje moZemo
prikljuciti svojim aplikacijama.

Aplikacija koja je napravljena ne moze direkno da
komunicira sa iLON kontrolerima. Posrednik izmedu
iLON kontrolera i aplikacije je ,,Magiesta“.

“Magiesta” je serversko reSenje namenjeno za kontrolu
kuéne automatike, automatizaciju uredaja, dobijanje
podataka i za komunikaciju (slika 3).

=
=
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Slika 3. lzgled MAGIESTA
Namenjena je da umreZi celokupnu kuc¢u i da obezbedi
razlicite mogucénosti preko razli¢itih uredaja kao Sto su:

SmartTV, *“touchscreen”, racunar, iPhone i iPod touch,
mobilni uredaji, itd.

“Magiesta” treba da bude instalirana na stabilnom
racunaru Kkoji se nalazi unutar kuce i treba da bude
ukljucen tokom celog dana.

Preporucuje se da se ovom racunaru dodeli staticka IP
adresa, ali nije i oobavezno — bilo kakva konfiguracija
kuéne mreze sa pristupom ovom server sa drugih uredaja
je prihvatljiva.

Za pristup izvan svog doma, preporucuje se da se racunar
sa “Magiesta”-om nalazi iza nekog “firewall”-a.

Za izradu aplikacije koja bi bila dostupna krajnjem
korisniku, koris¢eno je SAMSUNG-ovo SDK okruzenje.
Ono sadrzi: Samsung TV SDK Apps Editor, Samsung TV
SDK Emulator, Samsung TV SDK Visual Editor.

Na pocetku, bitno je naglasiti da se u ovoj implementaciji
nisu Koristili graficki elementi iz okruzenja SDK ve¢ je
isprobana implementacija uz pomo¢ druge javascript
biblioteke, jQuery , da bi se proverile mogucnosti
ugradenog pregledaca. Za svaku aplikaciju ima definisan
index.html fajl, zatim koniguracioni config.xml fajl, kao i
CSS fajlove, javascript fajlove i slike koji se nalaze u
odgovarajuc¢im folderima. U index.html-u nalazi se deo
koda: $MANAGER_WIDGET/Common/API/Widget.js.
Ovo je biblioteka funkcionalnosti za interakciju sa
sistemom televizora, i jedna od funkcija koje ¢emo mi
koristiti je da kazemo sistemu da prikaZze naSu stranicu.
Sam kod je napisan u javascript-u. Jedna od funkciija
koje smo  koristili su Common.APl.Widget, i
Common.APIL.TVKeyValue, a koristimo ih da bismo nasu
aplikaciju povezali sa funkcijama televizora i daljinskog
upravljaca.

Morali smo uneti kod za uparivanje, jer svaki uredaj ili
web brauzer koji Zeli da se poveze sa Magiesta-om mora
to uraditi. U naSoj TV aplikaciji prvo odemo na URL
http://localhost:8080/app/ciscoHome.html,  koji  nam
vraca "Insert pair code" xml dokument. Zatim pratimo
URL koji je dat pod URL tagom, samo $to jo$ i dodajemo
pairCode atribut na kraj URL-a, a u naSem slucaju je to
bilo:http://localhost:8080/app/ciscoHome.html?deviceNa
me=SamsungTV&pairCode=609400.

Kada smo zavrSili naSu aplikaciju, moZemo je
eksportovati do emulatora(slika4). Jedan od nacina je da u
Project Explorer-u kliknemo na Run Emulator with
Current Project.

30 S D

Slika 4. Prikaz aplikacije u emulatoru — spisak soba

Po aplikaciji tj sobama se kre¢emo uz pomo¢ daljinskog
upravljaca. Koristimo dugmice gore, dole, levo i desno za
navigaciju, a enter za ulazak u selektovnu prostoriju,
odnosno uredaj u zavisnosti od nivoa prostorije na kom se
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trenutno nalazimo. Za povratak na prethodni nivo
koristimo return dugme. Ako se pozicioniramo na dnevu
sobu i kliknemo na enter, otvorice nam se spisak uredaja
za dnevnu sobu (slika 5).

SAMSUNG

Slika 5. Prikaz aplikacije u emulatoru — spisak uredaja u
prostoriji

Da bismo se pozicionirali na Zeljeni uredaj u sobi,
krecemo se na isti nacin kao i po sobama. Kada se
nademo na Zeljenom uredaju kliknemo enter da bismo
videli ponudene akcije za dati uredaj. Na slici 6 vidimo
spisak akcija za odabrani uredaj, a u naSem sluéaju je to
rol zavesa.

SAMSUNG

Slika 6. Prikaz aplikacije u emulatoru — spisak akcija za
odabrani uredaj

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazano jedno reSenje projektovanja i
implementacije sistema za upravljanje pametnim ku¢ama.
Kao korisnic¢ki interfejs ka sistemima kué¢ne automatike je
koriS¢en smart televizor proizvodacéa SAMSUNG. Kako
bi upravljali ,,pametnom kué¢om® pomocéu Smart TV-a,
napravljena je aplikacija koja ¢e korisniku biti dostupna
na TV-u.

Korisnik tom aplikacijom upravlja pomoc¢u daljinskog
upravljaca. Aplikacija posredstvom programskog resenja
MAGIESTA, komunicirace sa iLON kontrolerima koji
upravljaju samin uredjajima. ReSenje je testirano u
laboratorijskom okruzenju i dobijeni su zadovoljavajuci
rezultati.
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PROVERA RADA PREKOSTRUJNE ZASTITE | OPTERECENJA ELEMENATA PRILIKOM
BESPREKIDNOG PREBACIVANJA OPTERECENJA U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

VERIFICATION OF OVERCURRENT PROTECTION AND LOADING OF ELEMENTS
DURING UNDERLOAD SWITCHING IN DISTRIBUTION NETWORKS

Milan Nikoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — Ovaj rad je posvecen proveri rada
prekostrujne zastite izvoda prilikom besprekidnog preba-
civanja opterecenja u distributivnim mreZzama. Opisan je
algoritam za besprekidno prebacivanje optereéenja. U
radu je data i verifikacija pomenutog algoritma na
primeru test mreze.

Abstract — This paper is dedicated to under-load swit-
ching, in order to check overcurrent relay protection on
feeder head in distribution network. Algorithm is adopted
for obtaining under-load switching between two trans-
formers. The paper also presents the verification of the
aformentioned algorithm to the test example of network.
Kljuéne redi: distributivni sistemi, izvodi, besprekidno
prebacivanje opterecenja, prekostrujna zastita.

1.UvOD

Srednjenaponske distributivne mreZe se tradicionalno
koriste kao radijalne. Medutim one se prave kao upetljane
pri ¢emu tako i ne funkcioniSu, da bi se osigurao
alternativni put napajanja tokom poremecaja i da se
poboljSa pouzdanost sistema. Posto u distributivnoj mrezi
moZe da postoji vise od jednog izvora napajanja,
pouzdanost mreze moZze biti znatno unapredena. U
planiranju, dizajniranju ili upravljanju sistemom, pozeljno
je obezbediti potroSacima neprekidno snabdevanje
elektricnom energijom. Srednjenaponski izvodi mogu
imati otvorene veze prema izvodima koji se napajaju iz
drugih transformatorskih stanica. Sistem mora biti
sposoban da podrZi interoperabilnost sa susednim
transformatorskim stanicama.

Kada je opterecenje distributivnog izvoda veliko ili se na
izvodu radi odrzavanje, opterecenje treba prebaciti na
drugi izvod. Besprekidni tip prebacivanja opterecenja
znaci da elektri¢na energija koja se prenosi potroSacima
nece biti prekinuta tokom prenosa opterecenja sa izvoda
na izvod. Prebacivanje opterec¢enja je vazan pristup u
poboljSanju pouzdanosti elektrodistributivhog sistema.
Glavno razmatranje konvencionalnog prebacivanja
opterecenja je taj da struje koje postoje duz izvoda moraju
biti manje od njihovih termalnih granica posle
prebacivanja opterecenja. U cilju povecanja pouzdanosti
distributivnog sistema, distributivni izvodi se medusobno
povezuju za prenos opterecenja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada; ¢iji
mentor je dr Dusko Bekut, red. prof.

U praksi, struje koje teku izvodima u normalnom opera-
tivnom pogonu ne treba da premade termalne granice
izvoda pri ¢emu mora biti ispunjen uslov da i struja u
samom postupku prebacivanja ne bude vec¢a od neke
granice (tipi¢no je to podeSenje releja prekostrujne zastite
na razmatranim izvodima). Kada se izvodi medusobno
povezu radi prebacivanja opterecenja, moze doc¢i do
naruSavanja ovih granica na nekom elementu (releju) u
petlji. U nekim situacijama prilikom prebacivanja
opterecenja izvoda moZe do¢i do prevelikih struja, koje za
rezultat mogu da aktiviraju prekostrujne releje koji
dovode do ispada odmah posle zatvaranja rasklopnog
uredaja.

Rekonfiguracija mreze pod opterecenjem predstavlja
prebacivanje optere¢enja u distributivnoj mreZi bez
prekida napajanja, odnosno promenu napajanja VviSe
potroSaca sa jednog izvoda na drugi. lzvodi se mogu
nalaziti u istoj transformatorskoj stanici, a i ne moraju.
Prilikom ovakve rekonfiguracije dolazi do formiranja
petlji u distributivnoj mrezi. Rekonfiguracija izvoda se
sastoji od modifikovanja topologije mreZze zatvaranjem
rasklopnog uredaja u cilju prebacivanja opterec¢enja sa
jednog transformatora na drugi.

2.BESPREKIDNO PREBACIVANJE
OPTERECENJA

Rekonfiguracija izvoda se sastoji od modifikacije
topologije distributivne mreZe zatvaranjem ili otvaranjem
rasklopnih uredaja na grani¢énim tackama izmedu dva
izvoda u cilju dobijanja boljih performansi sistema.
Normalno otvoreni rasklopni uredaj se zatvara da bi se
izvrSilo prebacivanje opterecenja sa jednog izvoda na
drugi. Rekonfiguracija mreze se vrlo cesto sprovodi
prenosom opterecenja sa izvoda koji su viSe optereceni na
one koji su manje optereceni i zbog odrzavanja.

Procedura prenosa opterecenja izmedu dva susedna
izvoda se sastoji od zatvaranja rasklopnog uredaja koji je
normalno otvoren. Na taj na¢in se pravi petlja izmedu dva
transformatora koji mogu biti u istoj ili razli¢itoj
transformatorskoj stanici.

Ovo se naziva formiranje petlje izmedu izvoda posto
mreza radi u konfiguraciji sa petljom. U nekim
situacijama prilikom paralelovanja izvoda moze do¢i do
prevelikih struja koje mogu da aktiviraju prekostrujne
releje koji dovode do ispada izvoda odmah posle
zatvaranja prekidaca. Stoga, veoma je vazno da se
podeSena vrednost struje ne prekoraci tokom prenosa
opterecenja. Operacija prebacivanja opterec¢enja se moze
izvrsiti, ako se ne premaSe vrednosti podeSenja relejne
zaStite na pocetku izvoda. Ako se oba izvoda, koja treba
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upetljati, napajaju sa istog VN/SN transformatora i ako su
vrednosti modula napona na krajevima izvoda medusobno
jednake, onda je uspednost realizacije rekonfiguracije pod
opterecenjem veoma velika. Ako se izvodi napajaju iz
razli¢itih TS VN/SN, verovatnoca za uspesnost realizacije
ove operacije se smanjuje jer moduli fazora napona u
opStem slu¢aju mogu biti dosta razli¢iti. Prilikom
povezivanja izvoda Kkoji se napajaju iz razlicitih
transformatorskih stanica, moze se desiti da zbog velike
razlike faznih stavova fazora napona na krajevima izvoda,
nakon formiranja petlje u mrezi, deluje relejna zastita na
pocecima izvoda, zbog prevelikih struja u petlji. Takve
struje su posledica povezivanja ¢vorova u jakoj prenosnoj
mreZi preko relativno slabih elemenata distributivne
mreze.

3. PREKOSTRUJNA RELEJNA ZASTITA

Prilikom prebacivanja optere¢enja izvoda mogu se
pojaviti takve struje koje aktiviraju relejnu zastitu koja
dovodi do prekida napajanja potroSaca odmah posle
zatvaranja rasklopnog uredaja.

Na vodovima srednjih napona, naponskog nivoa 10 kV i
35 kV najcescée se primenjuje prekostrujna zastita. Ona
moZe biti neusmerena prekostrujna zastita ili usmerena, a
njena primena zavisi od tipa mreze. U radijalnim
mrezama Koristi se neusmerena prekostrujna zastita, a u
petljastim mreZzama se koristiti usmerena prekostrujna
zaStita.

Neusmerena prekostrujna zaStita predstavlja najceSce
koris¢enu zastitu na srednjenaponskim izvodima. Posto se
ova zastita koristi u mreZama radijanog tipa, nije problem
vizuelno odrediti put i postupak za podeSenje. Prilikom
podeSavanja zastite polazi se od krajnjih ka zastitama koje
su bliZe izvoru napajanja. 1zmedu parova zastita se mora
posti¢i odredeni stepen vremenske selektivnosti koji se
krece od 0.25 s do 0.5 s pri upotrebi statickih i
elektromehanickih releja, a od 0.6 s do 0.8 s kod primene
primarnih okidaca [2]. Ovo se uvodi da bi se sprecilo
neselektivno delovanje. Vreme delovanja krajnjih zastita
treba da bude Sto krace, ali ono ne sme da bude ni suvise
kratko poSto moZe do¢i do nepotrebnog delovanja.
Pomoc¢u obicnih prekostrujnih releja ne mogu se Stititi
dvostrano napajani vodovi i prstenasto napajane mreZe.
Glavni problem predstavlja to Sto se ne moZe obezbediti
selektivnost. U ovom slucaju treba da se koristi usmerena
prekostrujna  zaStita koja predstavlja kombinaciju
prekostrujnog i usmernog releja. Usmerena prekostrujna
zaStita, koja je jednostavna i ekonomi¢na, obi¢no se
koristi u zastiti elektroenergetskih sistema, kao primarana
zaStita u distributivnim mrezama i potprenosnim mrezama
i kao sekundarna zaStita prenosnih mreza. Glavni problem
koji se javlja kod ovog tipa zaStite jeste teSkoca u
obavljanju koordinacije releja, posebno u mrezama sa
petljama i mreZama sa viSe izvora napajanja. Da bi se
sprecilo pogredno delovanje zastite, merenje napona i
odredivanje smera usmernim relejom je moguée samo
kada je pobuden prekostrujni relej. Faze iz kojih ¢e se
dovoditi napon usmernom releju biraju se na osnovu
maksimalne osetljivosti, a izbor zavisi od karakteristika
dela mreZze u kojoj se zaStita koristi. Za vremensko
podeSenje usmerene prekostrujne zaStite se primenjuje
postupak superpozicije. Potrebno je petljastu mrezu svesti
na dvostrano napajan vod. Prvo se smatra da se takav vod

napaja sa jedne strane dok se sa druge strane smatra da je
pasivna mreZa. Potom se za podeSenje sa druge strane
smatra da se ona napaja sa mreZe, a prva strana je
pasivna. Na ovaj nacin se dobijaju dve radijalne mreZe za
koje se primenjuje postupak podeSenja. Na kraju
superponiranjem  rezultata dobijaju se  vrednosti
vremenskog podesenja releja.

4. ALGORITAM BESPREKIDNOG
PREBACIVANJA OPTERECENJA

Prilikom povezivanja dva izvoda radi prebacivanja
opterecenja sa jednog izvoda na drugi, osnovni zahtev je
obezbediti da ni jedan potrosa¢ u petlji ne ostane bez
napajanja i da se ne jave preoptereéenja na elementima
distributivne mreze koja bi mogla da izazovu nezeljena
dejstva uredaja relejne zaStite. Besprekidno prebacivanje
optere¢enja je zasnovano na simulaciji zatvaranja
rasklopnog uredaja i proracunu struja koje postoje u petlji.
U radu je predstavljen algoritam za besprekidno
prebacivanje optere¢enja sa jednog izvoda na drugi, uz
promenu poloZaja sklopki regulacionih transformatora
radi smanjenja struja koje se javljaju na elementima u
petlji. Blok dijagram algoritma je prikazan na slici 1.
PredloZeni algoritam za besprekidno prebacivanje
opterecenja sastoji se iz slede¢ih koraka: potrebno je
izabrati izvode koji ¢e povezati u petlju odnosno koji ¢e
ucestvovati u besprekidnom prebacivanju opterecenja i
pronaci rasklopni uredaj izmedu njih ¢ijim zatvaranjem se
formira petlja. Slede¢i korak je pronalazenje korena u
distributivnoj mrezi sa kog se dati izvodi napajaju. Moze
se desiti da se izvodi napajaju sa istog korena ili sa
razlicitih korena. Potom se odreduju transformatori na
koje su ovi izvodi vezani i trenutne pozicije njihovih
sklopki. Ako su oba izvoda vezana na isti transformator,
generisace se poruka da ne postoje kontrolisani uredaji u
petlji. Zatim se identifikuju potencijalni rekloseri, koji se
automatika (regulatori napona). Zakljucavaju se rekloseri,
jer se moze desiti da usled povecane vrednosti struje kroz
elemente, dode do njihovog reagovanja i pokuSaja da
eliminiSu “trenutni kvar”. Regulatori napona se moraju
zakljucati, jer su podeSeni prema radijalnom pogonu
mreZe. Potom se simulira zatvaranje rasklopnog uredaja,
azurira topologija distributivne mreze i proracunava novo
dobijeno stanja. Zatim se pristupa izboru prvog
transformatora kojem ¢e se vrSiti promena poloZaja
sklopke regulacionog transformatora. Sklopka se pomera
na dole, sve dok postoji smanjenje struje u petlji, odnosno
kriti¢ne struje. Kriti¢cna struja se racuna pomocu sledece
formule:

1. zasekcije
|

Ikritié = Imax . —bazno -100 [%0] 1)
sekcije

gde su:

Imax — mMaksimalna vrednost struje u [r.j.] po fazama na
gornjem Kraju grane,

lbazno — bazna struja u [A] za dati naponski nivo,

lsekcije — NOMinalna struja grane u [A].
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2. zatransformatore

Sopterec
e = PEE-100 [%] )

transf
gde su:

Sopterec — SNaga u [KVA] na gornjem kraju grane,
Stranst — NOMiNalna snaga u [kKVVA] date grane.

Vrednost strujne rezerve se racuna na sledeci nacin:
Irez = 100 - Ikriti(: [%] (3)

Na osnovu vrednosti strujne rezerve, svako reSenje se
rangira prema izvodljivosti operacije. Ako je strujna
rezerva manja ili jednaka 80% vrednosti nominalnog
opterecenja tada je predlozeno reSenje i pozeljno resenje
prebacivanja. Ako se strujna rezerva nalazi u opsegu od
80% do 100% vrednosti nominalnog opterecenja, onda je
reSenje prihvatljivo, a ako je vece od 100% tada reSenje
ne zadovoljava date kriterijume. Kada se desi da je
nadeno reSenje koje je poZeljno ili je kriti¢na vrednost
struje loSija od prethodne vrednosti ili postoji neko novo
naruSavanje ogranic¢enja u korenu, tada se pretraZivanje u
datom smeru promene pozicije date sklopke zaustavlja i
prelazi se na pomeranje iste sklopke u suprothom smeru.
U ograni¢enja spadaju i naruSenja dozvoljenih granica
napona na potroSac¢ima u petlji, pojava preopterecenja
grane u petlji, pojava da struja koja tece kroz rasklopni
uredaj bude veca od dozvoljene nominalne struje
rasklopnog uredaja kao i da struja u petlji mora biti manja
od dozvoljene struje osiguraca. Kada se obradi prva
sklopka, vra¢a se na pocéetnu vrednosti i prelazi se na
drugu sklopku. Za drugu sklopku se cela procedura
ponavlja. Kriterijumi po kojima ¢e se vrsiti pretrazivanje
mogu biti:

1. minimalan  broj promena

regulacionih transformatora i
2. maksimalna vrednost strujne rezerve.

pozicija  sklopki

Kao rezultat dobija se lista sa predlozenim promenama
pozicija sklopki regulacionih transformatora, s ciljem
minimizacije struja u petlji. Na ovaj nacin se obezbeduju
sve moguce varijante za smanjenje struje u petlji.

5. VERIFIKACIJA METODOLOGIJE

Na bazi predloZzenog algoritma razvijen je softverski
paket u grafickom okruZenju. Baza podataka potrebna za
rad programa predstavlja deo Sire baze tehni¢kog sistema.
Vizuelni prikaz srednjenaponske distributivne mreze je
realizovan kroz specijalizovani graficki editor DMD
(Dynamic Mimic Diagram), dok je algoritam uraden u
programskom jeziku Fortran. PredloZen algoritam i
softverski paket testirani su na test mrezi koja se sastoji
od transformatorske stanice sa 8 izvoda.

Potrebno je izabrati dva izvoda koja izmedu sebe imaju
normalno otvorenu rasklopnu opremu i koja se napajaju
sa razli¢itih transformatora.

Rasklopna oprema 1 se nalazi izmedu izvoda 103 i izvoda
93, koji se napajaju sa razlicitih transformatora koji se
nalaze u istoj transformatorskoj stanici. Zatvaranjem ovog
uredaja formirace se petlja.

‘ Izbor dva izvoda koja treba povezati u petlju. ‘

[zbor rasklopnog uredaja izmedu njih koji je
potrebno zatvriti,

Naci transformatore i njihove sklopke.

Identifikovati reklosere i lokalnu autornatiku
ije se delovanie blokira,

Selektovati prvi/drugi transformator za
promenu pozicije sklopke.

Oba transformatora obradena”
Ne

‘ [zabrati smer za pomeranje sklopke (dole/gore). F*

0Oba smera obradena”
Ne

Pomeriti sklopku za jednu pozicuju u
izabranom smeru,

oguce pomeranje
sklopke?

Da
Struja se smanjuje?
Da

lzlaz je izvodljivo resenje. ‘

Izlaz su sva moguca
resenja.

L

Slika 1 — Blok dijagram algoritma besprekidnog
prebacivanja opterecenja izmedu dva izvoda

Pre zatvaranja rasklopnog uredaja, izvod 103 se napaja sa
transformatora 2, ¢ija je regulaciona sklopka na inicijalnoj
poziciji 7. Vrednost struje na pocetku ovog izvoda iznosi
51,68 [A]. lzvod 93 se napaja sa transformatora 1, a
njegova regulaciona sklopka se nalazi na poziciji 12.
Vrednost struje na poéetku ovog izvoda iznosi 25,28 [A].
Posle zatvaranja rasklopnog uredaja, vrednost struje na
pocetku izvoda 103 iznosi 76,04 [A], a vrednost struje na
pocetku izvoda 93 iznosi 84,28 [A].

Korisnik kroz opcije moze da izabere sledece:

1. granice izvodljivosti za minimalnu strujnu rezervu
(podeSavanja za pozeljna i prihvatljiva reSenja) i

2. izbor kriterijumske funkcije na osnovu koje ¢e se
traziti reSenje. Kriterijumska funkcija moze biti

minimalan  broj promena pozicija sklopki
regulacionog transformatora ili maksimalna strujna
rezerva.

U ovom test primeru izabrana je kriterijumska funkcija
“maksimalna strujna rezerva”. Rezultat izvrsenja funkcije
Besprekidnog prebacivanja opterecenja je lista koja
predlaze promene pozicija sklopki regulacionih
transformatora, s ciljem minimizacije struja u petlji. Na
ovaj ha¢in se obezbeduju sve moguce varijante za
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smanjenje struje u petlji. U tabeli 1 dati su rezultati
izvr3enja funkcije.

Tabela 1 — Prikaz rezultata izvr3enja funkcije

Redni | Ervodljvos Pozicilja Pon'tilja st T.-'kup;an
broj | varijante regulacione | regulacione | It [%) Ve [%)] broj
sklopke ] | sklopkel promena
i pozeljno 12 1 49,66 108.06 0
2 pozeljno 11 1 4140 106,30 !
i pozeljno 10 1 3947 10498 2
4 pozejno 9 1 LA K 10340 ]
] pozejno 12 § 4239 108.26 !
f pozeljno 12 9 3964 10843 2
pozefno 12 10 L9k 108,66 3

Kao najbolje reSenje oznacena je varijanta cetiri, posto
kriticna struja ima najmanju vrednost. Promenom
regulacione sklopke transformatora na predloZzenu
poziciju 9, prorac¢unom tokova snaga kada je prekidac¢
izmedu izvoda zatvoren, vrednosti struja na pocetku
izvoda 103 i 93 iznose 66,44 [A], odnosno 42,10 [A].
PodeSenje prekostrujnog releja na pocetku izvoda iznose
600 [A] i 150 [A]. Posto su vrednosti struja na izvodima
manje od vrednosti podeSenja prekostrujnog releja, nece
do¢i do dejstva prekostrujnog releja. Posle otvaranja
rasklopnog uredaja 1, vrednost struje na pocetku izvoda
103 iznosi 51,49 [A], a vrednost struje na pocetku izvoda
93 iznosi 26,17 [A].

6. ZAKLJUCAK

Prebacivanje optere¢enja je vaZzan pristup u poboljSanju
pouzdanosti elektrodistributivnog sistema. Raspodelom
optere¢enja po napojnim transformatorima i izvodima
moguée je odloZiti investicije za ugradnju novih
elemenata mreZe. Pri tom se mora obratiti paZnja na

prekostrujnu zastitu izvoda. Ne sme se dozvoliti da struja
na pocetku izvoda bude veca od vrednosti koja je
podeSena na relejnoj zastiti.

U ovom radu prikazan je metod za rekonfiguraciju mreze
pod opterecenjem, odnosno povezivanje dva susedna
izvoda u distributivnoj mreZi. PredloZen je algoritam za
besprekidno prebacivanje opterecenja. Kao kriterijum za
pretrazivanje optimalnog reSenja postoji moguénost
izbora izmedu minimalnog broj promena sklopki
regulacionih transformatora i/ili maksimalne strujne
rezerve. Ovaj algoritam daje rezultate za medusobno
povezane izvode koji se napajaju iz iste transformatorske
stanice, ali sa razli¢itih transformatora i one koji se
napajaju iz razli¢itih transformatorskih stanica.
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MODELOVANJE | KARAKTERIZACIJA LC SENZORA POMERAJA TIPA MEANDAR

MODELLING AND CHARACTERIZATION OF LC DISPLACEMENT SENZOR
MEANDER TYPE

Goran Miskovi¢, Nelu Blaz, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj - Ovaj clanak prikazuje razvoj
rezonantnog LC senzora koji je izraden u PCB
tehnologiji. Sastoji se od dva dela: induktora
odStampanog na jednoj Stampanoj ploci, i induktora i
kondenzatora paralelno vezanih na drugoj plodi.
Promenom medusobnog poloZaja delova senzora, menja
se sprega izmedu induktora, Sto prouzrokuje da
rezonantna frekvencija senzora bude zavisna od
pomeraja. Senzor je proizveden, okarakterisan i uporeden
sa elektricnim modelom.

Abstract — This paper presents development of resonant
LC sensor fabricated in PCB technology. Sensor is
comprised of a inductor on one PCB and parallel
connected inductor and capacitor on another PCB.
Moving the PCB, coupling between inductors is changed
thereby causing the sensor resonant frequency to be
displacement - dependent. The sensor has been
fabricated, characterized and compared with an electrical
model.

Kljuéne re¢i: LC senzor pomeraja, rezonantni senzor
pomeraja, planarni senzor tipa meandar.

1. UvOD

Detekcija pomeraja spada u jedno od merenja koje ima
Siroku oblast mogu¢ih primena npr. robotika, industrija,
medicina itd. Merenja pomeraja bila su realizovana
koris¢enjem  diferencijalnih  kapacitivnin  senzora,
induktivnih, na bazi vrtloZnih struja i drugim principima.
Medutim, danas bezi¢na merenja fizickih i hemijskih
parametara su veoma traZena, posebno u situacijama
ograni¢enog fizickog pristupa. Kod ovih merenja posebnu
paznju privlaci pasivna tehnika koja koristi LC rezonatore
za merenja parametara od interesa bez koris¢enja
napajanja. Ovo se postize spregom merene veli¢ine sa
uredajem tako da se menjaju njegove karakteristike
promenom kapacitivnosti C [1, 2] ili promenom
induktivnosti L [3].

Ideja istrazivanja je bila da se napravi LC senzor
pomeraja koris¢enjem predhodno razvijenog senzora
pomeraja induktivnog tipa [4]. Tako je u induktivnom
tipu senzora, koji se sastojao od dva induktora meandar
strukture, na induktor koji je bio kratko spojen paralelno
dodat diskretni kondenzator i na taj nacin je obrazovano
LC kolo.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bila dr Ljiljana Zivanov, red. prof.

Modifikovana senzorska struktura tako dobija rezonantne
osobine i ima mogué¢nost pracenje pomeraja preko
promene rezonantne frekvencije odnosno vrednosti faze.
U drugom poglavlju prikazan je izgled senzora i objasnjen
je princip rada. Ekvivalentna elektricna Sema i
matematic¢ki model kojim je objaSnjeno ponaSanje senzora
na rezonantnoj frekvenciji je data u trecem poglavlju. U
¢etvrtom poglavlju je predstavljena aparatura za merenje i
objaSnjen je nac¢in na koji je pomeranje izvrseno. U petom
poglavlju su prikazani rezultati merenja u vidu grafika,
rezultati su diskutovani i objasnjeni. Zakljucak koji je
izveden na osnovu rezultata merenja je dat u Sestom
poglavlju.

2. FIZICKA REALIZACIJA | PRINCIP RADA
SENZORA

Senzor pomeraja se sastoji od dva induktora tipa meandar
koji su postavljeni jedan iznad drugog. Na jedan induktor
je paralelno vezan diskretni kondenzator, i oni zajedno
¢ine LC kolo, dok je drugi induktor priklju¢en na merni
instrument. Vrednost diskretnog kondenzatora je 220 pF.
Induktor iz LC kola se pomera u odnosu na drugi
induktor. Senzor je realizovan u tehnologiji Stampanih
ploca (PCB) na podlozi FR4, a izgled senzora i
pojedina¢nih PCB ploca je dat na slici 1.

Slika 1. Fizicki prikaz realizovanog LC senzora i
induktora.

Izmedu gornjeg i donjeg induktora postavljen je paus
papir debljine 100 um, kako ne bi doSlo do kratkog spoja
izmedu struktura. Debljina paus papira je namerno uzeta
da bude 100 pm jer je utvrdeno da je sprega izmedu
induktora manja ukoliko je medusobno rastojanje vece.
Senzor je tako konstruisan da ne postoji mogucénost
pomeranja u pravcu y-ose. Segmenti kalema koji su
postavljeni u pravcu y-ose su duZzi od segmenata koji su
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postavljeni u pravcu x-ose, te oni najviSe uticu na
medusobnu induktivnost. Kada se induktori nalaze ta¢no
jedan iznad drugog, njihova medusobna induktivnost je
maksimalna. Koordinatni sistem je tako usvojen da se
smatra da je tada senzor u nultom poloZaju. Promenom
polozaja induktora B u odnosu na induktor A menja se
njihova medusobna induktivnost, a time i ulazna
impedansa senzora Sto se odrazava na rezonantnu
frekvenciju senzora. Kada se provodni segmenti induktora
B, koji su paralelni sa y-osom, nade tacno izmedu dva
provodna segmenta induktora A, koji se takode nalaze u
pravcu y-ose, medusobna induktivnost je minimalna i
ukupna induktivnost je jednaka induktivnosti induktora A.

3. EKVIVALENTA ELEKTRICNA SEMA |
MATEMATICKI MODEL SENZORA

Realizovani senzor pomeraja je opisan ekvivalentnom
elektriénom Semom koja je prikazana na slici 2.

Induktor
Slika 2. Ekvivalentna elektricna Sema LC senzora.

PCB ploca sa induktorom tipa meandar je modelovana sa
induktorom L; i parazitnim otpornikom R;. Druga PCB
ploca na kojoj se nalazi LC senzor je opisan induktorom
L,, kondenzatorom C, i parazitnim otpornikom R,.
Induktivnosti L, i L, su medusobno spregnute, koeficijent
te sprege je oznacen sa k.

Rezonantna frekvencija (f;) LC senzora je data izrazom
1

2rJioCs 1)

Reflektovana impedansa Z, je zavisna od medusobna
induktivnost dva induktora (M) tipa meandar i impedanse
LC senzora Z,. 1zraz kojim je data Z, je

fr = 2mw, =

b 2

A N @)

gde je M =k4/L,L, , a @kruzna frekvencija. Impedansa
LC senzora je data izrazom

Z:{w)=Rs +] (c-;;-!.= - i)

W ®3)
Ulazna impedansa koje se vidi je
er?(m]:H'l +JC¢:'L1 +Z;'u- (4)
ili kada se u izraz (4) uvrsti izraz (2)
()
P =R el .
wEI= R el 2w ©)

Na rezonantoj frekvenciji impedansa LC senzora Z,
postaje cisto rezistivna i svodi se na R, pa se ulazna
impedansa svede na oblik

2]
s
i

i = :
FEFEL O PR
I (71} (6)
gy

gde je @ rezonantna kruzna ucestanost. Ukoliko se u
izraz (6) uvrsti izraz za M i izraz (1) dobija se

Zﬁi {r"-:'F—! = R, =
z (7

Promena reflektovane impedanse Z,, poti¢e od promene
impedanse LC kola Z,. Na taj nacin, moguce je
detektovati promenu rezonantne frekvencije. Ova
promena se moze bolje uociti ukoliko se posmatra razlika
faze impedanse induktora i faze induktora u sprezi sa LC
kolom (Ag), koja je vektorski prikazana naslici 3.

Dof
1

ne

N

w

Slika 3. Vektorski prikaz faze impedanse (Z,) senzora.

Ap = @; — @is- (8)
i Im(Z ;) RalZ,;)
Ay =~ 3 - arcthgtE“ﬂ = arctgf = arctgfmfzu:]. ©

gde je ¢; vrednost faze impedanse samog induktora, ¢;s je
vrednost faze impedanse induktora sa LC kolom. U izrazu
za realni deo ulazne impedanse zanemarena je parazitna
otpornost R;. Krajnji izraz za Ag je

(mrﬂ'ﬂz
Ag & arct 2 £ o, M t cork?
are = arci = arc
g g ey g Rzl g Rz (10)
4. APARATURA ZA MERENJE
KARAKTERISTIKA SENZORA POMERAJA
Merenje karakteristika senzora izvrSena su uz pomo¢

instrumenta Analizator impedanse HP4191A, koji moze
da vrsi merenja u opsegu od 10 kHz do 1GHz. Adapter
(HP16093A), preko koga je priklju¢en mereni LC senzor,
ima maksimalnu frekvenciju rada 250 MHz, Sto je iznad
ocekivane rezonantne frekvencije senzora. Prikaz
aparature za merenje je dat na slici 4.

PCB ploce su pomerane uz pomo¢ klizaca koji se nalazi
na mikroskopu. Pomeranje kliza¢a je veoma precizno $to
omogucava male i precizne pomeraje reda mikrometra
(um). Na samom mikroskopu je postavljena mikrome-
tarska skala, sa linijama koje su medusobno udaljene
50 um, koja sluZi kao indikator koliki je pomeraj se vrsi.
Da bi pomeranje PCB ploc¢a bilo moguce, realizovani su
specijalni nosaci koji su mehanicki povezani sa klizacem

610



na mikroskopu. Nosaci su izradeni od vitroplast ploc¢a, sa
kojih je predhodno skinut bakarni sloj.

— - —

er pomeraja -

Slika 4. 1zgled aparature za merenje karakteristika LC
senzora.

5. REZULTATI MERENJA | DISKUSIJA

Na analizatoru impedanse merena je otpornost, induk-
tivnost i faza. Vrednost merenih veli¢ina se menjala u
zavisnosti od pomeraja. Na slici 5 dat je grafik na kome
su prikazane izmerene vrednosti faze za razlicite
pomeraje.
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Slika 5. Promena vrednosti faze u odnosu na frekvenciju
za razlicite vrednosti pomeraja (10=0 xm, 11=50 zm,
12=100 pm, 13=150 pm, 14=200 um, 15=250 um ).

Sa slike 5 se jasno uocava da se vrednost faze drasti¢no
menja za razlicite vrednosti pomeraja. Senzor je
postavljen u nulti poloZaj (10), kada se induktori nalaze
tacno jedan iznad drugog. Tada je sprega najveca te je
vrednost faze tada najmanja i ona je na grafiku prikazana
crnom linijom. Pomeranjem senzora u pravcu X-0se
induktori se smaknu jedan u odnosu na drugi, ¢ime se
smanjuje sprega izmedu induktora i vrednost faze raste.
Pomeraj za 50 um (11) je prikazan crvenom bojom, za 100
um (12) plavom bojom itd. Tendencija rasta vrednosti faze
sa povecanjem vrednosti pomeraja je jasno uocljiva. Za
pomeraj od 250 pum (tamno zelena boja, 15), kada se
provodni segmenti induktora B nadu veoma blizu
polozaja u kojem su oni ta¢no izmedu dva provodna
segmenta induktora B. Sprega je tada minimalna pa je
vrednost faze maksimalna. Sa slike se joS moze primetiti

da se pored vrednosti faze, za razlicite vrednosti
pomeraja, menja i rezonantna frekvencija. Tako je za nulti
poloZzaj rezonantna frekvencija najveca, jer je sprega
najveca odnosno ulazna impedansa je najmanja (crna
linija na grafiku (10). Polozaj u kojem je induktor
pomeren za 50 pum (crvena linija 11), ima neSto niZu
rezonantnu frekvenciju, polozaj u kojem je induktor
pomeren za 100 pum (plava linija 12) ima jo§ nizu itd.
Smanjenje rezonantne frekvencije za vece pomeranje je
jasno vidljiva. U tabeli 1. su date vrednosti rezonantne
frekvencije i vrednosti faze =za razlicite vrednosti
pomeraja.

Tabela 1. Zavisnost vrednosti faze i rezonantne
frekvencije za razlicite vrednosti pomeraja

10 11 12 13 14 15

Opum | 50pum | 100 pum | 150 um | 200 um | 250

um

faza[°] 5 17 43 64 80 85
fi[MHz] 19 19 18.7 18.4 18.2 18

Na slici 6 prikazana je promena vrednosti otpornosti
senzora za razli¢ite vrednosti pomeraja sa koje se moze
uociti da je vrednost otpornosti maksimalna za nulti
(pocetni) polozaj i da se sa povecanjem pomeraja
smanjuje amplituda otpornosti jer se smanjuje sprega
izmedu induktora.

120
110 |-
100

Otpornost (©2)

Frekvencija (MHz)

Slika 6. Promena vrednosti otpornosti u odnosu na
frekvenciju za razli¢ite vrednosti pomeraja (10=0 zm,
11=50 zm, 12=100 gm, 13=150 um, 14=200 um,
15=250 xm ).

Na slici 7 je prikazana promena vrednosti induktivnosti
senzora za razlicite vrednosti pomeraja. Vrednost
induktivnosti je maksimalna kada se senzor nalazi u
nultom poloZaju (crna linija, 10) i smanjuje se povec¢anjem
pomeraja (crvena (11), plava (12), zelena (13)itd.). U
okolini rezonantne frekvencije je izraZzen efekat da se
vrednost induktivnosti menja sa visoke na nisku vrednost,
odnosno na frekvencijama pre rezonantne dominantna je
induktivnost a na frekvencijama posle rezonantne
dominantna je kapacitivnost. Na samoj rezonantnoj
frekvenciji induktivnost i kapacitivnost se medusobno
eliminiSu (slika 7) i na taj nacin otpornost postaje
dominantan faktor u vrednosti impedanse.
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Slika 7. Promena vrednosti induktivnosti u odnosu na
frekvenciju za razlicite vrednosti pomeraja (10=0 xm,
11=50 um, 12=100 xm, 13=150 pm, 14=200 um,
15=250 um ).

Zavisnost vrednosti faze od vrednosti poloZaja je data na
slici 8 sa koje se jasno vidi da je promena vrednosti faze
sa povecanjem pomeraja prili¢cno linearna. Ako se sa
nultog poloZaja senzor pomeri za 50 um, promena faze je
relativno mala. Razlog tome je Sto je sprega najveca u
nultom polozaju.
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Slika 8. Promena vrednosti faze za razlicite pomeraje.
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Slika 9. Zavisnost frekvencije za razlicite vrednosti
pomeraja.

Zavisnost rezonantne frekvencije od vrednosti poloZaja je
prikazana na slici 9. Promena frekvencije je izrazito

linearna za pomeraje u opsegu 50-250 pm. Vecim
pomeranjem dominacija poloZaja slabi pa je promena
frekvencije drasti¢nija.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je LC senzor pomeraja tipa
meandar koje je izraden u PCB tehnologiji na podlozi
FR4. U ovom radu je prikazan izgled senzora kao i merna
aparatura. Data je ekvivalentna elekticna Sema sa
detaljnim matemati¢kim modelom i prikazani su rezultati
merenja. Rezonantni senzor pomeraja ovog tipa se
pokazao kao veoma precizan senzor pomeraja koji moze
da detektuje pomeraje reda um sa velikom ta¢no$¢u. Na
osnovu rezultata merenja mozZe se zakljuciti da sprega
izmedu induktora ima negativan efekat na ulaznu
impedansu senzora odnosno smanjuje vrednost ulazne
impedanse, to se znatno odraZava na fazu i na rezonantnu
frekvenciju. Osetljivost senzora je dosta velika, Sto se
moglo videti iz velikih razlika u vrednosti faze za razlicite
vrednosti pomeraja. Zavisnost faze i rezonantne
frekvencije od razli¢itih vrednosti pomeraja je prilicno
linearna. Sledeci planovi i ideje vezani za ovaj senzor je
da se uradi redizajn i da se diskretni kondenzator realizuje
u planarnoj PCB tehnologiji.
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REALIZACIJA EKSPERTSKOG SISTEMA ZA UPRAVLJANJEM PROCESOM OBRADE

RIBE

IMPLEMENTATION OF EXPERT SYSTEM FOR PROCESS CONTROL OF FISH
PROCESSING

Andrea Hrabovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrZzaj — U okviru ovog rada prikazana je
realizacija ekspertskog sistema za upravljanje procesom
obrade ribe. Prikazan je i postupak projektovanja
ekspertskog sistema realizovan primenom fuzzy logike.
Verifikacija je izvedena na simulacionom modelu.
Dobijeni rezultati su prikazani graficki i tabelarno.
Abstract — This paper presents the implementation of
expert system for process control of fish processing. This
paper also presents the procedure of designing an expert
system implemented using fuzzy logic. Verification is
performed on the simulation model. The results are
presented graphically and in tabular form.

Kljuéne reéi: Ekspertski sistemi, fuzzy logika, fabrika
ribe

1. UvOoD

U ljudskoj prirodi je da postavljamo pitanja. Na taj nac¢in
se povezujemo sa svetom i evoluiramo ,,Mislim, dakle
postojim®“. Na neka pitanja je teSko na¢i odgovor. Na
primer “Sta je znanje?”, “Da li moZemo predstaviti
znanje?”. U pokuSaju da odgovori na ovakva pitanja,
vestacka inteligencija je dala znacajan doprinos [1].
Ekspertski sistem se moZe smatrati karikom izmedu
ljudskog eksperta i krajnjeg korisnika. Koristi znanje i
procedure zaklju¢ivanja da bi modelovao rasudivanje u
usko specijalizovanoj oblasti. Ekspertski sistemi ili
sistemi bazirani na znanju postoje za razlicite discipline i
objektivno donose heuristi¢ki zaklju¢ak za definisane
probleme. Oni ugraduju znanje iz domena i zakljugivanje
eksperta i konbinuju ga sa procesnom mo¢i racunara i
memorijom. Baziran na upitima, ekspertski sistem donosi
zakljucak u odredenoj oblasti. Sistem nastavlja da zahteva
ulazne podatke i informacije sve dok se ne dodje do
jednog ili viSe zakljucaka [2].

Ekspertski sistem je racunarski program Kkoji reSava
probleme koji zahtevaju znacajnu ljudsku ekspertizu,
koriste¢i pri tom eksplicitno navedeno znanje u toj oblasti
kao i racunarske procedure odluke[3].

Pretpostavlja se, da ¢e ekspertski sistemi biti Siroko
zastupljeni u procesu podrske odlucivanju u poslovanju
buduénosti.

2. PRIKAZ POSTOJECEG SISTEMA

Fabrika je postrojenje namenjeno za primarnu obradu
ribe, zamrzavanje i pakovanje.

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

Izvedena je kao celina podeljena u posisteme za lakSu
kontrolu i upravljanje:

epodsistem za obradu ribe,

epodsistem za merenje i slaganje ribe,

epodsistem za transport ribe u frizider,

epodsistem za pakovanije ribe.

Najbitniji deo sistema je sam frizider koji omogucava da
se riba dobro zaledi i tako zaledena da se transportuje
Sirom sveta. Od kapaciteta frizidera zavisi koliko ribe
moZe da se primi, a samim tim i obradi. Podsistemi su
medusobno zavisni, a svaki zavisi od prethodnog. Zato je
bitno da svaki podsistem funkcionise dobro i da tako
nema zastoja u proizvodniji.

2.1. Razvoj fuzzy ekspertskog sistema, preporuke

Da bi se modelovao ekspertski sistem sa fuzzy logikom,
postoje sedam klju¢nih koraka[4].:

1.) Definisanje problema-Da bismo utvrdili problem,
moramo pribaviti izvor znanja. Obi¢no izvor predstavlja
ekspert u toj oblasti. U fabrici za obradu ribe problem je
u kontroli tempa proizvodnje. Proizvod prolazi kroz
razlicite podsisteme i faze, kako je objaSnjeno u opisu
sistema. Svaka isporuka je drugacija usled promene
koli¢ine ribe koja prolazi kroz sistem. Svaki podsistem
zavisi od prethodnog i da bi se dobio Sto konstantniji
tempo proizvodnje potrebno je eliminisati nepotrebne
zastoje u svakom od podsistema. Ekspertski sistem ¢e
pomoc¢i u podrsci odlucivanju menadzera, kako bi se
ostvario bolji profit i poboljSao kvalitet finalnog
proizvoda.

2.) Definisanje lingvistickih promenljivih- Definisanje
lingvisti¢ckih promenljivih pocinje sluSanjem eksperta
kako reSava problem. Iz ranijeg izlaganja znamo da su
problemi u svakom prelasku iz jednog podsistema u
drugi. Ekspert treba da nam omoguci da saznamo kako se
problem uobicajno resava.

“Kada je brzina pokretne trake spora,koli¢ina obradene
ribe je mala.”

Iz sli¢nih diskusija sa ekspertom mi dolazimo do
lingvisti¢kih promenljivih i njihovih intervala. U tabeli 1.
su nabrojane fuzzy promenljive koriS¢ene u sistemu i
njihovi intervali:

3.) Definisanje fuzzy skupova- Slede¢i korak
podrazumeva definisanje fuzzy skupa za svaki univerzum.
Da bi se to postiglo konsultuje sa ekspert. Od eksperta se
dobije znanje koji su to tipi¢ni fuzzy predikati kojima se
opisuju promenljive. Na primer, ako se uzme da je zadata
koli¢ina ribe na prijemu 0-50000 Ibs, kako opisujemo ako
imamo 150007 VVeoma malo, malo, srednje?
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Tabela 1. Fuzzy promenljive u sistemu sa intervalima

Fuzzy promenljive Intervali
brzina-magina-za-obradu [0-40] Hz
zadata-kolitina-ribe [0-80000] lbs
kolitina-obradene-ribe [0-50000] lbs
brzina-traka [0-70] Hz

broj ul. Rekova [0-30]rekova/h
temperatura [-305]C”

[0-30]rekova/h
[0-20] kesa/min
[0-1000] kesa/h

broj iz. Rekova
brzina-masine-za-pakovanje
broj-spakovanih kesa

4.) Definisanje fuzzy pravila - Slede¢i korak je definisanje
fuzzy pravila. Konsultacija sa ekspertom je i za ovaj
korak neophodna. Ekspert, koriste¢i se fuzzy pridevima
prethodno definisanim, opisuje resenje problema. Pravilo:

IF brzina masina za obradu IS sporo THEN kolic¢ina
obradene ribe IS malo

Kompleksnost modela se meri brojem razligitih
kombinacija koje algoritam izvrSava. lako pravila definidu
ponasanje modela, sa velikim brojem pravila je veoma
teSko rukovati.

5.) Izgradnja sistema - Sada kad imamo fuzzy skupove i
pravila, slede¢i korak je izgraditi sistem. Ovaj korak
obuhvata kodovanje fuzzy skupova, pravila i procedura za
izvodjenje funkcija fuzzy logike. Da bi se to izvelo
postoje dva nacina, i to prvi je programirati sve od
pocetka pomocu nekog od osnovnih programskih jezika
kao Sto je C, ili drugi pomocu softvera za razvoj fuzzy
aplikacija. Prvi nacin obuhvata pored programiranja fuzzy
skupova i pravila, i programiranje kompletne fuzzy
procedure. Drugi nacin omogucava pristup ve¢ gotovim
fuzzy alatima, tako da se dizajner koncentrise samo na
problem znanja, zadatak se reSava prirodnim jezikom a
skupovi u grafickom okruzenju.

6.) Testiranje - Kada je sistem izgraden potrebno je
testirati ga da bi se utvrdilo da li sistem ispunjava uslove
navedene u prvom koraku - definisanje problema.
Formira se tabela rezultata, i sistem se testira za razlicite
koli¢ine ribe na prijemu, kao i razli¢ite scenarije koje se
mogu dogoditi u fabrici.

7.) Dodatno podeSavanje (tuning) - Fino, dodatno
podeSavanje ekspertskog sistema pocinje poredenjem
odziva sistema sa inicijalnim oc¢ekivanjima. PaZnja se tada
fokusira na odstupanja. U vecini projekata koji koriste
fuzzy ekspertske sisteme, vreme provedeno u razvijanju
fuzzy skupova i pravila je kratko u poredenju sa
vremenom provedenom u finom podeSavanju sistema.
Uglavnom, pocetna verzija fuzzy skupova i pravila daje
zadovoljavajuce reSenje. To je verovatno jedno od vecih
prednosti fuzzy logike. Zdrav razum se koristi u
formiranju baze znanja koje pruza brze i zadovoljavajuce
rezultate. Naprotiv tome, ako su zahtevani precizniji
rezultati potrebno je uloZiti dosta dodatnog truda.

2.2. Simulink model fuzzy ekspertskog sistema

Model se sastoji iz ¢etiri fuzzy kontrolera koji kontroliu
ulaz i izlaz iz svakog posistema. Ovi fuzzy kontroleri daju
brojnu vrednost kao predlog operaterima i menadZerima
kako bi se doSlo do boljeg rezultata. Pokazuju idealan
slu¢aj u odnosu na ulazne promenljive i pruzaju vodi¢
kako bi trebale da budu u odnosu na prethodne
podsisteme i trenutno stanje. Ako je idealan slu¢aj obrada
1000000 Ibs ribe u 24-¢asovnoj proizvodnji, proraéunava

se tempo u podsistemima za svaki sat da bi se postigla
Zeljena obrada. Zbog kapaciteta frizidera mora se voditi
racuna da se ne obradi previSe ribe, jer je svakoj ribi
potrebno minimum 7 sati da provede u friZzideru da bi se
mogla spakovati.

Na slici 1. je prikazan model sistema u Simulinku. Sastoji
se od ¢etiri fuzzy kontrolera: masina za obradu, slaganje,
frizider i pakovanje.

bolcia otrsdne e

Zsda ol rive ssira z¢ sbadu SBUTE b o

Brzina rake

g

Slika 1. Model sistema u Simulink-u

Fuzzy logicki kontroler Masina za obradu prikazan na
slici 2. sastoji se od dva ulaza i jednog izlaza. Promenljiva
Brzina maSine za obradu je u intervalu izmedju 0-40 Hz.
Promenljiva Zadata koli¢ina ribe je u intervalu izmedu 0-
80000 Ibs/h. Ako je dnevni proizvodni cilj obradene ribe
1000000 Ibs u toku 24h, onda je idealna vrednost zadate
koli¢ine ribe 41666 Ibs.
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Slika 2. Fuzzy logicki kontroler- MaSina za obradu

Graficka povrS prikazana na slici 3. pokazuje izlazne
vrednosti promenljive koli¢ina obradene ribe za bilo koju
kombinaciju ulaznih promenljiva brzina maSina za
obradu i zadata kolic¢ina ribe.

Fuzzy logicki kontroler Slaganje sastoji se od dva ulaza i
jednog izlaza. On nam daje na izlazu broj rekova koji
ulaze u frizider, u zavisnosti od koli¢ine obradene ribe
(dobija se iz MaSine za obradu) kao i brzine kojom se
pokretne trake kre¢u. Ukoliko uzmemo da je dnevni cilj
1000000 Ibs obradene ribe taj broj bi trebao da iznosi 17
rekova u satu.

Fuzzy logicki kontroler Frizider predstavlja najznacajniji
deo sistema. Da bi se dobio konstantan tempo u
proizvodnji broj ulaznih rekova koji ulaze u frizider treba
da bude jednak broju rekova koji iz frizidera izlaze. Taj
broj treba da iznosi 17 ukoliko je zadati dnevni cilj
obradeno 1000000lbs obradene ribe. Zbog kvaliteta
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proizvoda temperatura zaledene ribe treba da iznosi manje
od -5 °C.

«10°
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Slika 3. Graficka povrs fuzzy kontrolera- MaSina za
obradu

Fuzzy logicki kontroler Pakovanje sa dva ulaza broj
izlaznih rekova i brzina pakovanja jednim izlazom broj
spakovanih kesa. Broj spakovanih kesa koristimo da bi
dobili koli¢inu obradene ribe.

Na slici 4 je prikazana graficka povrs koja prikazuje
izlazne vrednosti za sve moguce ulazne konbinacije.
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Slika 4. Graficka povrs fuzzy kontrolera- Pakovanje

3. TESTIRANJE | PRIKAZ REZULTATA

Fazzy ekspertski sistem je napravljen kao preliminarni
koncept sa koriS¢enjem scenaria. Svaki scenario je
sastavljen na osnovu mogucih alternativa od osobina
svakog od fuzzy ekspertskih sitema kao Sto su, na primer,
fuzzy funkcija pripadnosti, baza pravila i mehanizam
zakljucivanja. Svi scenariji su testirani u prvobitnom
modelu, koriste¢i realne podatke iz proizvodnje, koji su
dobijeni iz razgovora kako bi se izabrao najbolji fuzzy
ekspertski model.

Fuzzy mehanizam zaklju¢ivanja predstavlja proces
preslikavanja ulaza na odgovarajuéi izlaz koristeci teoriju
fuzzy skupova. Koris¢en je mamdani metod, s’obzirom da
je Siroko prihvacen u razvoju fuzzy eksperskih sistema[5].
Testirano je pet scenaria, koji pretstavljaju realne situacije
iz postrojenja, prikazanih u tabeli 2.

Prvi scenario: Dnevni cilj postrojenja je obraditi 2000000
Ibs ribe za 24 c¢asa, a spakovati 680000. Razlika
predstavlja gubitke usled zamrzavanja ribe kao i procenat
otpadaka na glavama i iznutricama. Ako su masine za
obradu podeSene da seku ribu na 30 Hz i ako je zadata

koli¢ina obradene ribe 40000lbs na izlazu maSine za
obradu dobijamo 24880.

Tabela 2. Zadate velicine i dobijeni rezultati

Zadate veli¢ine Scenariol Scenario2 Scenario3 Scenariod Scenario5

Brzina masina za obradu 30 30 30 25 40

Zadata kolicina ribe 40000 40000 40000 40000 60000

Brzina traka 35 35 25 25 45

Temperatura -15 0 -15 -15 -15

Brzina rada masina za pakovanje 10 5 10 10 20

Izlazi iz fuzzy kontrolera

kolitina obradene ribe 24880 24880 24330 9864 40320
broj ulaznih rekova 17 17 11.93 7.01 25.478
broj izlaznih rekova 17 6.26 821 6.25 26.18

broj spakovanih kesa 572 2234 572.01 223 858.77

U frizider se ubacuje 17 rekova/h. Ako je temperatura
odgovarajuca, 5to po ovom scenariju jeste i iznosi -15, iz
frizidera vadimo isto 17 rekova/h. Ovo predstavlja idealan
slucaj, za projektovani dnevni cilj, i ako pakujemo deset
kesa u minuti, dobi¢emo 572 spakovanih kesa.

Drugi scenario: Ako ostavimo sve parametre kao u prvom
scenariju, a imamo slucaj da je temperatura ribe na granici
prihvatljive, menjamo jos jedan parametar a to je brzina
pakovanja kesa. Njega smanjujemo na pet kesa u minuti i
tako usporavamo tempo. Na kraju dobijamo umanjen broj
spakovanih kesa, Sto je i za ocekivati ako temperatura nije
zadovoljavaajuca.

Tredi scenario: U trecem scenariju imamo usporene trake
u podsistemu slaganje. Sa brzinom traka od 25 Hz ¢emo
imati samo 11 rekova koji ulaze u frizider i 8 izlaznih
rekova, koji ¢e nam usporiti i maSine za pakovanje na 7 i
na kraju ¢emo imati 228 spakovanih kesa. Iz ovog
scenaria izvodimo zakljucak da usporenje u jednom od
podsistema dovodi do ukupnog pada tempa u svim
podsistemima posle njega, Sto se loSe odraZzava na ukupnu
koli¢inu obradene ribe u tom satu, odnosno u celom danu.
Cetvrti scenario predstavlja slu¢aj kad se uspore masine
za obradu. To je ¢est slu¢aj, ako dode do zastoja u jednoj
od tri masine. Ima¢emo na izlazu znatno manju koli¢inu
obradene ribe, i manje ¢e rekova u¢i u frizider. | na kraju
necemo dobiti oc¢ekivani broj spakovanih kesa gotovog
proizvoda.

Peti scenario treba da pokaZe da ¢e sistem raditi dobro i u
sluéaju da postoji Zelja da se poveca dnevni cilj. U vrhu
sezone kada je pristupacna velika koli¢ina ribe i kada je
potrebno povecati dnevni cilj, frizider je u mogucnosti da
podnese ¢ak 25 rekova u satu, i ako je odgovarajuca
temperatura ribe izlazi 26 rekova i isto toliko se pakuje da
bi na kraju dobili 858 spakovanih kesa.

Sistem se dobro pokazao u razlicitim scenarijima, tako da
predstavlja pomo¢ menadzerima da procene koliko ¢e se
zapravo ribe obraditi. Kao i velika pomo¢ operaterima
kojima je olakSano da podeSavaju brzine u postrojenju.

4. ZAKLIJUCAK

Ekspertski sistem za upravljanje u jednom ovakvom
postrojenju postavlja trendove koji su od koristi svima, od
najviseg nivoa menadZmenta do operatera u postrojenju.
Sistem moze imati viSe primena od predvidanja koli¢ine
ribe koja ¢e se obraditi do ukazivanja na probleme u
podsistemima ili kvarove na maSinama.

Fazzy ekspertski sistem obezbeduje veéu fleksibilnost
modela proizvodnje u postrojenju za primarnu obradu ribe
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sticanjem ekspertskog znanja u proizvodniji ribe. Koristeci
ekspertsko znanje iz postrojenja za obradu ribe, cetiri
Mamdani fuzzi ekspertski modela su razvijena za
podsistem obrade ribe, slaganje, frizider i pakovanje.
Modeli objadnjavaju njihovu medusobnu zavisnost i
odnose.

Razvoj fuzzy ekspertskih sistema je i dalje u
istraZivackom stadijumu, postavljenih na principima
pokuSaja i greSke. U budu¢nosti se problem moZze prosiriti
na probleme izbora ulaznuh promenljivih kao i
optimizaciju pravila i funkcija pripadnosti. Bolje
metodologije kao i pouzdaniji rezultati bi trebalo da ubede
menadZere da primene fuzzy ekspertske modele u praksi.
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INTELIGENTNI SISTEM ZA PODRSKU U ODLUCIVANJU PRI UPRAVLJANJU
BRODSKOM PREVODNICOM

INTELLIGENT SYSTEM FOR DECISION SUPPORT IN SHIP LOCK CONTROL
UrosS Kuzmanov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu opisan je razvoj sistema
zasnovanog na rasplinutoj (fuzzy) logici za podrsku
upravljanju brodskom prevodnicom. Kreirana su dva
kriterijuma za evaluaciju rezultata dobijenih upotrebom
fazi sistema odluc¢ivanja, zasnovani na principu
minimizovanja vremena cekanja odnosno broja promena
nivoa vode u komori prevodnice bez broda (prevodenje na
prazno). Upravljanje se vrSi na osnovu udaljenosti
brodova od otvorene i zatvorene kapije prevodnice i
stanja prevodnice. lIzlaz FSO (fazi sistem odlucivanja)
predstavlja odluku o menjanju stanja prevodnice. FSO je
optimizovan  upotrebom  optimizacionog algoritma
zasnovanog na roju cestica (Particle Swarm Optimisation
- PSO). Kreiran je ekonomski kriterijum za ocenjivanje
rada fazi upravljackog sistema na osnovu prosecnog
vremena cekanja na prevodenje i ukupnog broja
prevodenja na prazno.

Abstract — This paper describes the development of the
fuzzy control system (FCS) for supporting of the
management of ship lock. Two criteria are created for
evaluating the results obtained by use of FCS, based on
the principle of minimizing waiting time and number of
changes in water level in the lock chamber without a
boat. Management is based on the distance of ships from
the open and closed lock gate and lock status. FCS output
describes decision about changing the lock status. Fuzzy
decision support system is optimized using the algorythm
based on swarm intelligence (Particle Swarm
Optimization). An economic criteria is created for
evaluating the work of FCS based on the average waiting
time for transition and total number of water level
changes without boat in ship lock.

Kljuéne reéi: Brodska prevodnica, Rasplinuta logika,
Fazi upravljacki sistem, PSO

1. UvoD

Vestacki plovni putevi predstavljaju Zelju coveka za
prilagodavanjem Zzivotne sredine svojim potrebama i
jedan su od pokazatelja stepena razvoja ljudskog drustva.
Na prirodnim unutraSnjim vodotokovima cesto postoje
prepreke kao Sto su brzaci, ustave ili brane koje onemo-
guc¢avaju slobodnu plovidbu na odredenim deonicama
vodotokova. Da bi se ovaj problem reSio konstruiSu se
obilaznice sa brodskim prevodnicama koje premos¢avaju
razliku u nivoima vode [1].

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

2. BRODSKA PREVODNICA

Brodska prevodnica predstavlja objekat za podizanje i
spustanje plovnih objekata izmedu dva plovna puta koji
su na razlicitim nivoima Osnovni element brodske
prevodnice je komora fiksne veli¢ine u kojoj se nalazi
voda promenljivog nivoa.

Sve prevodnice imaju tri osnovna elementa:

1. Komora — povezuje gornji i donji deo kanala i
dovoljno je velika da moZe da prihvati jedan ili
vise plovnih objekata. Pozicija i veli¢ina komore
je fiksna, ali nivo vode u komori moZe da varira.

2. Kapija — nalazi se na ulazu i izlazu iz komore.
Cesto se konstruise kao dve polu-kapije koje su
zatvorene pod nekim uglom.

3. Elementi za punjenje i praznjenje

Na slici 1 dat je Sematski prikaz osnovnih elemenata
brodske prevodnice.

—~ Gomia
w  kapiyja

! Donja kapija

/™ Odvodni
¥ kanal

Gornja

i

Donja kapija

Slika 1. Elementi brodske prevodnice

Princip rada brodske prevodnice je vrlo jednostavan:

1. Ulazna kapija se otvara i brod ulazi u komoru

2. Ulazna kapija se zatvara

3. Menja se nivo vode u komori

4. Otvara se izlazna kapija i brod izlazi iz komore.
Zona brodske prevodnice sa stanoviSta organizacije
saobracaja predstavlja zonu zadrzavanja i posebnog
rizika. Brodarima je u interesu da zadrZavanje u ovoj zoni
bude Sto krace. Sa druge strane postoji interes vlasnika
sistema brodske prevodnice za postizanje Sto veceg broja
prevodenja uz $to manje gubitke energije i vode. Vise o
konstrukciji, radu i osobinama brodske prevodnice u [2].

3. RASPLINUTA (FUZZY) LOGIKA

Fazi logika pruza jednostavan nacin da se dode do konag¢-
nog reSenja pomoc¢u nepreciznih, nejasnih, dvosmislenih
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ili ulaza sa Sumom. Fazi logicki pristup problemima
upravljanja oponaSa proces kojim bi ¢ovek donosio
odluke, ali mnogo brze [3].

U klasi¢noj teoriji skupova postoje precizne granice koje
razdvajaju elemente koji pripadaju ili ne pripadaju
odredenom skupu, tj. vrlo lako se utvrduje pripadnost ili
nepripadnost nekog elementa datom skupu. U teoriji fazi
skupova funkcija pripadnosti moze da uzme bilo koju
vrednost iz zatvorenog intervala [0,1].

Covek ne posmatra ¢injenice i pravila kao proste jasno
odredene entitete, ve¢ kao reprezentaciju znanja koje ima
dublje znacenje i smisao. Fazi zakljucivanje se koristi da
bi se predstavio i upotrebio ovakav nacin razmisljanja. Da
bi se izratunao zakljuc¢ak koristi se neki stepen saglasnosti
izmedu ¢injenica i pravila. Na osnovu poznate ¢injenice A
koja se u nekom stepenu razlikuje od preduslova A
pravila. A > B, izracunava se zaklju¢ak B koji je u
opStem slucaju razli¢it od zakljucka B iz pravila. Ovaj
nagin zakljucivanja naziva se fuzzy ili generalizovani
modus ponens. Vise o fazi zakljucivanju u [4],[5].
Prilikom prakti¢nog projektovanja fazi sistema, znanje
eksperta izrazeno je u obliku odredenog broja
lingvisti¢kih pravila u formi:

AKO fazi propozicija ONDA fazi propozicija

Ta se pravila joS nazivaju i ekspertska pravila. Ovo
jednostavno ekspertsko pravilo ima dva dela:

1. AKO deo predstavlja ulazno stanje (premisa)

2. ONDA deo pravila je izlazno stanje (zaklju¢ak).

Veci broj pravila u kojima se re¢ima opisuje reenje
nekog problema predstavlja bazu pravila.

U realnosti ulazne vrednosti su naj¢eSée predstavljene
brojem, pri ¢emu se Zeli da i izlazna vrednost bude takode
predstavljena u brojcanom obliku. U fazi sistemu je dati
sistem opisan verbalno preko pravila. Zbog toga najpre na
odredeni nacin konvertujemo (fazifikujemo) te brojevne
vrednosti. Nakon toga mehanizam aproksimativnog
zakljucivanja ih obradi u fazi sistemu u procesu od tri
faze: agregacija, aktivacija i akumulacija. Brojc¢ana
izlazna vrednost dobija se pomocu procesa defazifikacije.
Konstrukcija fazi sistema odlucivanja detaljnije u [6].

4. OPTIMIZACIONI ALGORITAM ZASNOVAN
NA ROJU CESTICA

U sluc¢aju algoritma zasnovanog na roju éestica u pitanju
je socioloski sistem, tj. druStveno ponaSanje jednostavnih
individua koje su u interakciji sa drugim individuama i sa
okruzenjem..  Simulacije ovih sistema  modeluju
nepredvidivu grupnu dinamiku i socijalno pona3anje. PSO
je nastao iz simulacije pojednostavljenih socijalnih
sistema. Prvobitna namena bila je da se grafic¢ki simulira
koreografija pticijeg ili ribljeg jata. Ubrzo je primeceno
da PSO moze da se uspesno koristi za optimizaciju. Vise
0 sistemima zasnovanim na jatu cestica u [7].

5. KONSTRUKCIJA FAZI UPRAVLIACKOG
SISTEMA ZA UPRAVLJANJE PREVODNICOM

Za reSavanje  problema  upravljanja  brodskom
prevodnicom pomocu teorije fazi skupova koriS¢ena je
brodska prevodnica koja predstavlja jednokanalni sistem
opsluZivanja sa dva nezavisna stohasti¢ka toka zahteva iz

dva suprotna smera. Pretpostavlja se da je prose¢no vreme
za prevodenje jednog plovnog objekta 25 minuta, dok je
promena nivoa u komori bez plovila 15 minuta. Za ovaj
slu¢aj pretpostavlja se da u komoru prevodnice moze da
stane samo jedno plovilo.

Glavni cilj pri upravljanju brodskom prevodnicom je
postizanje kompromisa izmedu Sto manjeg vremena koje
brodovi ¢ekaju na prevodenje i Sto manje potrodnje
energije i vode pri radu brodske prevodnice.

Prvi korak predstavlja definisanje ulaznih i upravljackih
promenljivih veli¢ina za odredena stanja procesa kojim se
upravlja i odredivanje koje upravljacke akcije ¢e biti
primenjene u odredenim stanjima procesa. Kod dono3enja
odluka pri upravljanju radom brodske prevodnice koristi
se nekoliko promenljivih. Prva predstavlja trenutno stanje
brodske prevodnice i opisuje da li je otvorena gornja ili
donja kapija. Druge dve promenljive predstavljaju
udaljenost brodova od brodske prevodnice sa strane gde je
otvorena kapija i sa strane gde je zatvorena kapija.

Pri upravljanju radom brodske prevodnice postoje tri
subjektivno procenjene kategorije vezane za udaljenost
broda od brodske prevodnice: “mala” (M), “srednja” (S) i
“velika”(V). Ove tri kategorije odreduju fazi skupove u
dve ulazne fazi promenljive: “udaljenost broda od
prevodnice sa strane gde je otvorena kapija” (UBO) i
“udaljenost broda od prevodnice sa strane gde je
zatvorena kapija” (UBZ). Izlazna promenljiva predstavlja
upravljacku promenljivu veli¢inu “promena stanja
brodske prevodnice” (PO) koja je izrazena u tri
kategorije: “promena” (P), “nema promene” (N) i
“neodredeno” (X).

Drugi korak predstavlja definisanje uslovnog pretvaraca i
utvrdivanje na koji nacin se promenljive velic¢ine stanja
procesa izrazavaju kao fazi skupovi. Subjektivne procene
rukovaoca brodske prevodnice koje predstavljaju
promenljive  veli¢ine stanja sistema mogu  se
kvantifikovati pomoc¢u fazi skupova ¢ije su funkcije
pripadnosti kontinualne funkcije.

Vrednosti promenljive UBO predstavljene su fazi
skupovima koji su prikazani na slici 2.

Slika 2. Fazi skupovi fazi promenljive veli¢ine UBO

Vrednosti fazi promenljive UBZ predstavljene su fazi
skupovima koji su prikazani na slici 3.

Slika 3. Fazi skupovi fazi promenljive velicine UBZ

Vrednosti fazi promenljive PO predstavljene su fazi
skupovima koji su prikazani na slici 4.
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Slika 4. Fazi skupovi fazi promenljive veli¢ine PO

Slede¢i korak predstavlja konstruisanje fazi upravljackih
pravila, tj. odredivanje koja pravila se primenjuju pod
odredenim uslovima. Po definisanju vrednosti fazi
promenljivih veli¢ina vrSi se konstruisanje verbalnih
pravila. Ovo se radi za sve kombinacije vrednosti ulaznih
i upravljackih promenljivih veli¢ina. Definisana pravila
prikazana su u tabeli 1.

Tabela 1. Tabela upravljackih pravila

UBO
M S V
M N X P
UBZ S N N X
\Y N N N

Na primer, na osnovu tabele jedno od fazi pravila je:
AKOUBO=MIUBZ=STADAPO=N

6. GENERISANJE UZORKA BRODOVA

Za potrebe simulacije generisan je jedinstven skup
brodova. Svaki ¢lan ovog skupa sastoji se od dva
elementa, vremena za koje brod stize do brodske
prevodnice i sa koje strane stize do prevodnice. Broj
brodova koji pristizu na brodsku prevodnicu varira u toku
dana, nedelje i meseca u godini. Generisani skup brodova
¢ini 2786 c¢lanova i predstavlja ukupni dotok brodova za
godinu dana.

7. KRITERIJUMI ZA PROCENU REZULTATA

7.1. Kriterijum min. vremena ¢ekanja

U interesu brodara je da se prevodenje obavi 5to pre tj. da
se $to manje vremena provede u ¢ekanju u zoni brodske
prevodnice. Brodarima najviSe odgovara ako se
prevodenje broda obavi odmah po dolasku. Prvi
kriterijum ima upravo taj cilj — minimizovanje vremena
¢ekanja. U daljem tekstu koristice se i skraceni naziv za
ovaj kriterijum — MC.

Ovaj kriterijum je realizovan u simulaciji na taj nac¢in §to
prioritet pri prevodenju ima brod koji je najranije stigao,
bez obzira na to da li je brod stigao sa strane gde je
zatvorena ili otvorena kapija brodske prevodnice.

7.2. Kriterijum min. broja prevodenja na prazno

Kriterijum minimalnog broja prevodenja na prazno
zastupa interese vlasnika i radnika na brodskoj
prevodnici. Svako menjanje nivoa vode u komori bez
broda predstavlja nepotrebno troSenje energije za rad
pumpi, i vode kojom se puni komora. U daljem tekstu
koristice se i skraceni naziv za ovaj kriterijum — MP.

Ovaj kriterijum je realizovan u simulaciji na taj nac¢in Sto
se prevodenja vrse naizmeni¢no. Ukoliko sa jedne strane
prevodnice dode vise brodova za redom, svi ¢ekaju da
prevodnica bude otvorena sa njihove strane tako Sto
¢ekaju da se pojavi brod za prevodenje na suprotnoj

strani, a ako takvih brodova nema vrsi se prevodenje na

prazno.

8. PRIMENA FAZI SISTEMA ODLUCIVANJA U
UPRAVLJANJU BRODSKOM PREVODNICOM

Rezultati su prikazani u tabeli 2. i obuhvataju rezultate
sistema

dobijene pomoc¢u oba kriterijuma i

odlugivanja.

fazi

Tabela 2. Rezultati simulacije rada brodske prevodnice

Broj Ukupno | Prosecno
prevodenja vreme vreme
na prazno cekanja ¢ekanja
MC 1410 11662 4.18
MP 50 8608042 | 3090.85
FSO 768 384361 138.01

Kod upravljanja pomoc¢u fazi sistema odlug¢ivanja imamo
kompromis izmedu ova dva kriterijuma. Imamo 768
prevodenja na prazno, Sto je 15 puta vise nego kod
kriterijuma koji minimizuje broj prevodenja na prazno, ali
je vreme koje su brodovi ¢ekali na prevodenje 22.4 puta
manje nego kod ovog kriterijuma. To znaci da povecanje
vremena cekanja kod FSO u odnosu na MP ne prati
linearno povecanje broja prevodenja na prazno. Sa druge
strane, ako se gleda odnos izmedu FSO i MC, vidi se da
su brodovi po FSO upravljanju 33 puta duze c¢ekali na
prevodenje nego po kriterijumu koji minimizuje ¢ekanje,
dok je broj prevodenja na prazno kod FSO samo 1.83 puta
manji nego kod ovog kriterijuma (brodska prevodnica je
radila na prazno 6.687 dana krace u godini).

Ova velika nelinearnost moZe se objasniti time Sto u bazi
pravila fazi sistema odlucivanja imamo dva pravila od
devet ¢iji izlaz je neodreden. Ukoliko se desi ovakva
upravljacka akcija postoje dve osnovne mogucnosti za
upravljanje prevodnicom. Prva je da se prevodenje ne
izvrSi ukoliko kapija brodske prevodnice nije otvorena sa
strane na kojoj se nalazi najblizi brod koji prvi ¢eka na
prevodenje. Ovakva akcija odgovara kriterijumu MP.
Druga akcija je da se prevodenje najblizeg broda izvrSi
bez obzira na stanje prevodnice. Ova akcija odgovara
prvom kriterijumu — MC. U realizaciji ove simulacije u
slu¢aju neodredene upravljacke akcije primenjuje se prva
akcija — uSteda energije i vode na brodskoj prevodnici.
Ako bi se primenjivala druga akcija, rezultat bi bio krace
vreme ¢ekanja i veci broj prevodenja na prazno.

9. OPTIMIZACIJA FAZI UPRAVLIACKOG
SISTEMA UPOTREBOM PSO ALGORITMA

Da bi mogli da uporedimo rad razli¢itih fazi upravljackih
sistema (razli¢iti u smislu razli¢itih opsega fazi skupova)
potrebno je da formiramo ocenu, tj. univerzalni
kriterijum. U ovom slu¢aju takav kriterijum se naziva
ekonomski kriterijum (E), i racuna se na osnhovu broja
prevodenja na prazno i prosecnog vremena cekanja po
brodu. Vrednost ovog kriterijuma dobija se izrazom (1):

E = A-broj _ prevodjenja_na _ prazno )

+ B- prosecno _vreme _cekanja
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Oblik ekonomskog kriterijuma zavisi od ulaznog skupa
brodova. Razliciti generisani skupovi brodova koji dolaze
do prevodnice ¢e u simulaciji davati razli¢ite rezultate za
broj prevodenja na prazno i vremena ¢ekanja. Koeficijenti
A i B odreduju vaznost ¢lanova u kriterijumu. U ovom
sluéaju A=1, a B=1 tj. ¢lanovi su ravnopravni. Za
primenu PSO algoritma koriS¢eno je 100 jedinki i 10
iteracija. Svaka jedinka sadrzi cetiri vrednosti. Ove
vrednosti zajedno sa graniénim vrednostima intervala
[0,100], nad kojim su definisani fazi skupovi,
predstavljaju brojeve koji definiSu oblik i poziciju
sigmoidnih funkcija pripadnosti koje odreduju fazi
skupove. X, 1Y, odreduju oblik i poziciju funkcija

pripadnosti za fazi promenljivu UBO, x

promenljivu UBZ.

Po izvrSavanju PSO algoritma dobijeno je optimalno
reSenje. VVrednosti parametara jedinki grupisale su se oko
odredenih vrednosti. Globalno najbolje reSenje je jedinka
sa vrednostima parametara: X, .. =38.89; Y, =61.94;

Xisz =22.31 1Y, =44.2.

Na osnovu ovih vrednosti kreira se novi fazi upravljacki
sistem. U tabeli 3. prikazani su rezultati simulacije sa
kriterijumima MC i MP, originalnim i optimizovanim fazi
sistemom odlucivanja

iy _zafazi

UBz uBz

Tabela 3. Uporedni prikaz rezultata simulacije za MC,
MP, originalni i optimizovani FSO

Prevodenja Prosecno
na razng) vreme Ocena (E)
P cekanja
MC 1410 4.18 1414.18
MP 50 3090.85 | 3140.85
Originalni
£SO 768 138.011 | 906.011
Optimizo-
vani FSO 744 135.598 | 879.598

Na osnovu rezultata u tabeli moZze se zakljugiti da su
pomocu PSO optimizacije fazi sistema odlucivanja
postignuta unapredenja i na broju prevodenja na prazno i
na vremenu ¢ekanja brodova. Ne sme se zaboraviti da su
dobijeni rezultati u velikoj zavisnosti od generisanog
skupa brodova i intenziteta dolazaka brodova do brodske
prevodnice.

10. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je konstrukcija FSO za
jednokanalnu brodsku prevodnicu sa dva suprotna
stohasticka toka zahteva za prevodenje. Zbog toga su i
ulazne fazi promenljive dosta jednostavne. Sastoje se od
po 3 fazi skupa. Upravljanje je opisano kroz devet fazi
pravila. Dalji razvoj i istrazivanja mogu da idu u dva
pravca. Prvi je usloZnjavanje funkcionisanja brodske
prevodnice. U realnim sistemima brodske prevodnice se

¢esto sastoje od dve ili vise komora koje su povezane
redno ili paralelno. Ovakvi sistemi bi imali kompleksniji
skup fazi ulaznih promenljivih i fazi pravila a pruzali bi i
vece mogucnosti za optimizaciju skupa lingvisti¢kih
pravila, ulaznih promenljivih, itd. U realnim sistemima
veli¢ina broda igra vrlo vaznu ulogu i za plovidbu
veStackim plovnim putevima i za prevodenje. Osim
veli¢ine broda na propusnu sposobnost utice i eventualni
prioritet za prevodenje. Ovo bi se moglo predstaviti
dodatnim fazi pravilima unutar fazi sistema odlucivanja
ili kreiranjem dodatnog fazi sistema odlucivanja koji bi
prilagodavao odluke o prevodenju koje su donesene samo
na osnovu udaljenosti broda od prevodnice i stanja
prevodnice. FSO moZe da se pokaZe kao pouzdana pomo¢
pri upravljanju brodskom prevodnicom ukoliko je
pravilno konstruisan, tj. ako su opisne informacije
dobijene od eksperta (prevodni¢ara) dobro pretocene u
fazi pravila a fazi skupovi dobro definisani.
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UPRAVLJACKI MODUL ZA 1ZVRSAVANJE DISTRIBUIRANIH ZADATAKA NA SOLR
PLATFORMI

THE CONTROL MODULE FOR THE EXECUTION OF DISTRIBUTED TASKS FOR
THE SOLR PLATFORM

borde Nedeljkovi¢, Milan Vidakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada je predstavljena
implementacija upravljackog modula za izvrSavanje
distribuiranih  zadataka indeksiranja sadraja za
pretragu. Za implementaciju je koriS¢en programski jezik
Java i to verzija 1.7. Zbog svoje modularne arhitekture
ovaj sistem ima osobinu lakog odrZavanja i proSirivosti.
Upravljacki modul poseduje visok nivo konfigurabilnosti i
kao takav predstavlja mocan upravljacki dodatak Solr
platformi za pretragu.

Abstract - This paper presents one implementation of
a control module for the execution of distributed indexing
tasks. Java 1.7 programming language is used for the
implementation. Because of its modular architecture, this
system is easy to maintain and extend. The control
module is highly configurable and as such is powerful
extension to the Solr search platform.

Kljuéne re¢i — Solr, Lucene, Quartz, Java, Text search,
Control module, distributed tasks

1. UvoD

U ovom radu ¢e biti prikazan distribuirani sistem za
pretraZivanje, baziran na Solr sistemu, koji predstavlja
poslovnu programsku platformu za pretragu. Sistem se
sadrzi iz tri servera za pretragu. U pocetnom obliku, svaki
od servera je sam sebi davao periodi¢ne zadatke i nije bio
svestan ostalih servera. Vecina tih zadataka se odnosila na
osveZzavanje indeksa za pretragu. Ovakva arhitektura
sistema je davala solidne rezultate ali u modernom svetu
se uvek teZi ka boljem i stabilnijem reSenju. U cilju
poboljSanja osobina sistema, nastala je potreba za
realizacijom upravljackog modula koji bi izvrSavao
distribuirane zadatke nad ovim serverima i tako ih
pripremao da daju najbolje i najbrze rezultate pretrage kao
posledica poboljSanog osveZavanja indeksa.

2. TEHNOLOGIJE

2.1. Solr

Solr je mo¢na poslovna programska platforma za pretragu
razvijena u Java programskom jeziku [1]. Razvijena je od
strane Apache fondacije sa osnovama na Lucene projektu
i njen izvorni kod je otvoren za menjanje.

Izvr8ava se kao samostalni Full-Text (tip pretrage kod
koje pretraZivac traZi sve reci u svakom skladiStenom
dokumentu) server za pretragu unutar servlet kontejnera

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

kao Sto je Apache Tomcat. U internoj implementaciji u
svom jezgru koristi Lucene Java biblioteke za
indeksiranje i pretragu. Moc¢na vanjska konfiguracija
omogucava prilagodavanje bilo kom tipu aplikacije bez
koris¢enja dodatnog programskog koda. Sistem takode
poseduje dobro organizovanu arhitetkturu za proSirenja u
slu¢ajevima kada su dodatna podeSavanja neophodna.

Java aplikacioni server
Solr web apilkacija
Solr jezgro h

Rukovanje sa Rukovanje sa upitam |
promenom pretrage | Upit

saciZaja |

|

Sadrzaj koji
se prefrazuje

Zoockeeper

Admin
jezgra

(Lucene)

I P
statistika Administrator

Slika 2.1. Arhitektura Solr platforme

Na slici 2.1 se vidi arhitektura Solr sistema. Sadrzaj koji
se pretrazuje moze da potice iz razlicitih izvora. Moguci
izvori podataka su internet sajtovi, baze podataka, lokalni
fajlovi u fajl sistemu, XML fajlovi i mnogi drugi. Pre
indeksiranja, sadrZaj se transformiSe unutar podsistema za
promenu sadrZaja.

Indeksiranje i pretraga unutar Solr platforme se bazira na
Lucene biblioteci. Lucene je biblioteka za pretragu teksta
¢iji je kod otvoren za menjanje [2], a pretraga ostvarena
ovom bibliotekom je veoma efikasna. Ova biblioteka je
napravljena 2000. godine i od tada se stalno razvija.
Cinjenica da je napisana kao biblioteka otvorenog koda
dorinela je da postoji jako online drustvo za podrsku.
Lucene je samo biblioteka, nije server §to je jako bitno.
Nema c¢ak ni konfiguracione fajlove. Da bi Kkoristili
Lucene direktno, morali bismo sami napisati kod koji ¢e
sacuvati i kasnije pretraZivati indeks u memoriji. Zbog
ovih ¢injenica je nastala Solr platforma za pretragu.

2.2, Quartz

Posao raspodele poslova u distribuiranom sistemu se vrSi
preko Quartz-a, softverske aplikacije koja ima ulogu job
scheduler (rasporedivaca poslova) [3]. Rasporedivadi
poslova imaju zadatak samostalnog pozadinskog
izvrSavanja unapred planiranih i zadatih batch (serijskih)
poslova ili obavestavanja drugih sistema da je neki proces
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zavrSen. Quartz je deo open source projekta namenjenog
za koris¢enje uz bilo koju vrstu Java aplikacije. Quartz
APl je dovoljno jednostavan za najprostije planiranja
poslova ali i zadovoljavaju¢e mocan za upravljanje
¢itavim tokom aplikacija.

Quartz dopusta da se poslovi rasporede po vremenskim
intervalima ili dobu dana [4]. Moguce je napraviti vise
tipova veza imedu poslova i okidaca, povezati vise
poslova sa viSe okidac¢a ili grupisati poslove na jedan
okida¢. Aplikacija koja sadrzi ovaj APl mozZe ponovo
iskoristiti poslove iz razli¢itin dogadaja i grupisati vise
poslova za jedan dogadaj. Vazna je i o0sobina
perzistentnosti, odnosno mogucénosti da se raspored
zapamti i nakon gaSenja i ponovnog pokretanja sistema.
Ovo je moguce samo ukoliko se poslovi pamte u bazi
podataka na stalnom disku. BrZze i ¢&eS¢e primeneno
reSenje se bazira na upotrebi RAM memorije, ali ne
omogucuje ponovno pokretanje nakon gasenja.

Dve osnovne komponente u planiranju poslova sa Quartz-
om su poslovi i okidaci. Posao je izvrSni zadatak Koji
moze biti zakazan, a okida¢ daje raspored za posao. Dok
su ova dva entiteta mogla biti u kombinaciji, njihovo
odvajanje je ovde izvedeno namerno i pokazalo se
izuzetno korisnim. Imajuéi u vidu da se poslovi obavljaju
odvojeno od svojih rasporeda, ovim se omogucava
promena njihovih rasporeda bez gubljenja samog posla ili
zakazivanje istog posla sa vise okidaca. Okidaci se mogu
podeliti na jednostavne okidace — pokre¢u se na svakih N
jedinica vremena i hronolo3ke okidage - koriste posebne
hronoloske izraze.

Hronoloski okida¢i omogucavaju pravljenje specifi¢nijih
rasporeda koji viSe podsecaju na kalendarske intervale.
Hronoloski izrazi se sastoje od sedam polja koja se
razdvajaju razmakom: sekunda, minut, sat, dan u mesecu,
mesec, dan u nedelji i godina. Sva polja sem godine su
obavezna i mogu da sadrZe odredene dozvoljene vrednosti
ili specijalne znakove koji su prikazani u tabeli 2.1.

Ime polja Obavezno  Dozvoljene Dozvoljeni
vrednosti specijalni
znakovi
sekunda da 0-59 ,-*
minut da 0-59 ,-*
sat da 0-23 =%
dan u mesecu da 1-31 ,-*?2/LW
C
mesec da 0-11 or JAN- ,-*/
DEC
dan u nedelji da 1-7 or SUN- ,-*?2/LCH
SAT
godina ne prazno ili ,-*
1970-2099

Tabela 2.1. Tabela polja izraza i njihovih vrednosti

Specijalni znakovi imaju svoja znacenja u izrazima ¢ime
mogu da ih proSire ili specificiraju na sloZenije intervale:
A Obrnuta kosa crta (/) - oznacava vrednost
inkrementa.

Primer: 5/15 u drugom polju oznacava da c¢e se zadatak
izvSavati na svaku petnaestu sekundu pocevsi od pete
sekunde.
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A Upitnik (?) — dozvoljen samo u poljima dan u
nedelji ili dan u mesecu. Oznacava da vrednost u top
polju nije bitna, tj. ako smo vec¢ specificirali dan u nedelji,
onda dan u mesecu nije vazan.

Primer: 0 0 12 15 * ? se izvrSava svakog petnaestog u
mesecu u podne, nebitno koji je dan u nedelji.

A Znak L - dozvoljen samo u poljima dan u nedelji
ili dan u mesecu. Oznacava poslednji dan u mesecu ili
nedelji pri ¢emu je ekvivalentan vrednosti 7.

Primer: 1L zanaci da se zadatak izvSava posljednjeg
ponedeljka u mesecu.

A Znak W - koristi se samo u polju dan u mesecu i
oznacava radni dan najbliZi datoj vrednosti.

Primer: 1W u polju dan u mesecu zakazuje zadatak za
radni dan najbliZi prvom u mesecu.

A Taraba (#) - koristi se samo u polju dan u nedelji
i oznacava odredeni primer dana u nedelji za odredeni
mesec.

Primer: Mon#2 izvSava zadatak samo drugi ponedeljak u
mesecul.

A Zvezdica (*) - oznacava sve moguce vrednosti
dozvoljene tim poljem.

Primer: 0 0 12 * * ? se izvrSava svaki dan u podne,
nebitno koji je dan u mesecu ili mesec.

lako na prvi pogled hronoloski izrazi deluju
komplikovano, posle vrlo kratkog koriS¢enja postaju laki
za upotrebu i intuitivni.

Primer upotrebe Quartz-a koji koristi hronoloSke izraze bi
mogao biti  posao zakazivanja nekog izracunavanja
statistickih podataka za dati mesec koji bi vrSio server
kada se procenjuje da je najmanje opterecen, recimo
svake poslednje subote u mesecu u 3:30 ujutru: 0303 ? *
7L

3. IMPLEMENTACIJA

Upravljacki modul za izvrSavanje distribuiranih zadataka
se sastoji iz pet modula koji se mogu videti na slici 3.1.

Upravljacki modul
r ~ - ~
Jezgro Provera
upravljatkog [+ dostupnosti -
modula servera ~ Server
e A - /
\ :
e R s ™
Citat lzvrsilac C
konfiguracije zadataka
\ J \. J
Konfiguracija Modul za
izracunavanje
izraza

Slika 3.1. Arhitektura upravljatkog modula

Kao $to se moZe videti sa slike 3.1 upravljacki modul se
sastoji iz jezgra, modula za proveru dostupnosti servera,
modula za ¢itanje konfiguracije, modula za izvrSavanje
zadataka i modula za izra¢unavanje izraza.



3.1 Jezgro upravlja¢kog modula

Jezgro upravljackog modula u sebi sadrZi mape servera,
konstanti, promenjivih, grupa i zadataka. Definicije ovih
mapa se ucitavaju u modulu za ¢itanje konfiguracije.
Modul za citanje konfiguracije ucitava konfiguraciju koja
se nalazi u datoteci tasks.def. U ovom fajlu se nalaze
definicije konstanti upravljackog modula, servera, grupa
servera, promenjivih koje sluze za izracunavanje uslova
koji definiSu da li neki zadatak treba ili ne treba da se
izvrSava, i na kraju definicije samih zadataka.
Konfiguracija je podeljena u sekcije i to sekciju sa
konstantama, sa definicijama servera, sa definicijama
grupa, sa definicijama promenjivin i na kraju sa
definicijama zadataka.

Mapa servera u sebi sadrZi spisak svih servera u sistemu.
Na osnovu ove mape modul za izvrSavanje distribuiranih
zadataka zna kom sledec¢em serveru da preda zadatak, ako
prvi server iz liste nije dostupan. Primer konfiguracije je
dat u listingu 3.1.

[SERVERS]
server.l=http://localhost:7001/sus/
server.2=http://localhost:7002/sus/
server.3=http://localhost:7003/sus/
Listing 3.1. Konfiguracioni parametri za
[SERVERS]

Mapa promenjivih sadrZi vrednosti promenjivih koje se
koriste u izrazima koji odlu¢uju da li je izvrSavanje nekog
zadatka dozvoljeno ili nije. Primer konfiguracije je dat u
listingu 3.2.

[VARS]

inclAvailable=1

inchAvailable=1

slaveCal ledCounter=0

masterCal ledCounter=0

Listing 3.2. Konfiguracioni parametri za sekciju [VARS]
Mapa grupa sadrzi listu servera koji su u istoj grupi i na
kojima se izvrSava isti zadatak, kao Sto je prikazano u
listingu 3.3.

[GROUPS]

group.l=server.1

group.2=server.2,server.3

Listing 3.3. Konfiguracioni parametri za sekciju
[GROUPS]

Mapa zadataka u sebi sadrzi sve zadatake u sistemu. U
njoj se ¢uvaju podaci klase JobTask koja u sebi sadrzi
ime zadatka, ime servera, cron izraz za definiciju vremena
izvrSavanja, url sufiks za identifikaciju servera, uslov za
izvrSavanje, izraz za izmenu promenjivih pre izvrSavanja
zadatka, izraz za izmenu promenjivih posle izvrSavanja
zadatka, kada je poslednji put uspesno izvrsen, kada je
poslednji put neuspedno izvrsen, broj neuspelih poku3aja i
na kraju status, kao 5to je prikazano u listingu 3.4.
[TASKS]

GETURL;FIRST;group.1;0/30 * * * *
?;inclAvailable;/db?cmd=incl; inclAvailable=0;inc
lIAvailable=1

GETURL;FIRST;group.1;15/30 * * * *
?;inchAvailable;/db?cmd=inch; inchAvailable=0;inc
hAvailable=1

GETURL;ALL;group.2;0/5 * * * *
?;1==1;/db?cmd=inch;slaveCal ledCounter=slaveCall
edCounter+1;slaveCalledCounter=slaveCal ledCounte
r+l

Listing 3.4. Konfiguracioni parametri za sekciju
[TASKS]

sekciju

3.2 Modul za proveru dostupnosti servera

Modul za proveru servera koristi klasu SolrServer za
kreiranje i izvrSavanje komande za proveru dostupnosti
servera.

Metoda za proveru dostupnosti servera se bazira na
prozivanju zadatog servera. Pomoc¢u metode pingServer
klase LBHttpSEServer, kreira se upit ka zadatom serveru.
Klasa LBHttpSEServer (load balanced http search engine
server) je wrapper klasa od CommonsHttpSolrServer
klase i ona je napravljena da se koristi kada postoji vise
search engine servera, a potrebno je balansiranje
optere¢enja izmedu njih. Ona proziva metodu
processPing klase ControlRequestHandler, koja ¢e vratiti
uspeSan odgovor u vidu XML poruke koja ¢e izmedu
ostalog sadrzati vreme podizanja servera i datum
podizanja servera kako bi kontrolni modul mogao
prepozna eventualno resetovanje nekog od servera.

3.3. Modul za izvrSavanje zadataka

Modul za izvrSavanje zadataka koristi klasu SolrServer za
kreiranje i izvrSavanje zadataka.

Metoda koja izvrSava zadatak je slicna metodi za proveru
dostupnosti  servera. Metoda checkPage  klase
LBHttpSEServer, kreira upit ka serveru i na osnovu URL-
a i parametara mu daje komandu za izvrSavanje zadatka.
Na kraju ova metoda vraca rezultat izvrSavanja zadatka.
Pre poziva ove metode proveravaju se da li su zadovoljeni
svi uslovi da se ovaj zadatak izvrSi. Nakon poziva i
uspesnog izvrSavanja zadatka, takode se izvrSavaju akcije
koje po potrebi menjaju trenutne uslove za izvrSavanje
ovog zadatka.

4, ZAKLJUCAK

Realizovani projekat predstavlja upravljacki modul za
izvrSavanje distribuiranih zadataka indeksiranja sadrZaja
za pretragu. Ovaj modul je dodatak Solr platformi za
pretragu. Dodavanjem ovog modula postoje¢oj poslovnoj
platformi za pretragu, ova postojeca infrastruktura je
unapredena. Dobila je na stabilnosti, konfigurabilnosti,
optimizaciji perioda indeksiranja a samim tim i boljim
performansama pretrage.

5. LITERATURA

[1] Apache Solr official site http://lucene.apache.org/solr/
[2] David Smiley, Eric Pugh. Solr 1.4 Enterprise Search
Server . Birmingham, 2009. ISBN 978-1-847195-883

[3] Quartz documentation: http://www.quartz-
scheduler.org/

[4] IBM developerworks:
http://www.ibm.com/developerworks/java/library/j-

quartz/

Kratka biografija:

Porde Nedeljkovié je roden u Splitu 1985. godine. Diplomski-
master rad na Fakultetu tehni¢kih nauka iz oblasti Rac¢unarstvo i
automatika — Racunarske nauke i informatika, odbranio je 2012.
godine.

Milan Vidakovi¢ je roden u Novom Sadu 1971. godine.
Doktorirao je 2003. godine na Fakultetu tehni¢kih nauka, a
2009. godine izabran je za vanrednog profesora iz oblasti
Primenjene racunarske nauke i informatika na Fakultetu
tehnickih nauka.

623



SRS
Zbornik radova Fakulteta tehni¢kih nauka, Novi Sad

UDK: 621.3.049.77

MEDICINSKE APLIKACIJE ZA POREMECAJE SLUHA | GLASA
MEDICAL APPLICATIONS FOR HEARING AND VOICE DISORDERS

Ivan Skrobot, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad,
Slobodan M. Mitrovi¢, Medicinski fakultet, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu obradene su dve vrste
otorinolaringoloSkih poremecaja: tinitus i govorni pore-
mecaji. Dat je opis poremecaja kao i neke od metoda za
njihovo lecenje. Takode, objasnjeni su akusticki parametri
govornog signala na osnovu cijih vrednosti se mogu
otkriti promene, koje mogu biti uzrok pojave glasovnih
poremecaja. Prikazana je aplikacija pomocu koje je
moguce odrediti tri parametra glasa: osnovnu ucestanost,
jitter i shimmer. Dobijeni rezultati su poredeni sa
rezultatima dobijenim pomocu profesionalnih programa.

Abstract — In this paper two types of ENT disoders are
discussed: tinnitus and voice disoders. Description of
disoders is given, and some methods for their treatment.
Also, it is given an insight in acoustic parameters of
speech signal that can give a clue what disoder pacient
has. Application that can estimate three voice para-
meters: fundamental frequency, jitter and shimmer is also
presented. The results are compared with results obtained
by professional programs.

Kljuéne reéi: Tinitus, govorni poremecaji, osnovha
ucestanost, jitter, shimmer.

1. UvOD

Veliki broj ljudi Sirom sveta pati od nekog od poremecaja
uha, grla ili nosa. Neki od ovih poremecaja toliko su
izrazeni da onemogucavaju osobe kod kojih se poremeca
javio, da obavljaju osnovne Zivotne aktivnosti. U prod osti
je postojao mali broj terapija za letenje samo odredenih
vrsta poremecaja. Danas postoje razlicite vrste terapija
koje mogu da doprinesu poboljSanju kvaliteta Zivota a u
nekim slu¢ajevima mogu da dovodu i do potpunog
izlecenja.

U ovom radu obradene su dve vrste poremecgja: tinitus i
glasovni poremecgji. Tinitus je vrlo sloZzen simptom i
osobe koje pate od tinitusa imaju ose¢aj zujanja u uSima.
Postoje razlicite terapije koje se koriste za ublaZavanje
neprijatnosti koje ovaj smptom izaziva.

Sto se tice glasovnih poremedaja, postoji velik broj
razli¢itih promena koje mogu biti uzrok poremecajai od
velike je vaznosti dobro ih dijagnostikovati U radu je
prikazana aplikacija za raéunare, pomocu koje se analizira
glas korisnika i vr§ estimacija tri parametra: osnovne
ucestanosti, jitter-a i shimmer-a. Takode, omogucen je
prikaz rezultata na odgovaragjuci nagin.

Na osnovu vrednosti parametara moguce je izvrsiti
procenu da li postoje odredene nepravilnosti u glasuy, i po
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odredivanju uzroka poremecaja pomocu ove aplikacije
moguce je pratiti uspeSnost terapije. Veoma je vazno
imati objektivne pokazatelje o uspeSnosti odredene vrste
terapije, jer bi i drugi specijalisti mogli da iskoriste te
rezultate prilikom predlaganja terapije.

Prava dokumentacija (kako objektivnih tako i percep-
tivnih merenja) moZe da smanji vreme koje je potrebno za
poboljZanje glasa pacijenta. Da bi sve ovo hilo moguce,
bilo je potrebno ispitati odgovarajuce medicine aspekte i
realizovati postupke za obradu signala.

2. TINITUS
Tinitus (zujanje u udima) je simptom koji je poznat
hiljadama godina. Postoji puno razli¢itih oblika tinitusa
koji mogu u manjoj ili vecoj meri da uticu na kvalitet
Zivota osobe koja ga poseduje. Zbog toga postoji i velik
broj definicija ovog ssimptoma. ANSI (American National
Standards Institut) je 1969 godine definisao tinitus kao:
,05e¢g zvuka bez spoljnjeg nadrazagja [1, 2]. Postoje dve
osnovne vrste tinitusa:

1. objektivni tinitus

2. subjektivni tinitus
Objektivni tinitus prouzrokuje zvuk koji je generisan u
telu i sproveden do uha. Moze biti izazvan turbulencijama
u protoku krvi ili kontrakcijama misi¢a.
Kod subjektivnog tinitusa nema vidljivih simptoma
bolesti [3]. Objektivni tinitus moze biti otkriven uz pomo¢
posmatrata koristenjem auskultacione tehnike. Subjek-
tivni tinitus moZe da otkrije samo osoba koja pati od
tinitusa.
Subjektivni tinitus moZe imati razlicite oblike: moZe biti
visoko-frekvencijski zvuk koji li¢i na zvuke koje
proizvodi  cvréak, visoko-frekvencijski ili  nisko-
frekvencijski ton, konstantan ili treperuci. Tinitus moze
biti prisutan u svakom trenutku ili se moZe pojaviti samo
ponekad. Pacijentov opis simptoma je jedini trag i on je
najcesce pogresan, jer pacijenti uglavnom ukazuju na uho,
&o je retko mesto problema. Abnormana neurana
aktivnost u mozgu je uzrok subjektivnog tinitusa.
Postoje dva natina na koja se abnormalna neuralna
aktivnost koja nastaje u mozgu, moze interpretirati kao
Zvuk.
Jedan je kroz neuralne aktivnosti periferno od slusnog
sistema koje imitirgju aktivnosti izazvane zvukom, a koje
dolaze do uha
Drugi nacin je kroz abnormalnu neuralnu aktivnost kojaje
generisana duz slusnog puta.

2.1. Leéenje tinitusa
Lecenje subjektivnog tinitusa predstavlja jedan od
najvecih izazova kod poremecaja sluha. Do sada, svi
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dostupni nagini le¢enjaimali su malo do umereno uspeha.
U upotrebi je mnogo razli¢itih metoda le¢enja, a josS vise
njih je tokom godinatestirano i odbaceno.

NajceXke je cilj lecenja teskog oblika tinitusa da se
potpuno eliminisu simptomi, medutim to se retko postiZe.

Ipak, ¢esto je moguce smanjiti uticg tinitusa ¢ime se
poboljSava kvalitet Zivota osobe koja boluje od ovog
simptoma. Bolje je ne postavljati visok cilj kao &to je
eliminacijatinitusajer je moguce da se pacijent razocara i
da pokuSa neku drugu vrstu lecenja koja opet moze
dovesti do razo¢aranja. Ne postoji objektivni test kojim se
moze odrediti ozhiljnost tinitusa ili samo odrediti dali je
tinitus prisutan ili nije. Zbog toga nagin lecenja u velikoj
meri zavisi od pacijentove procene tinitusa.

Jedna od metoda koja se koristi za le¢enje tinitusa jeste
terapija spoljadnjim zvucnim nadraZagjima. Ona se ¢esto
preporucuje jer ne ukljucuje sloZene operacije i koristenje
lekova koji mogu biti Stetni za organizam.

Jedan od natina da se ublaZi zujanje u uSima jeste da se
osobe kod kojih se ovg) smptom javio naviknu na tinitus.
Dugotraino maskiranje tinitusa spoljasnjim zvuénim
nadrazgjem moZe da dovede do navikavanja pacijenta na
tinitus, pri ¢emu spoljadnji nadraza mora da bude zvuk
koji ne izaziva ose¢a) neprijatnosti kao tinitus.

Cesto se kao zvuéni nadraZaji koriste zvuci iz prirode,
poput zvuka morskih talasa, kiSe i vodopada. Medutim,
podto zvucna terapija trgje vise meseci pa i goding,
velikom broju ljudi posle izvesnog vremena ovi zvuci
dosade i oni prestanu sa terapijom. Jedan od natina da se
ovo spreci jeste da se umesto zvukova iz prirode koristi
muzika koju pacijent sam odabere. Kao terapiju, pacijent
treba da slusa muziku koju sam izabere i koja ¢e hiti
modifikovana u zavisnosti od frekvencije na kojoj se
tinitus javljakod tog pacijenta.

Muzika je modifikovana tako Sto se neprestano pojatavai
smanjuje jacina zvuka u celom regionu oko tinitusne
frekvencije, ¢ime dolazi do delimi¢nog maskiranja
tinitusa. Muzika bi trebalo da maskira tinitus i smanji
stres, ¢ime bi doprinela relaksaciji osobe i time jos vise
uticala na smanjenje neprijatnog ose¢aja do kojeg tinitus
dovodi.

3. GLASOVNI POREMECAJI

Pomocu glasa ljudi medusobno razmenjuju svoje midli i
ose¢anja. Poruke moZzemo dlati na razli¢ite natine,
govornim ili pevanim glasom. Poremecaj glasa se desio
kada sam glas postane fokus sluSaoca. Ovi poremecaji
nastaju usled promena u anatomiji i/ili fiziologiji grkljana
i zbog njih zvu¢ni signal zvuéi drugacije nego kod osoba
bez poremecaja. Akusticke promene mogu da budu u
frekvenciji, amplitudi, trganju i spektru. SluSalac
doZivljava ove promene kao poremecaje glasa

Glasovni poremecaji mogu da nastanu zbog razlicitih
promena na grkljanu, pre svega na glasnicama kao
generatoru glasa. Sto se tice anatomskih promena, na
slobodnim ivicama glasnica se mogu pojaviti izrastaji
(tumori) ili otoci ali takode moZe dodi i do atrofije miSica
glasnica. Promene u funkciji glasnica se manifestuju tako
$to sluznica glasnica ne vibrira na uobi¢ajen nacin, kao
talas. Vokani nabori — glasnice mogu biti suvise
zategnuti ili suviSe opusteni. MoZe nastati nejednaka
pokretljivost glasnica ka medijalnoj liniji glotisa ili
potpuna nepokretnost jedne ili obe glasnice. Svi ovi

poremetgi mogu da izazovu promene u brzini
oscilovanja glasnica sto dovodi do promena osnovne
uéestanosti i harmonika zvu¢nog signala. Osnovha
ucestanost moZe biti suviSe niska ili suvige visoka, kao i
suviSe mirna &o dovodi do nestanka normalne melodije
govora, kada je glas mononton.

Anatomske ili fizioloske promene takode mogu da
izazovu glasovne poremecaje koji su u vezi sa
amplitudom i njenom percepcijom, ja¢inom zvuka. Kao i
kod osnovne ucestanosti, amplituda moZe biti suviSe
niska pa je glas previge tih, ili suviSe visoka tako da se
glas doZivljava kao previde glasan. Takode, amplituda
zvuénog signala moZe da varira u maloj meri pa je glas
ujednacene jacineili mozZe previse davarira.

Kada anatomske i fizioloske promene na vokanim
naborima ili grkljanu uticu da vazdudna struja prebrzo
nestane dolazi do promene treceg akustickog parametra,
duzine zvu¢nog signala. Promene duZine zvu¢nog signala
nije lako uogiti dok osoba pri¢a brzo, ali se za vreme
pevanja ili izgovora duzih samoglasnika ove promene
uocavaju.

Promene vezane za cetvrti parametar, spektar, uticu na
doZivljg glasa odnosno njegove psihoakusticke
karakteristike. Ako postoje razlicite brzine vibriranja
izmedu dve glasnice ili razli¢itih delova jednog vokalnog
nabora tada ¢e postojati akusticka energija izmedu
harmonika govornog signala. Ova akusticka energija se
doZivljava kao sum, a Suman ili hrapav glas kao grub i
promukao. Ako se vokalni nabori skupe previSe ¢vrsto
onda ¢e postojati velika energija u harmonicima na visim
frekvencijama spektra. Ova spektralna varijacija se
doZivljava kao stegnut glas. Ako su vokani nabori
previse opuSteni onda ¢e biti manje energije u
harmonicima na viSim frekvencijama spektra i imacemo
dozivljg dahtavog glasa. | na krgju ako se glasnice
zatvore pre nego $to osoba uspe da izgovori reg,
rezultujuci glas ¢e biti pracen teSkom stisnutoStu glotisa.
Glas ¢e tada biti sa suviSe velikim pritiskom, povremeno
obezvucen.

Promene u ova cetiri akusticna parametra uticu na
glasovne promene koje dluSaoci doZivljavaju kao
poremecaje glasa. Ipak ne postoje jasne granice izmedu
glasa kojeg duSaoci smatrgju normalnim i glasa sa
umerenim poremecajima.

4. AKUSTICKI PARAMETRI GOVORNOG
SIGNALA
Akusticki parametri koji se najcesce koriste u klinickoj

primeni su:
1. osnovnaucestanost (f0)
2. jitter
3. shimmer
4. NHR (Noice-to-Harmonics Ratio)
5. spektar

Ovi parametri su u Sirokoj upotrebi, delom i zbog toga §to
ih je moguce odrediti upotrebom razli¢itih elektronskih
uredgja.

Osnovna ucestanost je definisana kao nagjniZza ucestanost
periodi¢nih talasa i predstavlja jedan od najvaznijih
parametara govornog signadla. Meri se u hercima (Hz) i
predstavlja broj ciklusa u sekundi. Vreme izmedu uza
stopnih otvaranja i zatvaranja glasnica naziva se osnovni
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period (T), a njegova recipro¢na vrednost predstavlja
osnovu ucestanost f0.

Razlicite promene na tkivu vokalnih nabora mogu da
izazovu njihove neregularne, aperiodi¢ne vibracije &o
moze promeniti izvorni glotalni signal od jednog do
drugog perioda. Ova pojava, odnosno nepostojanje dva
jednaka perioda, primecena je prilikom analize govora
pomocu osciloskopai nazvana je jitter, slika 1 [5]. Dakle,
jitter je jedan od akusti¢kih parametara govornog signaai
predstavlja kratkoro¢ne varijacije osnovne ucestanosti.

JITTER

Fi A b

Slika 1 - Jitter

Do jitter-a dolazi zbog nedostatka kontole vibriranja
vokalnih naborai razlikuje se od osobe do osobe. Koristi
se prilikom odredivanja poreme¢agja glasai ngj¢eXe se za
svrhe merenja koriste dugi samoglasnici. Ako ima vred-
nost koja je ve¢a od odredene granice, glas je patoloski.
Otkriveno je da vrednosti jitter-a zavise od starosti i od
pola osobe. Muskarci imaju vece apsolutne vrednosti
jitter-a od Zena. Tokom godina, promene osnovne ucesta-
nosti su sve izrazenije sto dovodi do sve vecih vrednosti
zajitter i sve izrazenije hrapavosti glasa[6].

Ipak moguénosti da se iskoristi jitter za prepoznavanje
starosti osobe redukovan je samo nadvaintervala[7].
Usled masovnih oste¢enja vokalnih nabora, odnosno zbog
postojanja odredenih poremecgja dolazi do pojave
shimmer-a, slika 2. Shimmer je jedna od akusti¢kih karak-
teristika govornog signala i predstavlja krakotraine
varijacije amplitude.

SHIMMER

Slika 2 - Shimmer

Poput jitter-a, i shimmer se koristi prilikom odredivanja
poremetgja glasai zavisi od polai starosti osobe. Tokom
godina promene amplitude su sve izraZenije $to dovodi do
sve vetih vrednosti za shimmer i sve izraZenije hrapavosti
glasa.

5. APLIKACIJA

Aplikacija realizovana u okviru ovog rada nosi naziv
Glottis Controller i sluzi za odredivanje tri parametra:
osnovne uéestanosti, jitter-a i shimmer-a, kao i za prikaz
rezultata.

Izgled aplikacije prilikom startovanja je prikazan na dlici
3. Pritiskom na dugme "Snimg" vrd se snimanje, pri
¢emu osoba ¢iji glas se snima treba tri sekunde da
izgovara odredeni vokal (ngjcesce jeto vokal /a/).
Progress bar pored dugmeta pokazuje koliko ¢e jos trgjti
snimanje. Snimljeni signal moZe se reprodukovati
pomocu dugmeta "Pusti”. Ovako se moZe reprodukovati
samo poslednji snimljeni signal. Pre racunanja rezultata

potrebno je selektovati pol osobe ciji glas se ispituje.
Pritiskom na dugme "Racung" dobija se prikaz rezultata
kako nadlici 4.

I
:
]_I
I
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Slika 4 - Prikaz rezultata

Drugi natin da se prikaZzu rezultati je pomocu dugmeta

"Graficki prikaz", slikas.
. <

( Rezultati

Shimmer

Jitter

Slika 5 — Graficki prikaz rezultata

Za trgino zapisivanje rezultata koristi se dugme "Satuvgj
rezultat”. Pritiskom na dugme otvara se prozor koji je
prikazan dlici 6, u kome je mogucée napraviti novi folder
ili izabrati ve¢ postojeci za snimanje rezultata merenja.

Nakon izborafolderau koji ¢e se snimiti f&jl, unosi seime
fajlai klikne na Save. Otvoriée se prozor, prikazan nadlici
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7, u koji treba uneti osnovne podatke o pacijentu, osobi
kojaizvodi snimanje i datum snimanja.

Slika 6 - 1zgled prozora u kome se biraju folderi

TR

Slika 7 - 1zgled prozora u koji se unose osnovni podaci

Rezultatima se nagjlakSe moZze pristupiti pomoc¢u dugmeta
"Stari rezultati” jer se klikom na ovo dugme otvara prozor
u kome se nalaze folderi sa rezultatima snimanja.

Rezultati dobijeni pomocu ove aplikacije poredeni sa
rezultatima dobijenim pomocu programa Praat. Ovaj
program se koristi kao referenca u mnogim nau¢nim
radovima koji su povezani sa obradom signala. U Praatu
jekao i prilikom koris¢enja aplikacije snimano 3 sekunde
odredenog vokala i zatim je analiziran dobijeni signal.
Prikaz rezultata dat je u tabeli 1.

Tabela 1 — Poredenje rezultata aplikacije sa Praat-om

Ivan Dragutin
Praat | Aplikecija | Praat | Aplikacija
FO 135Hz 135Hz 97Hz 97Hz
Jitter 0.113% | 0.130% | 0.145% | 0.138%
Shimmer | 2.035% 2.22% 2.44% 2.00%
Rezultati dobijeni merenjem pomocu oba programa

indenti¢ni su za osnovnu ucestanost, dok kod jitter-a i
shimmer-a dolazi do blagih ai prihvatljivih odstupanja
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zbog toga $to ova dva programa koriste razlicite definicije
i vrednosne tablice.

6. ZAKLJUCAK

Postoji velik broj glasovnih poremecajai tacna dijagnoza
je od velike vaznosti pri le¢enju ovih poremecaja. Na
trZistu postoji nekoliko aplikacija koji se bave odrediva
njem govornih parametara pomocu kojih se dijagnostikuje
poremecaj. Problem je u tome Sto su ove aplikacije
uglavnom komplikovane za koris¢enje i skupe, panisu svi
medicinski centri u mogué¢nosti da ih kupe. Razvijena
aplikacija je jednostavna za upotrebu, robusna i omogu-
¢ava prikaz rezultata narazli¢ite nacine.

Aplikacija je napravljena da se lako moze unaprediti.
Moze se dodati opcija da svaki korisnik ima svoj koris-
nicki profil sto bi ustedelo vreme prilikom snimanja
rezultata. Moguce je dodati odredivanjei prikaz jos nekog
govornog parametra, kao i prikaz spektrograma signala.
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PROGRAMSKO RESENJE ZA TESTIRANJE ADAPTIVNIH PID UPRAVLJACKIH
ALGORITAMA

SOFTWARE SOLUTION FOR TESTING OF ADAPTIVE PID CONTROL ALGORITHMS
Vladimir Visnji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj -U ovom radu je prikazana
implementacija softvera za testiranje adaptivnih PID
upravljackih algoritama. Opisani su osnovni pojmovi
adaptivnog upravljanja i objaSnjenametoda za
odredivanje koeficijenata PID regulatora u adaptivno
upravljanom sistemu.

Abstract — This paper describes implementation
oftesting  softwarefor  adaptive PID  control
algorithams. It consists of basic concepts of adaptive
control and explains approache for determining PID
coefficients in the adaptive controlled system.

Kljuéne reci:adaptivni PID regulatori, testiranje.
1. UvVOD

Adaptivni sistemi upravljanja obuhvatgju klasu sistema
koji imaju sposobnost da promene svoje performanse i
na tg natin kompezuju nepredvidene promene u
dinamici procesa ili poremetgjima koji deluju na
sistem[1]. Pojam adaptivhog upravljanja se, dakle,
odnos na Kkontroler sa parametrima koji se
prilagodavaju i na mehanizan kojim se to
prilagodavanje izvodi. Jedan od osnovnih problema
koje treba reSiti kod adaptivnhog sistema je
identifikacija parametara sistema.

U postupku projektovanja adaptivnih PID regulatora
primenjenom u ovom radu jasno se uocavaju dva
nezavisna koraka. Oba koraka se izvrSavaju uzastopno,
jedan za drugim, i to u svakoj periodi odabiranja. Prvi
korak podrazumeva identifikaciju parametara modela
procesa, dok drugi korak podrazumeva odredivanje
parametara regulatora na osnovu prethodno dobijenog
modela procesa. U prvom koraku Koristili smo
rekurzivnu metodu najmanjih kvadrata. U drugom
koraku koriS¢ena je metoda za stabilizaciju vremenski
diskretnih sistema upravljanih PID kontrolerima
nedavno objavljen u [2].

Programsko reSenje za testiranje adaptivnih PID regu-
latora implementirano je u LabVIEW programskom
okruzenju. Dat je prikaz glavnog programa, funkcija
korigtenih u reSavanju problemai prikazani su rezultati
testiranja ovako realizovanog sistema.

NAPOMENA:
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2. ADAPTIVNO UPRAVLJANJE

Adaptivno upravljanje se predstavlja kao kombinacija pro-
cene vrednosti parametara, koja generiSe procenjene para
metre ,,on-line", sa zakonom upravljanja, u cilju upravljanja
onim klasama modela c¢iji su parametri u potpunosti
nepoznati i/ili mogu vremenom da se promene na neki
nepoznat nacin [3]. Ovako definisano adaptivno upravljanje
naziva se i adaptivno upravljanje bazirano na identifika-
ciji, a razlikuje se od adaptivhog upravljanja koje nije
bazirano na identifikaciji, kod koga se di¢ni problemi u
upravljanju reSavgju bez kori&enja ,on-line* procene
parametara procesa. Razlikujemo dva natina na koji se
procena parametara, koja naziva i adaptivni zakon,
kombinuje sa zakonom upravljanja. U prvom pristupu, Koji
oznatavamo kao indirektno adaptivho upravljanje,
parametri modela se procenjuju ,on-line" i Kkoriste za
izratunavanje parametara kontrolera. Kod ovog pristupa seu
svakom trenutku vremena formira procenjen model, koji se
tretira kao pravi model u toku izra¢unavanja parametara
kontrolera (,certainty equivalence principle*). U drugom
pristupu procene parametara, poznatom kao direktno
adaptivno upravljanje, parametri modela se odreduju tako
da se dobiju zeljene vrednosti parametara kontrolera, koji se
zatim procenjuju direktno, bez posrednih izratunavanja u
vezi procene parametara modela.

LA
—+  Kontroler u Model y
Ku'a&.. c,) G@)
On-line
| Procena —
Parametara
[ ot
0.(t) Izra¢unavanje
Parametara
Upravljanja

Slikal. Struktura indirektnog adaptivnog upravljanja

Osnovna struktura indirektnog adaptivhog upravljanja
prikazanaje nadlici 1.

ModelG(6*)se parametrizuje (odreduju se parametri) u
odnosu ha neki nepoznati vektor parametrad*. Pretpostavimo
da je za linearni, vremenski nepromenljivi modelsa jednim
ulazom i jednim izlazom 6*vektor sa nepoznatim
koeficijentima brojiocai imenioca funkcije prenosa modela.
Dobijamo da ,on-line* procena parametara generiSe procenu
6(t) od 8" u svakom trenutku t obradom ulaza u i izlazay
modela. Procenjeni parametar 6(t)odreduje procenjeni
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model sistema oznacen sa G(6(t)), koji se u svrhe
projektovanja upravljanja posmatra kao pravi model
sistema i kao takav se Kkoristi za izratunavanje
parametara kontrolera ili vektora poja¢anjad,, tako sto
reSava odredenu agebarsku jednacinu  6.(t) =
F(6(t)), koja povezuje parametre modela sa
parametrima kontrolera u svakom trenutku t. Forma
C(6.(t)) predstavlja zakon upravljanja.

3. FUNKCIJA DESIGN PID FOR DISCRETE
SYSTEMS

Za odredivanjeparametaraPID regulatora u ovom
raduje koris¢enaLabVIEW funkciju Design PID for
discrete systems, koja se zasniva na algoritmima i
tehnikama prikazanim u radu [2].

Kontroler Model sistema

+ u v
Referentna vrednost C(2) G(z} >

Slika 2.0psta struktura sistema

Na dici 2. je sa z ozn&ena diskretna vremenska
promenljiva, sa G(z) odgovarguca funkcija prenosa
koja predstavlja sistem kojim upravljamo, a saC(z) je
oznaten PID regulator. Kako bi se odredili parametri
PID regulatoraza koje je sistem stabilan,
proporcionalno (K,), integralno(K;) i diferencijalno
(K4) pojacanje tog regulatora se funkcijom Design PID

for discrete system stransformiSu uK;, K, i
K;kori&enjem slede¢e jednacine:
T(z+1) 2(z-1)
C(z) =K, +K;= ——
@) =K +Kig -y Y
gde su
Ky = —K, + T | 2K
L I
4K,
Kl = KiT —T
K, = K, + 5T, 2Ka
2T o2 T
K3 = KZ - Ko

U toku izvrSavanja funkcije, prvo se izratunava
dozvoljeni opseg K5 za svaki navedeni model. Nakon
toga se izratunava opseg vrednosti K; koji je
zgjednicki za sve kori&ene modele. Potom se ta
zgjednicki opseg deli naonoliko tacaka  koliko
sezadaje promenljivom Num K Grid Points. Funkcija
zatim izradunava dvodimenzionalne poligone u svim
tackama K5, dobijenim u prethodnom koraku. Svaki
poligon odgovara odredenom modelu. Dimenzije ovih
poligona su K; nax os i K, nay os. Nakon toga se
vr§i izratunavanje preseka izmedu poligona u svakoj
tatki K;. Kao rezultat se dobija skup dvodimenzio-
nalnih poligona—isetaka

Zatim se vr§ redanje svih isetaka u trodimenzio-
nalnom prostoru, gde je K; trea osa. Ova korak
aproksimira trodimenzionalni oblik koji predstavlja
granicu izmedu stabilnog i nestabilnog skupa vrednosti
pojatanja PID regulatora. Na ovoj trodimenzionanoj

mrezi K; je y 0sa, K,je z osai K5 je x osa.Potom funkcija
uzima homogene sluégine uzorke tacaka unutar svakog
isecka.

Ukupan broj tataka koji se uzimaju se zadaje promenljivom
Num Search Points. Svaka tacka predstavlja skup vrednosti
K;, K, i K;.Naposetku funkcija Design PID for discrete
systems prethodnom jednaginom pretvara svaku vrednost
K1, K, i K3 u odgovargjuce vrednosti K, ,K;i K,. Za ove
vrednosti parametara PID regulatora se dobija stabilan
sistem.

4. IMPLEMENTACIJA PROGRAMSKOG RESENJA
ZA SIMULACIJU | TESTIRANJE ADAPTIVNIH
ALGORITAMA

Programsko reSenje za simulacijai testiranje adaptivnog PID
upravljanog algoritma je realizovano u LabVIEW grafickom
programskom jeziku.Na dlici 3.je dat korisnicki prikaz
glavnog programa za reSavanje svih postavljenih zahteva.
Prikazani su svi detalji zarukovanjei prikaz svih relevantnih
parametara sistema sa adaptivnim upravljanjem.

Najbitniji detalji se odnose na zadavanje koeficijenata
referentnog modela sistema koji treba identifikovati, na
zadavanje samog reda tog sistema, ali i ha zadavanje oblika
pobudnog signalaTakode, za potrebe simulacije, je
omoguceno zadavanje proizvoljne vrednosti Suma na
vrednost odziva sistema.

Slika 3.Prikaz glavnog programa

U ovom radu se identifikuje ARX[4] test model drugog reda,
koji zaidentifikaciju koristi vrednost upravljatkog signala sa
izlaza PID regulatorai vrednost odzivnog signala sistema.Na
dici 4. vidimo realizaciju potprograma Sl. U okviru tog
potprograma se vr§ podeSavanje svih ulaza i izlaza
rekurzivnog ARX modela, odnosno njegovo prilagodenje
konkretnim potrebama nasSeg sistema.

Na ulaz potprograma se dovode dva ve¢ navedena signalaiz
glavnog programa, potrebna za identifikaciju modela, Input i
Output, koji se potom prosleduju na odgovarguce ulaze
ARX modela.

Kao metod za identifikaciju navedenog modela je odabrana
rekurzivna metoda najmanjih kvadrata.

Na izlazu iz potprograma S| dobijamo procenjeni model
sistema drugog reda opisan funkcijom prenosa.
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Slika 4. Potprogram Sl za identifikaciju parametara

5. TESTIRANJE | SIMULACIJA METODE ZA
ODREDIVANJE PARAMETARA PID
REGULATORA

Vrdmo testiranje metode, ¢iju osnovu cini funkcija
Design PID for discrete systems, za odredivanje
parametara PID regulatora. Na osnovu promena
vrednostiodredenih parametara adaptivno upravljanog
sistema bi¢e pokazani svi relevantni rezultati, odnosno
graficka predstava svih Zeljenih vrednosti.U ovom
radu se koristiti referentni model sistema drugog reda
oblika:
bz + b,

z2+a,z + ag

gdesusab,, by, a,i a;oznaceni parametri modela.
Prilikom testiranja navedene metode za odredivanje
parametara PID regulatora ¢emo menjati oblike pobud-
nog signala, ali ¢emo zadrzati iste koeficijente refe-
rentnog modela kako bismo izvrsili bolje poredenje.

pobuda by, | b a, a

sinusna

0.6 1.3 0.15 0.3

kvadratna

0.6 1.3 0.15 0.3

Tabela 1. Koeficijenti modela

Tabela 1. daje podatke o vrsti pobudnog signala i
parametrima dva referentna modela koriS¢ena prilikom
testiranja. Prilikom ovog testiranja nije vrSeno
dodavanje Suma na vrednost odzivnog signala.

Na dlici 5.je u gornjoj polovini slike crvenom bojom
prikazan pobudni sinusni signal, dok je odziv sistema
oznaten plavom bojom. MoZze se ucciti, u ovom
suéaju, da se ova dva signala gotovo u potpunosti

preklapaju.

VAYAVAY)

o8-, .
soadnre 201,081
K04 B 460

Slika 5. Odziv i upravljanje na sinusnu pobudu

Zelenom bojom je u donjem delu iste slike pokazan dobijeni
upravljacki signal iz PID kontrolera.

Slika 6. nam daje prikaz promene parametara PID regulatora
u toku vremena za slu¢g prikazan u prvom redu tabele 1.,
odnosno za prvi ispitivani referentni model. Sada je sa
zelenom bojom oznaceno proporcionalno pojacanje, dok su
sa crvenom i plavom bojom, na donjoj polovini te slike,
oznateni vreme integrajenja i vreme diferenciranja PID
regulatora. Promena vrednosti parametara modela koji se
identifikuje za navedeni adaptivni sistem sa PID
upravIJanJem se moze pratiti nadlici 7.

Slika 6. Parametri PID regulatora za sinusnu pobudu

Za potrebe testiranja se prati i promena parametraa,,
modela koji se identifikuje, dok je podrazumevana vrednost
ovog parametra kod referentnog modela, u ovom radu, uvek
jedan. U gornjem desnom uglu dlike je data legenda
parametara koji se prikazuju, sa odgovargju¢im koristenim
bojama.

Slika 7.Procena parametara modela

Na dlici 8., na gornjoj polovini dlikeje crvenom bojom
prikazan kvadratni pobudni signal (odsko¢na pobuda),a
odziv sistema je oznacen plavom. Upravljacki signa koji se
dovodi sa PID regulatora na ulaz sistema je prikazan
zelenom bojom na donjoj polovini iste slike.

2
18 |
o

j—d\_!J

E :1 #r.ps
[Nty

Slika 8.0dziv i upravljanje na kvadratnu pobudu

it

Slika 9. nam daje prikaz promene parametara PID regulatora
u toku vremena, za drugi koristeni referentni model,
pokazan u drugom redu tabele 1. Sa zelenom bojom je
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oznageno proporcionalno pojacanje, doksu sa crvenom
i plavom bojom, nadonjoj polovini slike, oznaceni
vreme integrajenja i vreme diferenciranja PID
regulatoraNa dici 10. je prikazana promena
parametara modelakoji se identifikuje za navedeni
adaptivni sistem sa PID upravljanjem.
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PROGRAMSKO RESENJE ZA TESTIRANJE ALGORITAMA ZA AUTOMATSKO
PODESAVANJE PARAMETARA PID REGULATORA

AN APPLICATION FOR TESTING OF PID AUTOTUNING ALGORITHMS
Dragan Milicevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj -U ovom radu je opisana
implementacija softvera za simulaciju i testiranje
razlicitih autotuning algoritama. Opisani su osnovni
koncepti autotuning algoritama, prikazana su dva
pristupa za automatsko podeSavanje parametara PID
kontrolera (pristup zasnovan na vremenskom odzivu i
pristup zasnovan na frekvencijskom odzivu).

Abstract — This paper describes implementation of
software for simulation and testing of various auto
tuning algorithms. It consists of basic concepts of auto
tuning algorithms, covers two approaches for
automatic tuning of PID controller parameters
(approach based on transient responses and approach
based on frequency responsse).

Kljuéne redi- PID regulator, frekvencijski odziv.

1. UvOoD

Razvoj automatike doprineo je stvaranju moderne
koncepcije upravljanja zasnovane na kontrolerima
slozenih struktura koji se uspeSno bore sa postavljenim
zahtevima [1]. Sa druge strane, takve upravljacke
strukture zahtevaju poznavanje $to tacnijeg modela
upravljanog procesa, So cesto nije  moguce.
Kvaliteteno odredivanje modela procesa cesto nije
moguce kako iz razloga minimizacije troskova, tako i
zbog vremena pustanja pogona u rad. Slozeni algoritmi
upravaljanja zahtevgju veliki broj parametara koje je
gotovo nemoguce ru¢no podesiti, ve¢ se izratunavaju
iz procedura za projektovanje takvih kontrolera. U
ducéagju promena ponaSanja objekta upravljanja
potrebno je prepodesiti  kontroler, uz ponovno
odredivanje modela objekta upravijanja. Cesto u
kratkom vremenskom rokove nije moguce odraditi
procedure prepodeSavanja nalaZzenjem novog modela
procesa. ReSenje ovog problema je u projektovanju
kontrolera jednostavne strukture sa malim brojem
parametara koji se mogu odrediti jednostavnim
eksperimentom, na licu mesta, u kratkom vremenskom
roku. Korisenje PID kontrolera predstavlja veoma
fleksibilan i jednostavan metod upravljanja procesima
[2, 3, 4]. PodeSavanje parametara PID regulatora
podrazumeva odredivanje pojacanja proporcionalnog,
integralnog i diferencijalnog dejstva. Zigler i Nichols
[1] su predioZili metod za ruéno podeSavanje
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parametara kontrolera koji podrazumeva iskljucivanje PID
regulatora i vrsenje eksperimenata na procesu. U ovom radu
razmatratemo postupke za samopodeSavanje parametara
PID regulatora tj. postupke kod kojih je wvrSenje
eksperimenata na procesu automatizovano. Takvi postupci
se nazivgju autotuningom. Kombinovanjem metoda za
odredivanje dinamike procesa sa metodama za izratunavanje
parametara, dobijgju se metode za automatsko podeSavanje
parametara PID kontrolera. Automatsko podeSavanje je
metod kod kojeg se parametri kontrolera podeSavau
automatski na zahtev korisnika. Automatsko podeSavanje
parametara (autotuning) se obi¢no sastoji iz dedeca tri
koraka:

1) generisanje poremecaja sistema
2) procena odziva sistema na poremecaj
3) izratunavanje parametara kontrolera

U ovom radu prikazali smo metode za automatsko
podeSavanje parametara regulatora Prikazane su metode
odsko¢nog odziva (metod tangente i metod oblasti) i metoda
frekvencijskog odziva (metod relegjd). Ukratko je opisana
implementacija softverskog reSenja za simulaciju i testiranje
algoritama automatskog podeSavanja regulatorai nakraju su
prikazani rezultati ssmulacije.

2. PRIKAZ METODA ZA AUTOMATSKO
PODESAVANJE PARAMETARA REGULATORA

2.1 METODA ODSKOCNOG ODZIVA

Nekoliko jednostavnih metoda za podeSavanje  PID
kontrolera bazirane su na eksperimentu sa odsko¢nim (step)
odzivom[3]. Mnogi industrijski procesi imaju odsko¢ni
odziv kao $to je prikazano naslici 1. u kojem odsko¢ni odziv
posle nekog inicijalnog vremena postaje monoton.

Metod tangente

e

aproksimirati funkcijom prenosa:

G(s) =Le“r
1+sT

gde je K staticko pojasanje, L vremensko kadnjenje a T
vremenska konstanta. Parametar a je definisan kao:

a=kL
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Slika 1.0dskocni (step) odziv tipichog industrijskog
procesa

Jednostavan n&lin za odredivanje parametara PID
kontrolera baziranog na odsko¢nom odzivu je razvijen
od strane Zigler i Nichols i objavljen je 1942. godine.
Metoda koristi samo dva parametara, a i L.
Parametri kontrolera su prikazani u tabeli 1.

Kontroler Ke T; Ty
P la - -
Pl 0.9/a 3L -
PID 1.2/a 2L L/2

Tabela 1. Parametri kontrolera dobijeni Cajgleri
Nikolsovom metodom sa odskocnim odzivom

Metod oblasti

Tehnika koja je robustnija za merenje Sumova naziva
se metod oblasti. Uzimajuéi u obzir da se pojatanje
sistema K moze odrediti, odredivanje se prvo sastoji
od izratunavanja oblasti izmedu izlaza procesa i prave

linje y=Y_ ito:
A=[ (.- yO)t

gdeje t, vreme u trenutku ulaznih step promena.

Zatim, vrednost T + L se moze odrediti na osnovu
sledeeg izraza:

L+T:ﬁ
K

Nakon toga, oblast A2 izmedu izlaza procesa i

vremenske ose na intervalu od t; do T +L
procenjuje se sa

A=[ (DY)t

gde je Y, inicijalni izlaz procesa u ustaljenom

stanju.Konagno, vrednosti T i L se odreduju pomoéu
sledecih izraza:

Tofh _A-KT

K K

2.2 METODA FREKVENCIJSKOG ODZIVA

U tradicionanim metodama frekvencijskog odziva,
funkcija prenosa procesa se odreduje merenjem odziva

Slika 2. Primena metode oblasti za procenu FOPDT
prenosne funkcije

u ustaljenom stanju na &iji se ulaz dovodi sinusni signal.
Problem sa ovim pristupom je u tome $to odgovarguce
frekvencije ulaznog signala moragju hiti izabrane a priori.
Posebnom metodom se moze automatski generisati ulazni
signal odgovargjuce frekvencije. Idgja je da se uvede
nelinearna povratna informacija releginog tipa sa ciljem
generisanja granica oscilacije. Blok dijagram autotjunera
baziranog narelejnoj metodi je prikazan naslici 3.Nadlici se
moze videti prekidaé kojim se bira ili relgf povratne
informacijeili PID povratne informacije.Kada je povezan na
podeSavanje sistema, PID funkcija je isklju¢ena i sistem je
povezan narelgjnu funkciju. Sistem tada pocinje da osciluje.
Perioda i amplituda oscilacija se odreduje kada su postignute
oscilacije u ustaljenom stanju. Ovim se dobijgju kriticha
perioda i kriticno pojacanje. Parametri PID kontrolera se
zatim mogu odrediti pomoc¢u ovih vrednosti, na primer,
Cajgler i Nikolsovom metodom. PID kontroler se zatim
automatski ukljucuje i upravljanje se izvrSava sa novim PID
parametrima.

PID
SP _Al u V.
_TT/ PROCES »
RELEJ
-1 |
Slika 3. Blok dijagram autotuner-a baziranog na relejnoj

metodi

Originalni eksperiment [2] sa relggom u povratnoj sprezi
prediozen je od strane Astroma i Hagglunda ukljucuje
koris&¢enje standardnog simetricnog relgga u cilju g
enerisanja oscilatornog odziva izlaza procesa. Sa h je
oznatena amplituda relga a sa A amplituda izlaznih
oscilacija, vrednost kritiénog pojatanja se moze dobiti
primenom sledece funkcije:

(=

7A

Kriticna perioda T, je jednostavno perioda dobijena na
osnovu oscilacija izlaza. Na osnovu ove dve vrednosti,
mnoga pravila za podeSavanje PID-a se mogu primeniti.
Glavna prednost ove metode za identifikaciju jeste mao
vreme koje je potrebno za pokretanje eksperimenta
Poremecaji koji mogu nastati tokom eksperimenta mogu se
lako detektovati promenom asimetri¢nih  impulsa u
upravljanoj velicini. U svakom slucaju dobijene vrednosti
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kriticnog pojac¢anjai kriti¢ne periode su aproksimirane,
zbog usvganja opisane teorije funkcija i procena ne
moZe hiti dovoljno precizna za neke primene. U cilju
poboljSanja stvarnih vrednosti K, i T, primenjuju se
razlicite metode. U svakom ducgju, ako Zelimo da
primenimo metodu zasnovanu na modelu moramo
znati prenosnu funkciju.

FOPDT prenosna funkcija se moZe odrediti
kori&¢enjem sledeca dva odnosa, koje moZzemo dobiti
izraGunavanjem kriti¢nog pojacanja i kriticne periode
sistema.

than(ﬂ—qu);T V(KK ,)? -1

a)LI - wu

MozZe se primetiti da postoje dve jednagine za tri
parametra. Tako da pojatanje sistema mora biti
odredeno na drugi nacin. Druga jednadina se moZze
iskoristiti za procenu vrednosti T, a vrednost L se
moze odrediti sa prvom jednatinom. Dead time proces
moze se proceniti na neki drugi natin, a zatim
vremenska konstanta T i pojatanje sistema K se
naknadno izratunavaju. Medutim, u ovom slucaju
rezultirana vremenska konstanta i pojatanje sistema
mogu biti pogresni i rezultirati negativno, pa zbog toga
ovaj pristup treba izbegavati. U cilju da se izbegne
netacnost rezultata primenjuje se dedeca jednatina
umesto prethodne dve:

T= d

L

o, In(2e™ —1)

Cajgler i Nikols su razvili vrlo jednostavnu heuristi¢ku
metodu za odredivanje parametara PID kontrolera
zasnovanih na kriticnom pojacanju i kriticnoj periodi.
Parametri kontrolera su dati u tabeli 2. Ovi parametri
sistemu u zatvorenoj sprezi dgju veoma mao
priguSenje. Sistemi sa boljim priguSenjem mogu se
odrediti modifikovanjem numeric¢kih vrednosti u tabeli
2. Modifikovana metoda se ideano daZe sa
odredivanjem K, i T, preko metode relgja u povratnoj

sprezi. Kada se podeSavanje zahteva, prekidac je u
poloZzaju koji ¢e aktivirati relgg a PID kontroler je
iskljuéen. Kada je dostignuta granica stabilnosti,
izratunavaju se parametri PID kontrolera, nakon toga
se na proces vezuje PID kontroler.

Kontroler K. T; Tq
P 0.5K, - -
Pl 0.4K, 0.8T, -
PID 0.6K, 0.5T, 0.12T,

Tabela 2. Parametri kontroleradobijeni Cajgleri
Nikolsovom metodom u zatvorenoj sprezi

3. IMPLEMENTACIJA PROGRAMSKOG
RESENJA ZA SIMULACIJU | TESTIRANJE
AUTOTUNING ALGORITAMA

Programsko reSenje za testiranje i simulaciju razlicitih
autotuning algoritama realizovan je u programskom
paketu MATLAB primenom Simulink-a i S-funkcija.

Redlizovan je graficki korisnicki interfejs primenom S
funkcijakako bi se olaksalo manipulisanje aplikacijom.
Kontroler koji se koristi u ovoj aplikaciji je takozvani ,,| SA-
PID” kontroler [6], koji je Siroko prihvacen i koris¢en u
industriji. Zakon upravljanja ISA-PID kontrolera opisan je
slede¢om jednatinom:

A=V"s) —Vpls) ; B =c¥°(s) — ¥y (s)

gde su ¥%(s). ¥, (s) i U (s) redom predstavljaju Laplasovu
transformaciju Zeljene vrednosti (SP=Set Point), merenu
vrednost procesa (PV=Process Value) i kontrolni signal tj.

promenljivu upravljanja (CV=Control Variable), K je

pojacanje PID kontrolera, T; vreme integracije i Ty vreme
diferenciranja. ISA-PID kontroler obuhvata i teZinu Zeljene

vrednosti ki teZinu ¢ kod proporcionalnog i diferencijalnog

dejstva. Obic¢no teZina b ima ulogu u ogranicavanju step
odziva u kontrolnom signalu koji moZe nastati kao posledica
greske step odziva, dok teZina ¢ ogranicava ,Siljak* u
kontrolnom signalu koji moze nastati kao posledica greske
step odziva.

Slika 4. Graficki korisnicki interfejs PID kontrolera sa
autotuning-om

4. TESTIRANJE | SIMULACIJA AUTOTUNING
ALGORITAMA

Prikazacemo rezultate testiranja prikazanih algoritama za
automatsko  podeSavanje PID  regulatora  pomocu
realizovanog programskog reSenja. Prikazani rezultati se
odnose najedan slikovit primer. ViSe detalja mogu se naéi u
master radu [10].

Razmotrimo sistem koji je opisan sledecom prenosnom

funkcijom:
1

(14 s)1+as)(1+a?s)(1 + a?s)

G, ls) —

Jednostavnom promenom parametraa moguée je vrsiti
varijaciju polova procesa. Proces poseduje jedan dominantni
pol uvremenskoj konstanti T, = 1.

Na slici 5. prikazan je uporedni prikaz odziva procesa
primenom razli¢itih metoda autotuning-a u su¢gju kada je
o=1.Zutom linijom je prikazan odziv procesa primenom

634



Cajgler i Nikolsove metode sa step odzivom, crvenom i
plavom linijom odziv procesa primenom xt metode i
zelenom linijom odziv procesa primenom Cajgler i
Nikolsove metode sa relegjnim odzivom.

Primer 1 - odzivi procesa primenom razligitih metoda autotuning-a
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Slika 5. Uporedni prikaz odziva procesa za razlicite
autotuning algoritme

Na slici 6. prikazan je uporedni prikaz odziva
kontrolera primenom razli¢itih metoda autotuning-a.
Zutom linijom je prikazan odziv kontrolera primenom
ZN metodom sa step odzivom, crvenom i plavom
linijom odziv kontrolera primenom KT metode i
zelenom linijom odziv kontrolera primenom ZN
metode sarelejnim odzivom.

Primer 1 - odzivi kontrolera primenom razlifitih metoda autotuning-a
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Slika 6.Uporedni prikaz odziva kontrolera za razlicite
autotuning algoritme

Tiegler Nichols matods {rebojni odziv)

5. ZAKLJUCAK

PID regulator je prakti¢no naj¢esée koristena strategija
upravljanja. Postoje razli¢ite metode za nalazenje
odgovargju¢ih parametara kontrolera. Metode se
razlikuju po kompleksnosti, fleksibilnosti i koli¢ini
informacija o0 procesu nad kojim se primenjuje PID
upravljanje. Jasno je da postoji potreba za nekoliko
tipova metoda podeSavanja parametara.

Generalno gledano potrebne su nam jednostavne, lake za

koris&¢enje i intuitivne metode koje zahtevgju mao
infformacija i koje omogucavgju zadovoljavajuce
performanse.

Takode, postoji i potreba za sofisticiranim metodama koje
nam daju odli¢ne performanse ¢ak i ako zahtevgju mnogo
vide informacija o sistemu i mnogo viSe prora¢una.Poznato
je da metode podeSavanja kontrolera trebaju biti zasnovane
na metodama koje uzimaju u obzir poremecaje, mereni Sum,
odziv na promenu Zeljene vrednosti. U radu smo opisali
jednostavne robustne metode koje se mogu koristiti za grubu
procenu dinamike sistema. Metode se mogu Koristiti za
automatsko podeSavanje parametara jednostavnih  PID
kontrolera ili u fazi pre podeSavanja parametara u
algoritmima za adaptivno upravljanje.
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POGONSKI PARAMETRI SAVREMENIH URBANIH TRAMVAJA
OPERATING PARAMETERS OF MODERN URBAN TRAM
Ivan Koprivica, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu opisan je princip
funkcionisanja savremenih urbanih tramvaja. Akcenat je
stavljen na predlog reSenja za ponovno uvodenje
tramvajskog sistema u grad Novi Sad. Dat je konkretan
predlog i opis jedne vrste tramvaja na gumama. Prikazani
su proracuni opravdanosti i dat kompletan opis jedne
tramvajske linije u Novom Sadu. Rad sadrZi i opis sistema

elektricnog napajanja tramvaja sa  konkretanim
predlogom poloZaja elektrovucnih  podstanica za
napajanje.

Abstract — This paper describes the principle of
operation of modern urban tram. The focus is on the
settlement proposal for the reintroduction of the tram
system in the city of Novi Sad. Paper presents a proposal
and a description of the trams on tires. A complete
calculation and description of a tram line in Novi Sad are
shown. The paper contains a description of the electric
supply of the tram line with a proposal for the positioning
of power substations.

Kljuéne reéi: Pogonski parametri tramvaja, elektrifika-
cija, elektrovucne podstanice.

1. PREDNOSTI I MANE TRAMVAJSKOG
PREVOZA

Tramvg je elektricno vozilo za gradski ili medugradski
prevoz putnika, koji se krece po Sinama. Glavni pogon
ostvaruje preko elektromotora koji mogu biti jednosmerni
serijski motori ili trofazni asinhroni motori. Napgjanje
pogonskih motora vrSi se preko kontaktne elektricne
mreze tj preko krovnog oduzimaga struje (pantografa), a
strujni krug se zatvara preko Sina, koje sluze kao povratni
vod. Krovni oduzimat struje je u stalnoj vezi sa
kontaktnom mrezom u kojoj je napon od 600-750 V.

Sve usluge prevoza, osim prevoza vlagtitim vozilom,
ukljucuju kompromis izmedu brzine i ucestaosti
Zzaustavljanja. Prevozi sa cestim zaustavljanjima imaju
manje ukupne brzine pa su zbog togai manje atraktivni za
duZa putovanja. Tramvaji se ngj¢eite koriste kao oblik
lokalnog prevoza sa veoma ¢estim zaustavljanjima, pa
zbog toga najvise smisla ima porediti njihove prednosti i
nedostatke sa drugim oblicima lokalnog prevoza, prije
svega lokalnim autobusima.

U glavne prednosti spadaju:

e Veci kapacitet usluga od autobusa

e Tramvgji rade bez emisije izduvnih gasova

e Bukakoju proizvode tramvaji mnogo manja

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

e Vozilasu efikasnijai operativni troskovi manji

e Tramvagi mogu da rade na obnovljivim izvorima
energije

e Potrebna Sirina puta za tramva) mnogo je manja nego
za autobuse

Glavni nedostaci su:

. Infrastruktura tramvaja zauzima mnogo urbanog
prostora

. Tramvaji mogu da izazovu smanjenje brzine za
druge vidove transporta

o Osnovni trodkovi kod tramvaja su vedi nego kod
autobusa, iako je zivotni vek duZi

. Tramvaji su striktno vezani za Sine, pa mogu biti
blokirani ako dode do nekih prepreka na putu

. Moguéa pojava neprijatnog Skripanja u

krivinama usled trenja ¢eli¢nih totkova o Sine

o Uded kvara ili nesrece, ili ¢ak radova na
odrzavanju, citavi delovi tramvajskog sistema mogu biti
blokirani, dok autobusi mogu da zaobidu prepreke.

2. POREDENJE TRAMVAJA NA GUMAMA |
DVOSINSKOG TRAMVAJA

2.1. Jednosinski tramvaj na gumama

Tramvag na gumama predstavlja za javni prevoz novu
generaciju lakog urbanog prevoznog sredstva. Ovaj
tramva se u poredenju sa urbanim tramvajem zeleznicke
tehnologije na Sinama razlikuje po tome $to kod njega
osovine i gume zamenjuju tradicionalna okretna postolja i

imaju sledec¢e nesporne prednosti:

. tiho kruZno kretanje

. savladavanje jakih uzbrdica

. optimalna ugradnja u urbanu sredinu

o izgradnjaje brzai ekonomiéna

. odrzavanje je pojednostavljeno

. upravljanje je kontrolisano iz komandno-
kontrolnog centra

. kapacitet se prilagodava prema potrebi

. dvosmernost (prednja i zadnja vuca sa dve
upravljacke kabine)

0 integralno nizak pod (25 cm)

. permanentno odrZavanje pravca (centralna Sina i
dve vodice)

) Ima elektricnu vucu

. pristup korisnika na stgaistima izuzetno

jednostavan (u ravni, bez stepenica)
Vodenje tramvaja se obavlja pomocu posebnih vodica,
kao $to je prikazano nadlici 1.
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Spring Roller

Resin Rail

Slika 1. Izgled vodice jednoSinskog tramvaja

2.2. Dvosinski urbani tramvaj

Savremeni dvosinski tramvaji su odabrali arhitekturu
relativno kra¢ih nosecih karoserija na postoljima. Ovaj
izbor ima prednost u odnosu na klasichu montazu
karoserija na postolja, jer u suprotnom, krajevi imau
slede¢e nepovoljnosti:

. Na krivinama se povecavgju centrifugalne sile i
potrebno je smanjivati brzinu.

. Postoji rizik iskakanja iz Sina bo¢nim udarom u
¢elo tramvaja.

. Ostatak zanoSenja je vrlo ¢est u zastgianju ha
stgjalistimai moze biti opasan.

. U dvosSinskom tramvaju krutost kretanja ne

dozvoljava korektno filtriranje nesavrSenosti Sina. Tako
komfor voznje izuzetno zavis od toga kako su
postavljene Sine vertikalno i horizontal no.

3. POGONSKE KARAKTERISTIKE TRAMVAJA
NA GUMAMA

Cela struktura tramvaja na gumama je zamidljena kao
sklop standardnih modularnih jedinica. Na kraju modula
tramvaj je napravljen od ¢elika i dizajniran za optimalnu
apsorpciju energije u sucagju sudara. Sa te strane ovaj
tramvg je istovetan klasi¢cnim urbanim tramvajima. Sa
druge strane, za putnicki modul koriste se auminijum i
kompozitni materijali koji su dostalaksi.

Sto se tice pogonskih i elektri¢nih karakteristika vazno je
napomenuti da ovaj tramva pokrece motor obrtnog
momenta od 2200[Nm)] brzine obrtanja od 4200[obr/min]
i snage od 220[kW]. Preko pantografa, tramva se
snabdeva nominalnim naponom od 750[V], stim da
minimalni nominalni napon za ovg tramvag iznosi
500[V], a maksimalan 950[V]. Maksimalna brzina
tramvaja je 70[km/h] &to je i viSe nego dovoljno kada je
re¢ o javnom prevozu. Ubrzanje za ova tramva) iznosi
1,3 [m/s?]. Na dlici 2 prikazan je grafik zavisnosti brzine
od napagjanja.

Gume na tramvaju pruzaju neosporne prednosti, kao §to
su: prijanjanje, koli¢ina buke, moguénost reciklaze, laksa
voZnja, preciznija putanja, performance kocenja. A u
kontaktu sa podlogom gume dobro podnose i vertikalne i
boc¢ne sile used vetrai centrifugalnih sila.

4. PREDLOG JEDNE LINIJE TRAMVAJA U
NOVOM SADU

Mrezu Sinskog sistema prve tramvajske faze ¢ine dve
linije, ukupne duZine 25500 m (oba smera) i to linija
TRAM_1 duZine 18420 m u oba smera i linija
TRAM_1ZS duZine 7080 m u oba smera.
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Slika 2. Performanse tramvaja na gumama

Tabela 1. Tramvajske linije u prvoj tramvajskoj fazi

km

TRAM | Novo Naselje-Centar-Liman IV 9,210
SIEVNI BN  Liman |V -Centar-Novo Naselje B 9,210
TVINYE  Zeljeznicka stanica-Centar-
Univerzitet A €21y
TRAM_1 Unn_la’thet-Centar-ZeI jeznicka B 3,540
ZS stanica

Na mreZi prve tramvajske faze razvoja postoji ukupno 31
stgjaliste (racungjuéi i stgjaista na terminalima) od ¢ega
su 18 stgjalista perifernog tipa za svaki smer posebno i 13
stajalista centralnog tipa za oba smera zgjedno. Na dlici 3
su prikazani osnovni staticki elementi rada tramvajskih
linijau prvoj tramvajskoj fazi.

NOSTRAM 2011
PRVA TRAMVAJSKA FAZA
Utnamels  PARK AND ROE

Slika 3. Prva tramvajska faza

U prvoj fazi razvoja tramvaja postavljena je linija 1. Ona
opsluzuje najopterecenije koridore. Tramvajska linija
TRAM_17S predstavlja dopunu ponude kapaciteta, koja
osim &o ima za cilj da opsluZzi postojece terminae
daljinskog saobracaja, ima ulogu "lokala' natrasi linije 1
na kojoj smer od Novog Naselja ima veéu potraznju u
odnosu na smer iz zone Limana.

U prvoj fazi razvoja, na tramvgskim linijama
merodavnog ¢asa treba da saobra¢a 21 tramvajsko vozilo.
U prvoj fazi razvoja tramvaja treba primeniti vozila nizeg
kapaciteta (minimalno 160 mesta), kako bi interval bio
povoljniji sa aspekta korisnika (veca ucestanost nailaska
vozila).
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5. OPIS ELEKTRICNE MREZE ZA NAPAJANJE
TRAMVAJA

5.1. Kontaktna mreza

Kontaktna mreza (KM) jeste stabilno postrojenje elektric-
ne vuce namenjeno za neprekidno i kvalitetno napajanje
elektri¢nih vucnih vozila elektricnom energijom pri svim
brzinama i u svim vremenskim uslovima (slika 1). Veza
KM s elektrovu¢nim podstanicama se ostvaruje napojnim
vodovima.

KM dluzi za dovod elektriéne energije iz elektrovucne
podstanice do elektricne masine, a naziv je dobila po
kontaktnom provodniku ili kliznoj Zici. Napon se u
kontaktnu mrezu, pomoc¢u napojnog voda, dovodi preko
rastavljata. Zadtitu KM od prekostrujnih opterecenja vrse
prekidati, a naponsku zadtitu odvodnici prenapona
Vizualno je vidijivo stanje rastavljata (ukljuceno
napajanje ili isklju¢eno napagjanje), sto je vazno zbog
sigurnosnih razloga. Kontaktna mreza se drzi mehanicki
napetom zbog toga, jer kontakt vozila u voznji uzrokuje
oscilacije u kontaktnom provodniku. Te oscilacije mogu
prouzrokovati |03 kontakt, varni¢enje, i dovesti do kidanja
kontaktne mreze.

P

Slika 4. Kontaktna mreza

5.2. Elektrovuéne podstanice

Elektrovuéne podstanice dluZze za to da napagu
kontaktnu mrezu elektricnom energijom odredene struje i
napona za pokretanje elektricnih  vozila  Zato
elektrovuéne podstanice imaju zadatak da dobijenu
elektricnu energiju iz elektroprivredne mreze ili iz
vladtitih izvora prilagode elektri¢noj vuci. One je obi¢no
transformiSu na trazeni napon, pa je ili ispravljaju u
jednosmjernu struju, ili pretvaraju u drugu frekvenciju.

5.2.1. Elektrovuéne podstanice jednosmerne struje

U elektrovucnoj podstanici sistema jednosmernog napona
ispravlja se naizmeni¢na struja u jednosmernu. Za
ispravljanje naizmeni¢ne struje ranije su se upotrebljavali
generatori sa motorom, zatim se potpuno preslo na
ispravljace sa Zivom, a u ngjnovije vrijeme se pojavljuje u
upotrebi i silicijumski ispravljac.

Kod ovog sistema EVP ne smiju biti suviSe udaljene
jedna od druge radi niskog napona u kontaktnoj mrezi
(prosie¢no na 2-4km).

Elektrovucne podstanice grade se na otvorenom prostoru,
u zgradama, adelom jedno i drugo.
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Slika 5. Sema napajanja jednosmernog sistema

Njihovim postrojenjima moze se upravljati na dva nacina.
Neke EVP-e su gradene sa stanim prisustvom
kvaifikovanih rukovalaca koji nadziru, ukljucuju i
iskljucuju uredaje, dok su druge bez stalnog ljudskog
prisustva, jer se upravljanje vrS§ daljinskim putem iz
udaljenog sredisnjeg mesta. U ovom drugom slué¢aju mora
biti izgraden sistem za daljinsko upravljanje.

Napgjanje jednosmerne KM vr§ se uvek dvostrano, tj.
istovremeno iz dve EVP, tako da elektrovuéno vozilo
dobija elektricnu energiju iz obe EVP, i to uzima energiju
upravo srazmerno udaljenosti od EVP.

ELEKTRANE

PRIJENGSHI SUSTAV

lzmjeniéna vuta slosmjerna vuca

Elektrovulne podsianice ﬂ

SUSTAV HAP A ARIA

Kontaktni
vod

"

Tradnice
Slika 6. Sema napajanja za jednosmernu i naizmenicnu
vucu
Tipi¢na struktura jednog elektricnog pogonskog sistema
za tramvg je prikazana na dici 7. Sa dike se vidi da,
uopsteno, pogonski sistem tramvaja moze biti podeljen u
Cetiri dela, i to podstanicu za vuéu (EVP), invertor,
indukcioni motor i vektor kontrole modela. Vektorska
kontrola podsistema je vaZzan dio kocionog sistema
tramvaja. Sa ove dike vidimo da se sistem napgja iz 10
kV mreZe. Preko transformatora, 24-pulsnog ispravljaca i
DC opreme za napgjanje ova napon se transformise u
750V DC. Dalje se DC napon pretvara u trofazni AC Koji
dluZi za napgjanje asinhronog motora tramvaja. Vektorski
kontrolni sistem, vrsi detekciju stvarne brzine motora i
struje te proratunom generise PWM (Pulse Width
Modulation) talase koji dalje kontrolidu izlazne parametre
invertora (napon i frekvenciju) koji su vazni zbog

kontrole brzinei obrtaja motora.
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Slika 7. Struktura jednog elektrichog pogonskog sistema

5.2.2. PoloZaj elektrovuénih podstanica

Kada je re¢ o eektrovuénim podstanicama vazno je
pravilno odrediti na kom rastojanju se postavljgju.
Njihovo rastojanje je zasnovano na simulaciji sistema
tokova opterecenja. Podstanice bi trebale biti postavljene
tako da napon sistema napagjanja ni na jednoj deonici ne
padne ispod minimalnog dozvoljenog napona za tg
sistem (500V). Takode se mora voditi ra¢una i da se ne
prekorati maksimana dozvoljena temperatura za ta
sistem, ko ni napon u Sinama.

Na dlici 8 prikazan je predlog pozicija podstanica u prvoj
tramvajskoj fazi u Novom Sadu. Duzina linije je oko
10km, podstanice bi bile postavljene na rastojanju od
2,5km da bi prethodni uslovi bili zadovoljeni. Stim da bi
se jedna stanica nalazila u blizini depoa kod glavne
Zeleznicke stanice.

@
== \

NOSTRAM 2011
PRVA TRAMVAISKA FAZA

{Saapniza Uktnsmvals  PARK AND RIDE

)

Slika 8. PoloZaj podstanica za napajanje

6. ZAKLJUCAK

Ova rad je imao za cilj da iznese neka od reSenja §to se
tice uvodenja savremenih urbanih tramvaja u grad Novi
Sad. Prije svega opisan je princip napganja savremenih
urbanih tramvaja, tj elektrifikacija. Dalje je pokuSano da
se argumentovano objasni koji to tip savremenih tramvaja
ima najviSe prednosti za primjenu u urbanim sredinama,
da bi nakraju bio dat opis jedne linije tramvaja u Novom
Sadu.

Odluka o uvodenju tramvajskog gradskog prevoza u Novi
Sad, investicije koja bi u pocetnoj fazi iznosila oko 80
miliona evra, bi¢e ngverovatnije doneta idu¢e godine.
Prema nedavnoj studiji , vracanje tramvajskog prevoza u
Novi Sad trebalo bi da bude obavljeno u pet faza i
kompletirano za oko dve decenije, kada bi grad imao
neophodnu infrastrukturu i 50 tramvaja koji bi sacbracali

na sedam tramvajskih linija. U prvoj fazi, koja bi
gradevinski mogla da bude zavrSena za tri godine od
donoSenja odluke, bilo bi uklju¢eno 25 tramvaja, Potom
bi postepeno bili nastavljeni radovi tako da bi ¢itav grad
prakti¢no bio "pokriven" tramvajskim linijama.

Na kraju ostaje da se nadamo da ¢e ova projekat hiti
realizovan u bliskoj budu¢nosti i da ¢e sistem javnog
prevoza u Novom Sadu podi¢i navisi nivo.
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BALANS SNAGA U MREZAMA SA VETROELEKTRANAMA
POWER BALANCE IN GRID WITH WIND FARMS
Milan Vignjevi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad analizira uticaj varijabilne
izlazne snage vetroelektrana na balans snaga u
elektroenergetskim sistemima. Prikazani su balansni
mehanizmi u pojedinim zemljama Evropske unije i
jugoistocne Evrope. Rad sadrZi i procenu uticaja
vetroelektrana na elektroenergetski sistem Srbije u
uslovima normalnog i jakog vetra.

Abstract — This paper analyzes the impact of variable
output of wind farms on the power balance in power
systems. Balancing mechanisms in different countries of
the European Union and Southeast Europe are shown.
Work also includes assessing the impact of wind farms on
the power system of Serbia in normal and strong wind
conditions.

Kljuéne reéi:, Vetroelektrane, balans snaga, balansni
mehanizmi.

1. UvOD

Pocetak XXI veka obelezen je intenzivnim porastom
potrodnje svih vidova energije u svetu, a narocito fosilnih
goriva, nagovestavaju¢i da bi ona uskoro mogla biti pot-
puno iscrpljena. To je dovelo do nastavka rasta cena naf-
te, gasai drugih energenata, koji je zapoceo u poslednjoj
deceniji XX veka, ali i do globalne zabrinutosti za buduce
izvore energijei razvoj ¢ovecanstva. Konstantan rast bro-
ja stanovnika, povecan ekonomski razvoj i industrijaliza-
cija dovode do sve vecih potreba i za eektricnom
energijom.

Jos jedna karakteristika ovog perioda jeste nastavak pove-
¢anja koncentracije Stetnih gasova u atmosferi (prven-
stveno CO,), kao podedica intenzivnog koristenja fosil-
nih goriva. Ova dvatrenda, konstantan rast potrodnjei ce-
nai sve vete zagadenje Zivotne sredine navele su razvi-
jene zemlje, da se na samom kraju XX veka okrenu Sirem
koriScenju obnovljivih izvora energije.

Besplatan i ¢ist primarni energent, razvoj energetske elek-
tronike, upotreba novih kompozitnih materijala i
poboljSanje aeromehanickih karakteristika vetroturbina
doveli su do izuzetno brzog razvoja vetroenergetike u
svetu u poslednjoj deceniji. Perspektive daljeg razvoja
vetroenergetike su izrazito optimisticne s obzirom da
resursi tehnicki iskoristivog vetra viSestruko prevazilaze
trenutne globalne potrebe za elektricnom energijom u
svetu. Medutim, pouzdana i ekonomski prihvatljiva
konverzija kineti¢ke energije vetra u elektriénu je pratena
nizom poteSkoc¢a koje su posledica stohasti¢nosti vetrai

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

varijabilnosti njegove brzine. Varijabilna brzina vetra
presikava se na izlaznu snagu vetroelektrana pa u
elektroenergetskim sistemima (EES) sa vetroelektranama
osim varijabilne i nepredvidive potrosnje imamo i
varijabilnu i nepredvidivu proizvodnju. Kolika je
varijabilnost izlazne snage vetroelektrana, kako ona utice
na stabilnost EES-a, na koji nacin je moguée smanjiti taj
uticaj i ko je odgovoran za balans snaga u EES sa
vetroel ektranama, neka su od pitanja na koja ¢e ovaj rad
dati odgovore.

2. BALANS AKTIVNIH SNAGA U EES

Specificnost elektri¢ne energije jeste nemogucénost njenog
neposrednog skladistenja u vecim kolicinama na
jednostavan i ekonomi¢an n&tin. To znaci daje u jednom
elektroenergetskom  sistemu  neophodno  ostvariti
jednakost izmedu proizvodnje i potrodnje elektri¢ne
energije na svim vremenskim skalama (godina, mesec,
dan, sat...). Jednakost proizvodnje i potrosnje elektriéne
energije u jedinici vremena predstavlja balans snaga.

U toku 24 sata potrodnja varira izmedu maksimuma koji
se javlja u toku dana i minimuma koji se javljgju nocu.
Ovako promenljivo opterecenje potrebno je ispratiti
proizvodnjom elektri¢ne energije.

Potrodnju elektricne energije na nivou celog sistema
moguce je predvideti pomocu dnevnih dijagrama i na
osnovu toga odrediti proizvodnju elektrana u svakom
vremenskom trenutku. Medutim, u radu sistema ¢e skoro
uvek postojati manjaili vecarazlikaizmedu predvidenje i
stvarne vrednosti optere¢enja, zbog ¢ega je potrebno vrsiti
regulaciju aktivnih snaga i ucestanosti koja se sprovodi u
dvakoraka— primarnai sekundarna regulacija.

Osnovni  zadatak primarne regulacije jeste dovodenje
sistema u stabilno stanje nakon poremecaja pri ¢emu
frekvencija dobija novu stacionarnu vrednost koja se
razlikuje od nominalne.

Zadatak sekundarne regulacije je da vrati u¢estanost na
nominalnu vrednost u odnosu na koju se procenjuju novi
debalansi aktivnih snaga sistema.

3. KARAKTERISTIKE VETRA |
VETROELEKTRANA

Vetar je kretanje vazduha koje nastgje usled nejednakog
zagrevanja Zemljine povrsine. Kao posledica nejednakog
zagrevanja razlic¢itih tataka na Zemlji nastaje razlika u
atmosferskom pritisku zbog koje se vazduh krece iz
podru¢ja veteg pritiska u podruéje sa manjim
atmosferskim  pritiskom. Sto je veda temperaturna
negjednakost na Zemljinoj povrSini, veca je i razlika
pritisaka koja generiSe vetrove vecih brzina.

Prilikom pretvaranja kineti¢ke energije vetra u eektricnu
energiju vetroturbina oduzima energiju vetra koja je
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srazmerna razlici kineticke energije vetra pre i nakon
prolaska kroz turbinu. Prilikom prolaska vetra kroz
turbinu, vetar gubi na brzini. Smanjenje brzine vetra
srazmerno je energiji koju je turbina preuzela od vetra.
Mehanicka snaga koju vetroturbina razvija na svom
vrétilu je:

1
PmehZE'Cp'p'ﬂ.'Rz'Vs (1)
gdeje:

v - brzinavetranaulazu u vetroturbinu,

R - radijusvetroturbine,

p - gustinavazduhai

C, - Kkoeficijent iskori&enja snage vetroturbine, koji se
definiSe kao odnos mehanicke snage vetroturbine i
odgovarajuce snage vetra P, na ulazu u vetroturbinu ( C ,
=P men/ Py).

Na dlici 1 prikazana je =zavisnost izlazne snage
vetrogeneratora (VG) od brzine vetra za turbine koje se
najcesce koriste za konverziju kineticke energije vetra u
elektricnu energiju.

1,2
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Slika 1. Zavisnost izlazne snage VG od brzine vetra

Nasdlici 1 uogavamo tri karakteristiéne brzine vetra: Vo, —
minimana radna brzina (za V < Vg, vetroturbina je
zakotena); V, — nominalna radna brzina, Viy. —
maksimalna radna brzina. Pri brzinama vetra V, < V <
Vimax Vetrogenerator radi sa nominalnom izlaznom
snagom. Medutim, brzina vetra se veoma retko nalazi u
ovom opsegu. Naj¢ede brzine vetra su u opsegu Viyin < V
<V, &o zna¢i da se izlazna snaga vetroel ektrane menja sa
trecim stepenom promene brzine vetra. Upravo vetrovi
¢ije su brzine u ovom opsegu stvaraju najvece probleme u
radu elektroenergetskih sistema. Promenom brzine vetra
menja se i izlazna snaga vetrogeneratora pa osim
promenljive potroSnje, imamo i promenljivu i
nepredvidivu proizvodnju koju je potrebno izbalansirati.

3.1. Kratkoroéna varijabilnost izlazne snage
vetroelektrana

Ove varijacije imaju veoma veliki uticaj na balans
aktivnih snaga u sistemu jer se primarna i sekundarna
regulacija vrse u kratkom vremenskom periodu nakon
nastanka poremecaja.

Varijacije snage u periodu od nekoliko sekundi do jednog
minuta na nivou celog elektroenergetskog sistema su
veoma male i ni nakoji natin ne uticu narad i stabilnost
sistema.

Varijacije snage u periodu od nekoliko minuta do jednog
sata imaju mnogo Vedi uticaj na sistem od jednosekundnih

i jednominutnih varijacija. Na osnovu ovih varijacija
odreduje se dodatna sekundarna rezerva koja je potrebna
za balansiranje promenljive izlazne snage vetroelektrana
Varijacije izlazne snage u vremenskim periodima od 10
do 30 minuta najceste se nalaze u granicama + 5%
instalisanih kapaciteta vetroelektrana, dok je standardna
devijacija manja od 2%. Satne varijacije su 92% vremena
u granicama =5 % instalisanih kapaciteta, dok su 99%
vremena u granicama +10 % instalisanih kapaciteta.Na
slici 2 prikazana je ucestanost kratkoroc¢nih varijacija
izlaznih snaga vetroelektrana u jednom EES.
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Slika 2. Ucestanost varijacija vetroelektrana u periodima
od 15 minuta, jednog sata i 4 sata
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Maksimalne varijacije u vremenskom periodu od 4 sata
najcesce su u granicama + 50 % instalisanog kapaciteta
vetroelektrana u jednoj drzavi.

3.2. Dugoroéna varijabilnost izlazne snage
vetroelektrana

Dugorocne varijacije su mesene, sezonske i godidnje.
Vetroelektrane u zimskim mesecima generisu vise elek-
tricne energije nego u letnjim. Ovakav rad vetroel ektrana
pogoduje EES-u jer je i potroSnja elektricne energije u
zimskom periodu veca nego u letnjem.

Standardna devijacija godiSnje proizvodnje elektricne
energije u vetroel ektranama u Evropskim zemljama iznosi
oko 6%, §to je manje od varijacija hidroelektrana.

4. UTICAJ VETROELEKTRANA NA BALANS
SNAGA U EES

Uticaj vetroelektrana na rad el ektroenergetskog sistema u
pogledu balansa aktivnih snaga manifestuje se na dva
nacina:

= planiranje proizvodnje ostalih elektrana u sistemu

= povetanje balansnih kapaciteta
U sistemima u kojima je snaga vetroelektrana maa u
odnosu na ukupnu snagu ostalih elektrana (do nekoliko
procenata), njihov uticgy na sistem je zanemarljiv.
Znacgniji uticaj vetroelektrana na balans snaga u EES
pocinje da se manifestuje kada vetroelektrane dostignu
nivo u¢eséa od 10% u ukupnoj proizvodnji.
Na veli¢inu primarne rezerve u sistemu uticu veoma brze
promene proizvodnje i potrodnje. Analize i iskustva u
sistemima sa vetroelektranama pokazdle su da
kratkoro¢ne varijacije proizvodnje vetroelektrana ni na
koji nagin ne uti¢u narad sistema.
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To zn&i da se u sistemima sa vetroelektranama, bez
obzira na njihov broj i snagu, ne zahtevaju dodatni
balansni kapaciteti za primarnu regulaciju.

Sekundarna regulacija se vrdi aktiviranjem sekundarne
rezerve ngc¢este u roku od 15 sekundi do 15 minuta
nakon delovanja primarne regulacije. To znai da na
sekundarnu  rezervu  utiéu  varijacije  potrosnje i
proizvodnje vetroelektrana na vremenskoj skali od
nekoliko minuta. Za razliku od sekundnih varijacija koje
su jako malei koje gotovo da ni nakoji nacin ne uti¢u na
veli¢inu primarne rezerve , minutne varijacije su dosta
osetnije i imagju znagajniji uticaj na povetanje sekundarne
rezerve u sistemu.

Nivo uticgja vetroelektrana na velicinu sekundarne rezer-
ve zavisi od broja i snage vetroelektrana u sistemu a na
dici 3 prikazano je povecanje balansnih kapaciteta u
zavisnosti od uc¢e¢a vetroel ektrana u proizvodnji.

—=—= Finska

8% 1
_?%-— Nordic Ptz
6% —

5% =
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3% e T s —
29 - = ] _/

1% P il
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Ugeice vetroelektrana u ukupnoj proizvodnji (%)
Slika 3. Povecanje balansnih kapaciteta u zavisnosti od
uceSca vetroelektrana u ukupnoj proizvodnji

= = = = Danska

Povecanje rezerve (% instalisanih
kapaciteta)
Y

25%

Smanjenje uticaja vetroelektrana na e ektroenergetski
sistem, sa aspekta balansa snaga, moZze se posti¢i na
nekoliko natina
= povetanjem
vetroelektrana
= povecanjem fleksibilnosti sistema
= skladistenjem elektri¢ne energije
» interkonekcijom sa susednim sistemima
= uvodenjem brzih (kratkoroc¢nih) trZista elektri¢ne
energije — sat-unapred
= regulacijomizlaznih snaga vetroel ektrana

ta¢nosti  prognoze proizvodnje

5. BALANS SNAGA U EVROPSKIM ZEMLJAMA
SA VELIKIM BROJEM VETROELEKTRANA

Zbog sve veteg ucesta vetroelektrana u proizvodnji
elektricne energije kao i zbog njihove varijabilne
proizvodnje pravila u radu sistema, sa aspekta balansa
aktivnih snaga, morala su da pretrpe odredene promene.
Pojedine zemlje donele su niz pravilai standarda koji se
odnose na operatore vetroelektrana kao i na operatore
prenosnih sistema. Ovim pravilima se od vetroelektrana
zahteva da i one ucestvuju u pruzanju pomoénih usluga,
odnosno u regulaciji aktivnih snaga. Pravila se razlikuju u
zavisnosti od zemlje u kojoj se primenjuju, pa su tako u
nekim zemljama vetroelektrane balansno odgovorne, kao
i konvencionane elektrane, dok su u drugim one u
potpunosti oslobodene balansne odgovornosti.

Svi proizvodaci elektricne energije u Nemackoj koji su
obuhvaceni feed-in tarifama, a samim tim i vetroelek-

trane, u potpunosti su oslobodeni balansne odgovornosti,
&o znaci da operatori vetroelektrana nemaju obavezu da
prognoziraju izlaznu snagu, odnosno nemaju obavezu da
dostave planove proizvodnje za naredni dan, kao Sto to
rade ostale elektrane u sistemu.

Operatori vetroelektrana u Danskoj su U potpunosti
balansno odgovorni i obavezni su da u potpunosti
ispostuju predvidenu proizvodnju, odnosno proizvodnju
sa kojom su izadli na trziste predhodnog dana. Za svako
odstupanje od ove proizvodnje placaju kazne koje mogu
iznositi i do 30 % godisnjih prihoda vetroel ektrane.
Vedina zemalja u regionu opredelila se za feed-in tarife
koje su di¢ne Nemackom modelu &to znadi da se ovim
proizvoda¢ima garantuje otkup celokupne proizvedene
elektricne energije bez obzira na potrebe elektroenerget-
skog sistemna u tom trenutku. Osim toga, povlas¢eni proiz-
vodaci su delimi¢no ili u potpunosti oslobodeni balansne
odgovornosti.

6. BALANS SNAGA U EES SRBIJE SA
PRIKLJUCENIM VETROELEKTRANAMA

Prva studija energetskog potencijala vetra Srbije izradena
je 2002. godine za potrebe Elektroprivrede Srbije. Ova
studija je pokazala da se vetar moze eksploatisati na
povrdini od oko 500 km? na kojoj bi se moglo instalirati
1300 MW vetrogeneratorskih proizvodnih kapaciteta koji
bi godisnje mogli da proizvedu do 2,3 TWh elektri¢cne
energije. Ngjpovoljnije lokacije za eksploataciju vetra u
Srhiji su: isto¢ni delovi zemlje, pojedine planinske oblasti
| podru¢je juznog Banata. Na dlici 4 je prikazan atlas
vetrova Srhije.

Prosecna brzina vetra
na visini od 100
B, Metarau januaru)

Slika 4. Prosecha brzina vetra u Srbiji

Obzirom da je juzni Banat jedna od ngjpovoljnijih
lokacija za izgradnju vetroelektrana, potrebno je
razmotriti karakteristike vetra na ovom podrucju i njihov
uticaj na EES Srbije. Na dlici 5 prikazani su dijagrami
brzina vetra na lokacijama u blizini Kovina i Zrenjanina
zaperiod od nedelju dana
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Slika 5. Dijagrami brzina vetra na lokacijama u blizini
Kovina i Zrenjanina za period od nedelju dana

Sa dike 5 je oc¢igledno da vetrovi na dve lokacije na
podru¢ju juznog Banata koje su medusobno udaljene 60
km pripadaju istoj klimatologiji tako da se gredke u
proceni  proizvodnje  pojedinacnih  vetroelektrana
prakti¢no algebarski sabirgju.

Na dlici 6 prikazan je karakteristican dan u kojem bi
vetroelektrana iz reZima minimalne snage presla u rezim
nominalne snage za period od nekoliko minuta. Gradijent
promene snage bi bio u ovom sluégju > 80 MW/min.
Ovakve promene snage su teSko predvidljive i zahtevaju
postojanje velike rezerve balansnih snaga u sistemu koje
moraju biti vrlo fleksibilne (hidroelektrane).

Srednja desetominutna brzina vetra (m/s)

Vreme 131.1-0.2010] -
Slika 6. Brzina vetra za karakteristican dan sa
kratkotrajnim udarnim talasom vetra

Na dlici 7 prikazane su promene snage vetroelektrane za
karakteristicni dan prikazan na dlici 6 za razlicite
vrednosti a

" #+0.10 p fmin
=007 pj.imn
#+008 p S

Snagana pragu vetroelektrane (MW)

T T s T
Vreme (21.03.2010)

Slika 7. Promene snage vetroelektrane za dan, prikazan
na slici 6 za razlicite vrednosti a

Kompenzacija nepredvidivih promena (porasta) snage
vetroelektrana je narogito nezgodna u jutarnjim satima
kada elektrane rade na tehnickom minimumu i dalje
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potiskivanje snage el ektrana prakti¢no nije moguce. 1z tog
razZloga potrebno je definisati graniéne vrednosti
gradijenta porasta snage vetroelektrana koje su
prihvatljive za EES. Ogranicenje promene snage se zadaje
svakoj vetroelektrani sa fiksnom vrednoséu maksimalnog
gradijenta porasta snage. a=(AP/AT) max-

7. ZAKLIJUCAK

Prikljucenje vetroelektrana u EES zahteva postojanje
dodatnih balansnih kapaciteta u sistemu koji iznose svega
nekoliko procenata od ukupne instalisane snage
vetroelektrana, §to znati da je varijabilnu izlaznu snagu
vetroelektrana moguce uspesno balansirati bez vecih
poteSkoca.
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SadrZzg) — U ovom radu je opisana simulacija optimalnog
postavljanja razli¢itih vrsta predajnika u odnosu na pozicije
prijemnika i njihovih zahteva. Simulacija se izvrSava na
osnovu ulaznih parametara koji predstavljaju mapu predela,
poziciju i zahtevani protok prijemnika, poziciju i dimenzije
zabranjenih zona i prepreka, kao i oblasti koje su obavezne
da se pokriju signalom. Simulator uz pomoé genetskog
algoritma pronalazi optimalne pozicije na kojim se
predajnici nalaze, kao i tip predajnika.

Kljucne re¢ci — BeZiéne mreZe,
raspored predajnika.

genetski algoritam,

I. UvoD

PTIMALAN raspored predajnika predstavlja veoma

vaZzan zadatak u okviru komunikacionih mreza. Za
reSavanje ovog problema koriste se razni agoritmi
zasnovani na genetskim algoritmima, neuronskim
mreZamai geometrijskim zakonitostima[6].

Ragunarska simulacija procesa evolucije se prvi put
primenjivala 1954. godine na Prinstonu, Nju DzZersi, da bi
'60-tih godina pocela Sire da se primenjuje, nakon niza
¢lanaka geneticara Frejzera i Bremermana. Njihove
simulacije su ukljucivale sve osnovne elemente modernih
genetskih algoritama (GA). Popularnosti GA posebno
doprinosi Holand ranih’ 70- tih [2].

Popularnost GA potice iz brojnih dobrih osobina, od
kojih su neke:

o Zasnovani su na evoluciji, koja je uspeSan metod
prilagodavanja u biolodkim sistemima.
o Imaju Sirok domen primene.

Ovgj rad je delimi¢no finansiran od strane ministarstva obrazovanja i
nauke Republike Srbije pod oznakom TR-32034, od sekretarijata za
nauku i tehnolodki razvoj pokrajine Vojvodine pod oznakom 114-451-
2434/2011-01 i od strane Madarske razvojne agencije u okviru TAMOP-
4.2.2/08/1/2008-0008 program.
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o Jednostavno se paralelizuju.

Zadatak GA je da se pretraZi prostor hipoteza kako bi se
pronasla najbolja hipoteza. Najbolja hipoteza je ona koja
optimizuje unapred definisanu numericku meru za dati
problem zvanu prilagodenost hipoteze.

Potraga za odgovaraju¢om hipotezom pocinje popula-
cijom, to jest, skupom inicijalnih hipoteza. GA generisu
naredne hipoteze uzastopnom primenom operatora
ukrstanja i mutacije nad najbolje prilagodenim trenutnim
hipotezama. U svakom koraku, hipoteze u trenutnoj
populaciji, se procenjuju na osnovu funkcije mere
prilagodenosti hipoteze. Najbolje prilagodene hipoteze se
birgju, probabilistickim izborom, za proizvodnju naredne
generacije. Trenutna populacija se aZurira zamenjivanjem
dela populacije potomcima najbolje prilagodenih hipoteza.

Prilikom reSavanja ovog problema ispoStovani su uslovi
minimiziranja cene, broja predajnika uz maksimalnu
pokrivenost zadatih oblasti i broja prijemnika. Fitnes
funkcija treba da zadovolji bar dva uslova: da se moze
upotrebiti u algoritmu GA i da oslikava vezu sa stvarnim
problemom koji Zelimo da optimizujemo. GA koristi samo
fitnes funkciju kao vezu sa stvarnim problemom i u
krajnjoj liniji GA ¢e optimizovati ono &to od njega
trazimo, tako da fitnes funkcija treba da dobro
reprezentuje funkciju cilja.

Koriste¢ci GA kreirana je programska podrska koja
pronalazi optimalnu poziciju predajnika. Ulazni podaci
algoritma su tip predajnika (25m i 18m), mapa oblasti
(Slika 1, Slika 2, Slika 1 i Slika 4), procenat ukrtanja
(90%), procenat mutacije (4,5%) i broj generacija (1000).
Fitnes funkcija prvenstveno tezi da pokrije Sto vise
predajnika, zatim §to vecu oblast, a tek nakon toga da to
uradi sa $to manjom cenom.

|z testnih datoteka se ucitava izgled mape sa pozicijama
prijemnika, zabranjenih zona i prepreka. Algoritam
generise inicijalnu populaciju  (predajnike). Svakim
prolazom pronalazi ngjbolju jedinku, tj. skup predajnika
koji najbolje pokrivaju prijemnike, zadovoljavaju im
kapacitet i imaju najnizu cenu. Testiranja su radjena za
1000 generacija.

1. METODOLOGIJA
Implementacije GA se razlikuju u detaljima, ai je
njihova opsta struktura ista i moze se videti na prototipu
genetskog algoritma:



Prvi korak: GA (prilagodenost, granica prilagodenosti,
pv r! m)
o prilagodenost:
datoj hipotezi.
o granica prilagodenosti:
uslov za zaustavljanje.
o p: Broj hipoteza koje su ukljucene u populaciju.
o r: Deo populacije koji ¢e biti zamenjen u svakom
koraku operatorom ukrstanja.
o m: Procenat onih koje ¢e da mutiraju.

Vratiti one hipoteze iz P koje imau navecu
prilagodenost. Prilagodenost predstavija fitnes funkciju
GA, u ovom ducgju. Algoritam prvenstveno tezi pokriti
Sto vedi broj prijemnika, zatim za maksimalan mogucéi broj
pokrivenih prijemnikatezi se ve¢em procentu pokrivenosti
oblasti i tek nakon toga se od slu¢aja u kojima je ista,
maksimalna u tom trenutku, pokrivenost prijemnika i
oblasti bira jedinka koja to ¢ini uz ngjmanju cenu. Takva
jedinka se proglaSava za najbolju i kao takva prenosi se u
narednu generaciju.

Drugi korak: Inicijalizacija populacije

o P« pslucajno generisanih hipoteza
Treéi korak: Procena

o Zasvako h iz P izracunati prilagodenost(h)
Svedok je:

[maxy, prilagodenost(h)] < granica_prilagodenost
Radi:

Kreiranje nove generacije, Ps:
1. lzbor:

Probabilisti¢ki izabrati (1- r)p ¢lanovaiz P da budu

¢lanovi Ps. Verovatno¢a Pr(h;) da hipoteza h; bude

izabranaiz P dataje sa:

PR(h,) = prilagodje rlmst (h)
ijm prilagodje nost (h;)

Funkcija koja pridruZuje ocenu

Granica koja odreduje

2. Ukrdtanje:
Probabilisticki izabrati rp/2 parova hipoteza iz P, u
skladu sa Pr(h;). Za svaki par (hy, h,) proizvesti dva
potomka koriste¢i operator ukrdtanja. UKIjuciti sve
potomke u P

3. Mutacija:
|zabrati m procenata od ¢lanova P, sa uniformnom
verovathocom. U svakom od njih invertovati jedan,
ducajno izabran, bit njegove reprezentacije.

4. lzmena:
P« P..

5. Evaluacija:
Zasvaki h iz P izracunati prilagodenost(h).

U GA se dedeca generacija dobija na osnovu trenutne
populacije primenom skupa operatora koji kombinuju i
mutiraju izabrane ¢lanove. To su operatori ukrStanja i
mutacije.

Operator ukrstanja formira dva nova potomka od dva
roditeljska niza bitova, tako &to kopira odredene bitove iz
jednog, odnosno drugog roditelja. Bit na poziciji i svakog
potomka je kopiran sa bita sa pozicije i jednog od
roditelja. 1zbor od kog roditelja ¢e bit na poziciji i biti
kopiran odreduje se ha osnovu dodatnog niza bitova koji
se naziva maska ukrstanja.

Operator mutacije formira potomka samo od jednog
roditelja. Proizvodi male nasumi¢ne promene. Na slu¢agjan
natin izabere jedan bit niza i promeni njegovu vrednost

[1].

I1l. POSTAVKA ISPITIVANJA

Simulacijaje vrSena nad cetiri testna slu¢aja sa po 1000
generacija, gde je verovatnoca ukrstanja 90%, a mutacije
45%. Kori&ena su dva varijabilna tipa predajnika sa
dometom od 25m i 18m.

Mape su fiksnih dimenzija 500mx300m. Njihov izgled
je prikazan na Slika 1, Slika 2, Slika 2 i Slika 4.

Na mapama su maim Zutim kvadratima oznaceni
prijemnici, veliki Zuti kvadrati su oblasti obavezne za
pokrivanje, zeleni kvadrati su oblasti zabranjene za
pozicioniranje predajnika, dok su crveni kvadrati prepreke
koje sprecavaju pravilno Sirenje signala.

Testiranje je vrdeno redom za svaku od mapa, vodeci
ratuna da svaki test bude sloZeniji od predhodnog.

U prvom testu (Slika 3) koristi se jednostavna mapa
koja na sebi sadrzi pravilno rasporedena cetiri prijemnikai
jednu oblast koju je potrebno pokriti.

300
2501

200

Q 50 100 1580 200 250 G300 350 400 450 500

Slika 4 Jednostavna mapa

Drugi test (Slika 2) se sastoji

nasumi¢no rasporedenih prijemnika i
obavezne za pokrivanje.

od velikog broja
male oblasti

300
2500 @
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100

501

aQ

Q 50 100 1580 200 250 500 350 400 450 500

Slika 5 Mapa sa velikim brojem prijemnika

Treci test (Slika 3) se sastoji od pravilno rasporedena
cetiri prijemnika, jedne oblasti obavezne za pokrivanje i
niza oblasti na kojima je zabranjeno postavljanje
predajnika.
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Poslednji, i najslozeniji test (Slika 4) se sastoji od Plavim kvadratima je predstavljena oblast koju prekriva
prijemnika, oblasti koju je potrebno pokriti, zabranjenin  odredeni prijemnik ¢ija se pozicija nalazi u preseku
zona i prepreka. Namerno je jedan prijemnik ugnjezden  dijagonala kvadrata.

izmedu dve prepreke da bi se uvidelo dali je GA dovoljno Sa Slika 5 primecuje se da su svi prijemnici uspedno
sposoban da pronade poziciju predajniku kako bi i ovaj  pokriveni, kao i da je velika povrSina oblasti obavezne za
prijemnik bio pokriven. pokrivanje takode pokrivena.
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Slika 6 Mapa sa zabranjenim zonama Slika 9 Mapa sa velikim brojem prijemnika nakon
simulacije

S007

Kod testa sa velikim brojem prijemnika primecuje se da
je velika vedina prijemnika pokrivena, kao i oblast
obavezna za pokrivanje.
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1001

Slika 7 Kompletna mapa

50

IV. REZULTATI 5

Rezultati simulacije prikazani su na Slika 5, Slika 6,
Slika 7 i Slika 8, za jednostavnu mapu, mapu sa velikim
brojem prijemnika, mapu sa zabranjenim zonama i
kompletnu mapu, respektivno. U testu sa Slika 3 primecuje se da su svi prijemnici

pokriveni, pokrivena je i oblast, ali &o je joS bitnije ni
jedan predajnik se ne nalazi u zabranjenim oblastima.

(4] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Slika 10 Mapa sa zabranjenim zonama nakon simulacije
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Slika 8 Jednostavna mapa nakon simulacije . . .
Slika 11 Kompletna mapa nakon simulacije
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U poslednjem, i ngjsloZenijem testu, algoritam je uspeo
da pokrije sve prijemnike i najveti deo oblasti, i nije
postavio predajnike u zabranjenim zonama kao i
preprekama, a ujedno je efikasno reSio i problem sa
ugnjezdenim prijemnikom.

Posto se u radu zahteva reSenje koje je blisko
optimalnom, sa §to viSe predajnika i $to vedi procenat
pokrivene povrsine, izuzetno je vaZno dajei cena ngniza
moguca.

Kao potvrda ispravnog rada algoritma, na Slika 9, Slika
10. i Slika 11 prikazani su grafici koji to potvrduju. Grafici
su identi¢ni za sve testne slucajeve, te su ovde prikazani
samo oni za najjednostavniji, prvi test.

4

[

—

———

I

Broj pokrivenih prijemnika
~

N}

i35 7

9111315171922 2325272531333537354143454749
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Slika 12 Pokrivenost predajnika u odnosu na broj
generacija
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Slika 13 Pokrivenost oblasti u odnosu na broj generacija

Grafici  koji predstavljaju zavisnost pokrivenosti
predajnika (Slika 9) i oblasti u odnosu na broj generacija
(Slika 10) su neopadgjuce funkcije koje i teZimo dobiti.
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Slika 14 Cena realizacije u odnosu na broj generacija
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Sa Slika 9, Slika 10 i Slika 11 mozZe se zakljuditi
ispravnost algoritma.

Na grafiku zavisnoti cene od broja generacija (Slika 11)
treba uoditi da je to nerastuca funkcija, koja takode
potvrduje ispravan rad algoritma.

Treba napomenuti da se grafik na Slika 10 posmatra za
isti broj pokrivenih prijemnika, kao i da se grafik sa Slika
11 posmatra za isti procenat pokrivenosti obavezne
oblasti.

V. ZAKLJUCAK

Moze se zakljuciti da genetski algoritam potpuno
zadovoljava postavljene zahteve i da nalazi reSenje koje je
blisko optimalnom. Moze se re¢i da je reSenje za
jednostavnije primere idelano, dok je kod ne&to sloZenijih
primera slabije. To se opravdava time &to je mapa, kao i
fitnes funkcija, dosta sloZenija te algoritam ne moze da
konvergira do idelanog reSenja za mali broj zadatih
generacija.

Ukoliko pak Zelimo joS bolja reSenja, moZzemo povecati
broj generacija na 5000, ili i viSe, di je pitanje dalli je to
neophodno.

LITERATURA

[1] Dragan Kukolj ,Sistemi zasnovani na racunarskoj inteligenciji”,
FTN lzdavastvo, 2007.

[2] John Henry Holand
sistemima’, 1975.

[3] Dragan SamardZija, Bezi¢ni komunikacioni sistemi”

[4] C. Prommak, J. Kabara, D. Tipper, and C. Charnsripinyo, “Next
generation wireless LAN system design,” in Proc. Mil. Commun.
Conf., 2002.

[5] K.S. N.Ripon, S. Kwong, and K. F. Man, “A real-coding jumping
genegenetic algorithm (RIGGA) for multiobjective optimization,”
Inf. Sci.,vol. 177, no. 2, pp. 632-654, Jan. 2007.

[6] D. Niculescu, B. Nath ,Position and Orentation in ad hoc
Networks’, Elsevier journal of ad hoc networks, 2004 -No.2-P.133-
151

Adaptacija u prirodnim i vestackim

ABSTRACT

Abstract — This paper presents a simulation of positioning
various types of transmitters in an optimal way, regarding the
positions of receivers and their demands. The simulation runsin
regards to input parameters, which represent a landscape map,
positions and demanded bandwidths of receivers, positions and
dimensions of forbidden zones and barriers, as well as the areas
that must be covered with a signal. Possible types of transmitters
are also given as the input of the simulation, while the estimated
positions of transmitters and their preferred type are given on the
outpuit.

EVENT DRIVEN WIRELESS NETWORK
SIMULATOR
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WebGL implementation in WebKit based web
browser on Android platform

DPorde Golubovi¢, Goran Miljkovi¢, Svetozar Miucin, Zvonimir Kaprocki, Vladimir Velisavlje

Abstract — Android OS has gained much popularity in
relativelly short period, spreading from mobile devices into
set-top box, automotive and internet tablet markets. To meet
users' growing expectations of multimedia content delivery
methods new open standards, like HTMLS and WebGL, are
introduced. WebGL is accelerated 3D graphics library for
web, based on OpenGL ES 2.0 (hereinafter GLES2). This
paper presents one solution for WebGL implementation on
ARMvV7 set-top box with Android Gingerbread as target
platform.

Key words — WebGL, OpenGL ES 2.0, Android,
HTMLS, set-top box.

[. INTRODUCTION

VER the last two decades, the content of the World

Wide Web has evolved from static hypertext pages
through which users have navigated through simple
hyperlinks, to interactive, animated, dynamic web
applications which have started to look more like
computer applications then hypertext documents. To
allow more dynamic web content, various companies have
developed their own propriatary standards which has
caused divergence of web browsers based on their
supported features.

To acheive more advanced user experience in web
content delivery, attractive animated and interactive
graphics were needed, and various plug-ins were used for
this purpose, most comonly Adobe's proprietary Flash
plug-in. Major drawbacks of such solutions are closed-
standard nature and plug-in's architecture isolation from
DOM (Document Object Model) hierarchy.

Effort to, among other things, solve problem of using
closed source/close standards plug-ins for something that
is now considered a basic functionality has resulted in
newest version of HTML standard — HTMLS. It is still in
working draft as of writing this paper, but it is well
known by web-developer community, and, to some extent,
it is supported by all major web browsers. Most
significant features added by standard are support for
video and audio playback (audio and video tags),
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advanced interactive 2D graphics (HTML Canvas
Element, hereinafter canvas element), server-client
communication protocol (WebSockets), multithreading
(WebWorkers), advanced web forms templates (CSS3),
and many other things. It is a great new asset for a very
popular concept of cloud computing, where applications,
application related data, user data, etc are all online, as
explained in more detail in [1]. Examples of cloud
computing applications are Google Docs production suite
(https://docs.google.com/), Microsoft's SkyDrive
(http://www.skydrive.com/), various paid music streaming
services, etc. This proves that online applications are
begining to look more like desktop applications, and the
gap between these two worlds is slowly fading.

High performance 3D graphics is still being seen as
main obstacle in full convergence of web and desktop
applications. WebGL standard started to be developed as
GLES2 mapping for web browsers. It has advanced 3D
graphics features (shaders) which allow realistic 3D
rendering, which are supported on more advanced
embedded and portable devices, thus making it acceptible
and attractive for future implementation on wide array of
devices and systems.

Even though first stable version of WebGL
specification [2] is finished in February 2011, working
draft was present in 2009, and it was implemented and
evolving along with draft on most popular browsers.
WebGL is currently supported in most major desktop web
browsers, except in Internet Explorer, where are 3™ party
plug-ins to address this feature. Browser support is shown
in Table 1.

TABLE 1: WEBGL SUPPORT IN MAJOR WEB BROWSERS, RED —
UNSUPPORTED; GREEN — SUPPORTED

Things are a bit different in embedded/mobile world.
Three most popular operating systems for mobile and
embedded devices are Google Android, Microsoft
Windows Mobile and Apple’s i0S, and, as of now none of
them has out-of-box support for WebGL. Apple plans to
include it in iOS version 5, Sony-Ericsson has done some
experimental WebGL demos, but currently there are no
released WebGL implementations in resource limited
systems.

This paper is organized in 5 chapters. WebGL related

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Porda Golubovi¢a. Mentor je bio prof. dr Miodrag Temerinac.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2011.
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standards and WebKit engine are analyzed in chapter II.
Chapter III deals with implementation details. Testing is
covered in chapter IV, and conclusions and final words
are given in chapter V.

II.PROBLEM ANALYSIS

WebKit is web browser layout engine, and its duty is to
parse HTML document, create DOM tree based on its
content, and redirect JavaScript code to JavaScript engine.
JavaScript engine can be considered as virtual machine
which runs programs written in JavaScript language, and
has access to DOM tree. DOM tree is container for all
objects which are present in particular HTML page, and
document layout can be dynamically altered using DOM
objects.

There are two JavaScript engines available for use in
WebKit: JavaScriptCore, which is default, and external
V8 made by Google, which is optional. V8 is designed to
be highly optimized, and because of this it is JavaScript
engine of choice in Android Operating Systems, including
Gingerbread.

The problem addressed is: how to enable WebGL
support in Android Gingerbread's WebKit based browser.
Therefore, it is important to understand how WebGL fits
in concept of web browser/WebKit, web page and its
canvas element, and following image illustrates it.

Web Browser

JavaScript program

OpenGL ES 2.0

Figure 1: Block diagram showing links between key
elements in WebGL

Web browser application opens web page containing
canvas element and JavaScript program which
manipulates it, and extracts 3D context object which it
later uses as a mean to draw 3D scene into canvas. 3D
context provides a link to hardware accelerated GLES2
API which is outside of web browsers domain.

Basic usage of 3D context within canvas is shown in
example on Figure 2. This most basic example shows only
how to initialize WebGL from canvas, and how to clear
visible content of canvas' 3D context. Function
webGLStart is called when HTML page is loaded and it
initializes WebGL by extracting 3D context with call to
canvas.getContext(“webgl”). This function creates and
links 3D context with the canvas object for which the
getContext call was made. In this example entire canvas
iis filled with red colour.

WebKit uses JavaScript engine through strictly defined
bindings system. Bindings system consists of two logical
parts: part which is hand-coded by WebKit developers,
and part which is automatically generated. Hand-coded
part has mostly fixed functionality, and it depends on

JavaScript engine version used, so it is not of interest for
1 <html>

2 <head>

3 <title>WebGL most basic example</title>

4 <script type="text/javascript">

5 var gl;

6

7 function webGLStart() {

8 var canvas = document.getElementById("the-canvas"”);
9 gl = canvas.getContext("webgl”);

10

11 gl.clearColor(1.0, ©.0, 0.0, 1.8);

12 gl.clear(gl.COLOR _BUFFER_BIT);

13 }

14 </script>

15 </head>

16 <body onload="webGLStart();">

17 <canvas id="the-canvas" style="border: none;"
18 width="500" height="500"></canvas>
19 </body=>

20 </html>

Figure 2: The most basic WebGL example

work described in this paper.

Automatically generated part is generated at build-
time, and depends on types, objects and interfaces defined
in special dialect of IDL (Interface Definition Language)
— WebIDL [3]. WebGL standard defines one WebIDL file
(webgl.idl) which includes definitions of all WebGL
objects, and for the sake of simplicity for WebKit's
bindings generator, it is divided into many smaller IDL
files, one for each class/object. Appart from types defined
in webgl.idl, WebGL uses native array types defined in
another standard, Typed Array specification [4], for
which WebIDL is also available (typedarray.idl).

Appart from objects interfaces being defined in
WebIDL form, their functionality must be defined in C++
to be used in WebKit by JavaScript through bindings.
WebKit's convention is that for every class there must be
one IDL file, and C++ source code in form of CPP and H
file, and they must be named as class.

Many of classes/types defined in webgl.idl and
typedarray.idl are already present in Gingerbread's
WebKit, some of them can be fully reused, but most
significant part must be changed to reflect newer
standard. This is due to the fact that older WebKit, which
is present in Gingerbread, implemented WebGL from
then current standard draft, when no stable release of
standard was available.

A. Native typed arrays

Because WebGL more or less maps directly to GLES2
API calls, it is of great importance to pass array
parameters in format native to GLES2. Typed arrays
specification addresses this problem, as new types map
directly to C arrays, allowing JavaScript program to pass
them directly to GLES2 C API, which WebGL uses.

Following types are defined by version 1.0 of Typed
Array specification:

* Integer arrays (IntXArray, UintXArray, where
X may be 8, 16 or 32)

* Floating  point
Float64Array)

* ArrayBuffer — interface which is not visible
from JavaScript by design, so it can't be tested

e DataView

B. 3D context (WebGLRenderingContext)

WebGL context is object which is extracted from
canvas, and it provides JavaScript program with an

arrays  (Float32Array,
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interface to draw WebGL scene into parent canvas
element using functions similar to those defined by
GLES2 standard. WebGL standard named class of this
object WebGLRenderingContext. It is in charge of
initializing OpenGL subsystem, and mapping its
rendering output to canvas. This object’s methods are
mapped GLES2 functions, with few differences to make
WebGL benefit of various web features, such as using
HTML Image element as texture source, etc.

For the sake of modularity, another class is introduced
in WebKit which is closer to GLES2 by level of
abstraction. Name of the class is GraphicsContext3D, and
there are implementations of this class for Chrome and
Safari in Gingerbread's version of WebKit, but it is
missing Android implementation. Therefore, this is one of
the main problems why WebGL isn't working on
Gingerbread: the class which is used as a WebKit's proxy
to platform's OpenGL implementation is missing.

As only GraphicsContext3D uses GLES2 API directly,
its purpose is to initialize OpenGL system which consists
of GLES2 and EGL library. OpenGL defines API for
drawing 3D graphics, and EGL defines API for handling
resources (initializing drawing surface, choosing which
surface/context to draw to...). There are two ways of
showing rendering results in canvas, and not on-screen:

* by initializing EGL pixmap surface with
canvas' image buffer as rendering destination

* Dby using off-screen pbuffer, and copying its
contents for every frame onto canvas

As EGL pixmap surface isn't implemented in our target
platform, so we are forced to use only pbuffer.

III. TECHNICAL CONCEPT
Implementation details of native data types and
WebGLRenderingContext are given in this chapter.

A. Native data types
Following native data types are defined in Typed Array

Specification  [3]:  integer  arrays  (Int32Array,
Uint32Array, Intl6Array, Uintl6Array, Int8Array,
Uint8Array), floating point arrays (Float32Array,

Float64Array), and DataView which is an interface for
byte level data access to array types. All of those types are,
as mentioned earlier, defined in WebKit present in
Gingerbread as implementations of older standard using
different names, except DataView and Float64Array.

By comparing native data types included in this version
of WebKit and ones defined in Typed Array Specification
[3], following tasks can be defined:

*  WebGLIntArray => Int32Array
WebGLUnsignedIntArray => Uint32Array
WebGLByteArray => Int8 Array
WebGLUnsignedByteArray => Uint8 Array
WebGLShortArray => Intl6Array
WebGLUnsignedShortArray => Uint1 6Array

*  WebGLFloatArray => Float32Array

*  Float64Array must be added

*  DataView must be added

To add new types in WebKit to be used in JavaScript,
there are few steps which must be done: interface
definition in WebIDL, implementation in C++ and
optional hand-written bindings for JavaScript engine in

C++. As mentioneed before, there are currently two
options in WebKit — default JavaScriptCore and Google's
V8.Implementation presented in this paper is using more
advanced V8 engine.

C++ implementation is based on WebIDL, all fields
and methods found in WebIDL are declared and defined
in C++, and generated JavaScript bindings are using
them.

B. Class WebGLRenderingContext

To get minimal functional implementation of WebGL,
apart from typed arrays, GraphicsContext3D class must
be implemented and linked to WebGLRenderingContext.
It is class binder to JavaScript object which is extracted
from canvas and it is used to draw 3D graphics onto that
canvas. It serves as interface to WebGL drawing API,
mirroring functionality of GLES2 API functions (they are
even named similarly). At lower level, this class is
supposed to do all GLES2 and EGL resource handling,
but for the sake of modularity, GraphicsContext3D class
is introduced in WebKit. Finally,
WebGLGraphicsContext is higher level class which
reflects its JavaScript binding, and GraphicsContext3D is
responsible for low level GLES2 and EGL resource
handling, thus being WebGLGraphicsContext's indirect
way of using GLES2 APIL.

On GraphicsContext3D object creation, OpenGL
drawing context is created as an off-screen buffer using
EGL interface. There are steps which must be followed
when using GLES2 paired with EGL:

1. Using EGL API to get the display device
descriptor. There is usually one descriptor per
physical device, but there can be more

2. Creating display surface onto which GLES2
graphics will be drawn. There are three types of
display surfaces: window surface (on-screen
surface), pbuffer surface (off-screen surface with
rendering output on graphics memory) and
pixmap surface (rendering output is in main
system memory, off-screen). As said in I1.B.,
pbuffer surface must be used.

3. Creating EGL context — a variable which sets a
particular EGL surface to which to draw to

4. Making EGL context current

5. Drawing 3D graphics by making calls to GLES2
API

6. Destroying EGL context and display surface

Steps 1, 2 and 3 are implemented in
GraphicsContext3D's constructor, steps 4 and 5 are API
methods which WebGLRenderingContext uses, and step 6
is implemented in destructor.

Actual copying of rendering output is done in
GraphicsContext3D's beginPaint method which is called
on every request for frame by canvas.

IV. TESTING AND VERIFICATION

Testing is done in three phases, where PC platform
with Windows XP professional and with Google Chrome
browser is used as reference platform. Three phases are
explained below:

A) Comparative phase — examples from WebGL
tutorial [5] are visually compared on reference
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TABLE 2: WEBGL TESTING RESULTS

Test Description

1 — Square and triangle

3 — Simple animation

5 - Textures

7 — Basic lightning

9 — Particles

11 — Sphere and rotation

13 — Per-fragment lightning

15 — Specular maps

platform and target platform.

B) Typed array conformance tests — as part of work
for this paper, JavaScript program for testing
various aspects of typed array implementation
and usage is made

C) Performance test — popular Spinning WebGL
Box [6] page is used for performance testing

A. Comparative phase

Examples from WebGL tutorial, which is based on
popular NeHe OpenGL tutorials, are used for system
verification. They don’t cover all of the features of
WebGL standard, but are complex enough to offer good
coverage of commonly used functionality.

There are 16 examples that cover various aspects of
WebGL, which are listed with results in Table 2.

B. Typed array conformance tests

Apart from visual testing, we have made automated
tests for WebGL typed arrays (native data types) which try
to check if those types are compliant to current stable
release of standard. These are simple JavaScript programs
that initialize types with all possible constructors, fill
them with data, and use it. Description of tests follows:

* Types presence test — checks if new type
names are visible from JavaScript

*  WebGL initialization test

* Enums - tests presence of WebGL added
enumerations

*  Types test — goes through DataView and typed
arrays to test functionality of their
constructors, methods and attributes

Tests are based on WebGL specification. All tests
passed, proving functionality = completeness  of
implemented WebGL types.

C. Performance test

For performance test, Spinning WebGL Box [6] is
used. Test is based on rotating cube, with runtime
calculation of achieved frame-rate. Results are shown in
Table 3.

Achieved frame-rate is 1fps, which is very slow,
compared with 30fps measured on referent PC platform.

simple 2D scene, used to verify initialization and that shader pipeline | Pass

same as 2, but with rotating 2D objects, used to verify basic animation | Pass
is working
textured cube, used to test texture loaded from HTML Image Element | Pass
is working

shows basics of adding lightning, simple directional light Pass

shows simple usage of relatively large number of particle objects in | Pass
scene

shows usage of textures with sphere, and rotating object with mouse|Rendering is correct, but mouse input event isn’t processed
input

example of more realistic lightning at cost of more processing time Pass

Result

defines specular reflectivity of object at each point of its surface Pass

Detailed code profiling in Table 3 has identified root

cause for such behavior: glReadPixels operation is

consuming more than 90% of overall rendering time.
TABLE 3 — WEBGL PERFORMANCE TESTING MEASURED TIME

Whole frame | glReadPixels time |delta [ms]
time [ms] [ms]
0.811 0.870 0.059
0.843 0.891 0.048
0.812 0.876 0.064
0.843 0.891 0.048
0.812 0.876 0.064
0.843 0.892 0.049
0.842 0.888 0.046
0.768 0.817 0.049

V. CONCLUSIONS AND FINAL NOTES

We presented implementation of WebGL interface
using WebKit based browser in Android system, and
described how existing WebKit DOM is extended to
include objects required by WebGL implementation.
According to comparative and compliance tests, we have
demonstrated that this implementation has reached
standards compliance and functionality comparable to
existing PC implementations.

Besides good compliance results, performance tests
showed weakness of used embedded system, and showed
us direction for further improvements.

Further development of this solution would have to
include support for pixmap surface, and to avoid potential
performance bottlenecks.

When expected rendering rate of 20 fps is reached, this
solution will be candidate for real WebGL based 3D
applications on Android.
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Oblast — ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrZaj — U ovom radu je prikazan medunarod-
ni strandard C++11 sa posebnim osvrtom na njegovu
podrsku konkurentnom programiranju.

Abstract — This paper presents the international
standard C + +11 with special reference to his support
for concurrent programming.

1. C++11

C++11 predstavlja 1SO C++ standard objavljen 2011.
godine. Uvodi mnostvo novih karakteristika zbog ¢ega
.dae osetg novog jezika® — Bajrne Stroustrup.
Standardom C++11, podstice se razvoj generickog i
konkurentnog  programiranja, kao i  uniformne
inicijalizacije.  Osim novih karakteristika uvedenih
direktno u jezik, one su takode uvedene i u okviru C++
standardne biblioteke. Inicijalnu verziju biblioteke novog
standarda trenutno pruzaju GCC i Microsoft VC
implementacije.

2. KONKURENTNOST U C++11

2.1. Konkurentnost

Konkurentnost omogucava bolje iskoris¢enje procesora i
time olakSava pisanje efikasnih programa. Pored toga,
predstavlija prirodan nacin rukovanja programima
osetljivih navanjske dogadgje (event-driven programi).
Vazno je razlikovati prividni i stvarni paralelizam kod
konkurentnog programiranja. Kod ra¢unara koji poseduju
jednojezgarni procesor, samo se prividno dobija utisak
paralelnog izvrSavanja aktivnosti niti. Ono Sto se tatno
deSava je podela procesorskog vremena izmedu niti koje
zahtevaju simultano izvrSavanje. Koli¢ina dodeljenog
vremena, kao i redosled dodele procesora nitima, zavisi
od viSe faktora medu kojima je ukljucen i prioritet niti.
Arhitektura ra¢unara koja obuhvata viSe procesoraili vise
procesorskih jezgara, nudi stvarni paralelizam. To zn&i
da se viSe niti pardéeno izvrSava na razlicitim
procesorima, odnosno na raznim jezgrima visejezgarnih
procesora.  Ovakve niti  u potpunosti raspolazu
procesorskim vremenom svog procesoraljezgra[1].

U kontekstu Siroke rasprostranjenosti  viSgjezgarnih
procesora, konkurentnost koju nudi C++11 standard je
veoma vazna, jer omogucuje iskoriséenje paralelizma uz
ocuvanje prenosivosti konkurentnih programa, odnosno
njihove platformske nezavisnosti.

NAPOMENA:
Ovajrad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
prof. dr Predrag Raki¢.

Prethodnim C++ standardima, memorijski model, koji
pruza podrsku za ispravno konkurentno programiranje,
nije bio definisan. Jedinu podrsku konkurentnosti ¢inila
su vanstandardna proSirenja u okviru kompajlera, APl-ja
vezanih za odgovarguce platforme, kao i platformski
nezavisnih biblioteka. Nedostatak podrske konkurentnosti
uzrokovao je probleme narocito za postizanje visokih
performansi, ali isto tako i pri pisanju cross-platform
koda, namenjenog za izvrSavanje na viSe razlicitih
platformi.

Konkurentnost u C++11 standardu podeljena je na dva
dela. Jedan deo ¢ini memorijski model koji definise
pravila (ograni¢enja) pristupanja memoriji i omoucava
koegzistenciju niti. Drugi deo je podrska konkurentnosti
kroz jezik i standardnu biblioteku [2].

2.2. Memorijski model

Paralelna arhitektura moze biti zasnovana na razmeni
poruka i deljenoj memoriji. Razmena poruka
podrazumeva da svaki procesor ima lokalnu memoriju
kojoj samo on moZe pristupiti, a komunikacija izmedu
procesora se odvija ramenom poruka. Kod deljene
memorije, procesori dele jedan memorijski prostor
posredstvom koga i komunicirgju, koriste¢i operacije
pristupa memoriji (operacije Citanjai pisanja).
Ograni¢enja vezana za operacije pristupa deljenoj
memoriji, definisana su u okviru modela koji se naziva
sekvencijalno konzistentni memorijski model ili samo
sekvencijalni memorijski model. On ima za cilj da
programeri  budu poStedeni detalja funkcionisanja
hardvera. Jednostavnost sekvencijalnog modela smanjuje
efikasnost i performanse programa.

Ograni¢ene mogucnosti  sekvencijalnog memorijskog
modela, izbegavaju se prelaskom na relaxed memorijski
model koji je manje intuitivan, ai znatno efikasniji.
Umesto da se operacije izvrSavaju u redolsedu
definisanom programom, procesori i kompajleri sami
odreduju redosled.

C++11 standard uvodi relaxed memorijski  model,
pomoc¢u koga obezbeduje visoke performanse uz dobro
definisanu semantiku.

3. STANDARDNA C++ BIBLIOTEKA

C++ standardna biblioteka predstavijena je kolekcijom
klasa i funkcija, upakovanih u std prostor imena
(namespace) i definisanih putem |1SO C++11 standarda.
Ukljucuje veti deo standardne biblioteke programskog
jezika C, ali ne predstavlja njegov pravi nadskup.
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3.1. Konkurentna biblioteka

Deo C++ standardne biblioteke ¢ini  kokurentna
biblioteka. Njenom Kkoris&¢enju mora da prethodi
ukljucivanje heder fajla <t hread>. Osnovna klasa
kojom samostalno definiSemo niti i njima upravljamo,
naziva se std::thread. Navaznija savka
konkurentnosti, sinhronizacija, podrzana je klasama koje

definidu mutekse (st d:: mut ex,
std::recursive_nutex, itd.) [ condition
promenljive (std::condition_variabl e,

std::condition_variabl e_any). Iskljuciv
pristup deljenim resursima je obezbeden na viSe razlicitih
natina. Od velikog znatga su templgt klase
std::lock_guard<> i std::unique_| ock<>
koje znatno olakSavaju rukovanje deljenim resursima u
poredenju sa eksplicitnim operacijama zakljucavanja i
otkljucavanja. Komponente future koncepta predstavljaju
klase std::future i std::promse, koje
omoguéuju razmenu informacija izmedu niti bez
eksplicitnog zaklju¢avanja deljenih resursa. Funkcija
std::async omogucava joS jednostavniju razmenu
informacija izmedu niti, kojom se izbegava potreba za
std: : prom se objektom.

Osobine konkurentnosti na nekom visem nivou kao $to je
thread pool, nisu obuhvacene standardom C++11, ve¢ su
ostavljene za dalji razvoj.

3.2. Lokano skladiste niti

Podaci unutar statickih ili globalnih  promenljivih
smesteni su na istoj memorijskoj lokaciji za svaku nit
unutar istog procesa. Ponekad je neizbezno da dve niti,
koje ukazuju na istu staticku ili globalnu promenljivu,
pokazuju na razlicite memorijske lokacije. Mehanizam
koji to obezbeduje naziva se lokalno skladiste niti
(Thread local storage - TLS). Pomo¢u njega, umesto da
se vrednosti statickih ili globalnih promenljivih dele
izmedu niti, svaka nit ima sopstvenu vrednost.

Svaka nit poseduje svoj stek smeSten na posebne
memorijske lokacije i promenljive na steku vezane su
samo za nju. Smestanjem vrednosti globalne ili staticke
promenljive na stek, nit obezbeduje jedinstvenost
promenljive.

4, KREIRANJE | POKRETANJE NITI

IzvrSavanje funkcije u okviru niti vr§ se tako &o se
instancira objekat klase std::thread, prosledujudi
funkciju kao argument konstruktora. Za pouzdano
izvrSavanje programa, neophodno je obezbediti da sve
niti zavrSe svoju aktivnost pre zavrSetka funkcije
mai n(). To se postize operacijom joi n() koja
predstavlja funkciju ¢lanicu klaset hr ead.

Aktivnosti pokrenute u okviru niti, umesto obi¢nih
funkcija, mogu biti predstavljene funkcijskim objektima.
To su objekti klase koja sadrzi metodu oper at or () .
Metoda predstavlja redefinisani operator poziva funkcije.
Pri pokretanju aktivnosti funkcijskog objekta, funktora,
on se prodleduje konstruktoru klase st d: : t hr ead.

4.1. Prodedivanje argumenata
Jedan n&tin za prodedivanje argumenata nitima je

pomocu funktora i njegovih podataka-¢lanova. Medutim,
nije uvek neophodno kreirati klasu. Postoji mogué¢nost da

se argumenti direknto proslede konkstruktoru klase
st d: :thread. Time bi oni bili kopirani na stek niti, i
na tgj natin bi bili dostupni funkciji koja se pokrece u
okviru niti.

Pri pokretanju niti, funkcijski objekti i argumenti se uvek
kopiraju u lokalno skladiste niti. Mogué¢nost koju pruza
novi standard je pokretanje funkcije-¢lanice postojeceg
objekta, ili prosledivanje reference na postojeci funkcijski
objekat, bez kopiranja objekata i argumenata u lokalno
skladiste niti. Poziv funkcije-¢lanice zahteva dodatni
argument koji predstavlja referencu na objekat klase, u
okviru koje je definisana pomenuta funkcija.

5. SINHRONIZACIJA

Sinhronizacija predstavlja sastavni deo konkurentnog
programiranja.  Cilj joj je nesmetana medusobna
interakcija viSe niti unutar istog procesa.

Sinhronizacija niti odnosi se na pristup dve ili viSe niti
deljenim memorijskim resursima. Adresni prostor jednog
procesa dele sve niti procesa i u okviru njega se obavlja
medusobna komunikacija niti. Ovakva struktura je
efikasna &o se tice vremena izvrSavanja, ai zahteva
mehanizme iskljucivog pristupa deljenoj memoriji. Ako
se oni ne obezbede, rezultat izvrSavanja postaje zavisan
od redosleda aktiviranja niti (race condition).

5.1. Problem konzistentnosti memorije

Problem  konzistentnosti  memorije  je  rezultat
nekonzistentnog pogleda na deljenu  memoriju.
Izbegavanje ovih problema zahteva razumevanje veze
happens-before, definisane izmedu dva izrazaliskaza
Ako izraz/iskaz predstavlja happens-before u odnosu na
drugi, onda je on vidljiv iz drugog izrazaliskaza i isto
tako se izvrSava pre njega. Takode su vidljivi i njegovi
rezultati.

5.2. Kriticna sekcija

Deo programa u kom se pristupa deljenom objektu i gde
je mogu¢ race condition, naziva se kriticna sekcija
|zbegavanje race condition problema vrS se tako $to se
prvo definiSe kriticna sekcija, a potom se razli¢itim
oblicima sinhronizacije, obezbeduje iskljuciv pristup
kriti¢noj sekciji.

Zakriti¢ne sekcije treba davazi [3]:

1. da mehanizam iskljucivog pristupa garantuje iskljuciv
pristup deljenom resursu, odnosno da ne dozvoljava da se
dve niti nadu unutar kriti¢ne sekcije u isto vreme,

2. da nit ne sme neograni¢ceno dugo da ¢eka ulazak u
svoju kriti¢nu sekciju,

3. da ulazak niti u kritiénu sekciju se ne sme odlagati
ukoliko se ni jedna druga nit ne nalazi unutar kriticne
sekcije,

4. da nit ne sme neograni¢eno dugo da ostane u svojoj
kriti¢noj sekciji,

5. da nijedna nit koja je izvan svoje kriti¢ne sekcije ne
sme spreciti druge niti da udu u svoje kriti¢ne sekcije, i da
jedino nit unutar kriti¢ne sekcije moze spreciti ostale niti
daudu u kriti¢nu sekciju,

6. da prilikom razvoja programa ne uzimamo u obzir
pretpostavke ni o brzini, ni 0 broju procesorai
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7. da algoritam mora garantovati svakoj niti moguénost
ulaska u kriti¢nu sekciju.

5.3. Mrtvapetlja- Deadlock

Mrtva petlja (deadlock) opisuje situaciju u kojoj je trajno
zaustavljena aktivnost dve ili viSe niti. Vise niti su u
mrtvoj petlji ako svaka od niti ¢eka na dogadaj koji samo
neka od preostalih niti mozZe izazvati. Ona predstavlja
uobicgjeni problem konkurentnosti gde mnoge niti dele
resurse po principu medusobne iskljucivosti.

Za pojavu mrtve petlje je potrebno da istovremeno budu
ispunjena éetiri uslova:

1. Zauzimani resursi se koriste u reZzimu medusobne
iskljucivosti (mutual exclusion). Svaki resurs je dodjeljen
jednom procesu ili je dostupan.

2. Resursi se zauzimaju jedan za drugim, tako da proces,
nakon zauzimanja izvesnog broja resursa, mora da ¢eka
da zauzme preostale resurse.

3. Resurse oslobadaju samo procesi koji su ih zauzeli,
nema moguénosti za oduzimanje resursa (no preemption
condition).

4. Postoji cirkularna meduzavisnost niti (circular wait
condition). Prva nit ¢eka oslobadanje resursa koga drZi
druga nit, a on ¢eka oslobadanje resursa koga drZi treci
nit, i tako redom do poslednje niti, koja ¢eka oslobadanje
resursa kogadrzi prvanit.

Takode postoje cetiri nacina tretiranja problema mrtve
petlje:

1. Sprecavanje pojave mrtve petlie onemogucavanjem
vaZenjanekog od Cetiri uslova zasluZna za njenu pojavu
2. | zbegavanje pojave mrtve petlje

3. Otkrivanje pojave mrtve petljei oporavak od nje

4. Ignorisanje pojave mrtve petlje.

5.4. |zgladnjivanje — Starvation

Problem izgladnjivanja je slican problemu mrtve petlje po
tome &to proces ne nastavljgju zapocetu aktivnost.
Medutim, uzrok ovih problema se razlikuje. U ducaju
problema izgladnjivanja, u teoriji proces moze da se
izvrSi, jer on nije zaglavljen. Takmicenje procesa za
resurse zahteva da operativni sistem ima strategiju za
izbor procesa koji ¢e slede¢i dobiti odredeni resurs.
Problem se javlja zbog |oSeg pravilaizbora procesa, jer se
moze desiti da neki proces nikada ne dode do trazenog
resursa. Do resursa svaki put dode neki drugi proces koji
na osnovu pravilaizboraimavedi prioritet.

Postoje razlicite varijante algoritama za reSavanje
problemaizgladnjivanja. Jedan od njih se naziva starenje
(aging) u okviru koga se prioritet procesa postepeno
povecava kako on duze ¢eka naizvrSavanje, i nakraju
kona¢no dolazi nared.

6. MUTEX

Iskljuciv pristup deljenim resursima podrazumeva da oni
budu dostupni samo jednoj niti u jednom trenutku.
Koncept C++11 standarda koji to obezbeduje, naziva se
muteks (mutex - MUTually EXclusive).

Cetiri tipa muteksa uvedenih C++11 standardom su:

1. ne-rekurzivni —st d: : mut ex

2. rekurzivni —st d: : recur si ve_nut ex

3. ne-rekurzivni koji dozvoljavatimeout u okviru funkcije
zakljutavanja—st d: : ti med_nut ex

4. rekurzivni koji dozvoljava timeout u okviru funkcije
zakljutavanja—st d: : recur si ve_ti med_nut ex

6.1. I ock() iunl ock()

Zakljucavanje deljenih resursa pri njihovom koris¢enju,
kao i otkljutavanje po zavrsetku Kkoris¢enja, vrS se
operacijama zakljucavanja i otkljucavanja muteksa,
| ock() i unl ock(). Ukaoliko je muteks zakljuc¢an u
okviru jedne niti, druge niti koje pokuSgju da zauzmu
muteks moraju da ¢ekaju da ga prvanit otkljuca.

Muteksi nude najjednostavniji oblik sinhronizacije i
predstavljaju pravo reSenje ukoliko nit uvek zakljuca
odgovargju¢i muteks pre nego Sto pristupi deljenim
resursima. Tada smo sigurni da se ostalim nitima ne
dozvoljava pristup podacima dok god se muteks ne
oslobodi. U toj situaciji je sprecen istovremeni pristup
deljenim resursima iz viSe niti, i takode se izbegava
nedefinisano ponasanje opisano kao data race. Iskljuciv
pristup deljenim resursima pruzaju funkcije za eksplicitno
zakljucavanjei otkljucavanje muteksa.

6.2. std:: | ock_guard<>

Templgt klasa st d: : | ock_guar d<> u velikoj meri
olakSava rukovanje muteksom prilikom pristupa deljenim
resursima. Konkretno, migli se na otkljucavanje muteksa
koje se u ovom slu¢agju obavlja automatski. Najceste se
zahteva zaklju¢avanje muteksa nad ¢itavim regionom.
Kostruktoru std:: | ock _guard objekta prepusta se
zakljucavanje muteksa, dok je otkljucavanje obezbedeno
u okviru destruktora. U tom slu¢gju, zakljucavanje se vrS
jednostavnim instanciranjem objekta kao lokane
promenljive na pocetku bloka, a pri izlasku iz bloka, koji
predstavlja opseg vaZenja lokalnhe promenljive, poziva se
otkljucavanje.

std::lock _guard<> znatno olakSava pisanje
exception-safe koda. Koris¢enjem eksplicitnih funkcija za
rukovanje  muteksom, neophodno je obezbediti
otkljucavanje unutar svakog izlaza iz regiona u kom je
muteks bio neophodan, $to se odnosi i haizlazak izazvan
izuzetkom. |zbegavanje eksplicitnog otkljucavanja
muteksa, naro¢ito korisno usled obrade veceg broja
izuzetaka, vr§ se upotrebom std:: | ock_guard<>
objekta.

6.3 std::unique_| ock<>

st d: : | ock_guar d poseduje veoma striktno ponaSanje
kada je re¢ o] zakljucavanju muteksa.
std: :uni que_l ock<> pruza znatno S&iri spektar
mogucnosti, pri ¢éemu podrzava naknadno zakljucavanje
muteksa, preuzimanje ve¢ zaklju¢anog muteksa, timeout
zakljucavanje, itd.

Jedna od Kljuenih prednosti st d: : uni que_| ock<>
objekta, u odnosu na eksplicitno zakljucavanje i
otklju¢avanje muteksa, je u tome $to je njegov Zivotni vek
nezavisan od vremena u kom se on drZi zaklju¢an. Moze
se otkljucati pre kraja funkcije ukoliko se ispuni
iS¢ekivani uslov, ili se moze otkljucati ukoliko se u
okviru funkcije naide na vremenski zahtevnu operaciju,
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nakon cijeg izvrSavanja se objekat ponovo zakljuca
Nastoji se da vreme u kom su objekti zakljucani bude &to
krace, a da se pritom izvrSavanje obezbedi od pojave
izuzetaka.

ReSenje pruZza klasa std::unique_ | ock<> u
kombinaciji saklasom st d: : condi ti on_vari abl e.
Nit se zaustavlja dok se ne ispuni uslov za nastavak njene
aktivnosti. Za vreme c¢ekanja niti, muteks se oslobada
kako bi deljeni resursi hili dostupni ostalim nitima.
Ispunjenjem uslova, nit se pobuduje i resursi se ponovo
zakljucavaju u okviru nje.

7. FUTURE

Future koncept, uveden u C++11 standardnu biblioteku,
predstavlja mehanizam asinhronog prenosa vrednosti i
izuzetaka izmedu dva zadatka, bez eksplicitnog
koris¢enja mehanizma zakljucavanja.

Komunikacioni kanal za prenos vrednosti ili izuzetaka
izmedu viSe niti, formira se od dva objekta ¢ije su klase
definisane  unutar <future> zaglavlja C++11
standardne biblioteke. Ulaznu stranu ¢ini objekat klase
std:: promi se. Njegovim kreiranjem se zauzima
polje, u koje ¢e se smedtati vrednosti ili izuzeci namenjeni
prosledivanju. lzlazna strana predstavljena je objektom
std:: future klase

Preuzimanje vrednosti moZe biti obavljeno na dva natina.
Ukoliko tip prosledivane vrednosti podrzava move
semantiku, prosledivana vrednost se prenosi, u suprothom
se kopira.

Prodedivanje izuzetka vr§ se na isti natin kao i
prosledivanje vrednosti. Razlika je samo u metodama za
postavljanje vrednosti, odnoso izuzetka namenjenih za
prenos izmedu niti.

Umesto samostalnog rukovanja nitima, elegantniji
mehanizam predstavlja std::async() metoda
Zadatak, prosleden kao argument, predstavljen je
obi¢nom funkcijom. Za preuzimanje rezultata funkcije, i
dalje se koristi objekat st d: : f ut ur e. Ukoliko se desi
izuzetak, on se viSe ne postavlja ru¢no, ve¢ ga detektuje
sistem i prosleduje pozivajucoj niti.

8. ZAKLJIUCAK

Konkurentnost predstavlja nezaobilaznu karakteristiku
modernog programiranja. Koncept konkurentnosti dobija
na zna¢aju nakon Sirenja viSeprocesorskog/visejezgarnog
hardvera.

Nedostatek standarda veznih  za  konkurentnost,
ogranicava moguc¢nost C++ programskog jezika za
postizanje paralelizma u budu¢nosti. ProSirenja standarda
koja su obezbedivala konkurentnost, varirala su izmedu
razli¢itih kompgjlerai platformi.

C++11 standardom se obezbeduje standard za podrsku
konkurentnosti, ¢ime je omoguéena platformska
nezavisnost konkurentnih programa.

Standardom je olakSano pisanje efikasnih programa, jer je
omoguceno bolje iskoriéenje procesora, a isto tako je i
smanjen broj API-ja i sintaksi neophodnih za pisanje
konkurentnih programa.
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REPRODUKCIJA 3D ZVUKA VIRTUELNE SCENE NA IMERSIVNI 2D UREDAJ
REPRODUCTION OF VIRTUAL 3D SOUND ON IMMERSIVE 2D DEVICE
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad analizira algoritme i metode
za 3D audio reprodukciju i simulaciju. Opisan je rad cula
sluha i objaSnjen je nacin na koji ono pomaZe u
odredivanju  pozicije zvuchog izvora u prostoru. Za
razumevanje tog procesa neophodno je razumeti
parametre poput: prenosnih funkcija glave, interauralne
vremenske razlike i interauralne razlike u intenzitetu.
Razvijena aplikacija demonstrira kako se neki od ovih
parametara mogu simulirati i upotrebiti za kreiranje
virtuelne zvucne slike.

Abstract — This thesis analyzes various algorithms and
methods for simulation and reproduction of 3D audio.
Physiology of human auditory system is described and
role of hearing in determining position of sound source is
discussed. For understanding of that process, it is
necessary to describe binaural cues such as: head related
transfer functions, interaural intensity difference and
interaural time difference. Application is developed to
demonstrate how some of this cues can be used for
simulating virtual 3D audio.

Kljuéne reéi: Virtuelna Realnost, 3D zvuk, Virtuelni zvuk

1. UvVOD

Ljudi koriste ¢ulo sluha sve vreme za prikupljanje audio
informacija iz okruzenja. Svi zvukovi koje ¢ovek Cuje,
sadrZe detaljne informacije o udaljenosti i poziciji izvora
zvuka u neposrednoj okolini. Ova sposobnost je od
neprocenjive vaznosti za ¢ovekai mnostvo drugih vrsta, a
u pojedinim situacijama moZe da bude kljuéni faktor
preZivljavanja. 3D audio sistem omogucava sluSaocu da
opaZa poziciju virtuelnog zvuc¢nog izvora u prostoru
generisanjem prostorne zvuéne dike gde se zvucni izvori
nalaze na proizvoljnim lokacijama u trodimenzionalnom
prostoru. Tehnologija 3D zvuka je daleko naprednija od
stereo reprodukcije, posto virtuelni zvucni izvor moze biti
opisan atributima levi ili desni, prednji ili zadnji, iznad ili
ispod.

Faktori okruzenja koji postoje u samoj prirodi (odjek,
rastojanje razdvojenost zvuka, Doplerov efekat), fizicke
karakteristike (uSiju, izgled usne Skoljke itd.) i fiziologija
uha omogucavaju ¢oveku da lokalizuje poloZaj zvucnog
izvora.

U virtuelnom okruzenju ovi faktori nisu prisutni i moraju
biti simulirani da bi se stvorili §to precizniji uslovi koji
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan lveti¢, red.prof.

postoje u prirodnoj sredini. Za uspednu lokalizaciju
zvucénog izvora, identifikovani su slede¢i parametri:

e Interauralna Vremenska Razlika (Interaural
Time Difference-1TD): Vremenska razlika
izmedu dolaska audio signala na svako uho
posebno.

e Interauralna Razlika Intenziteta (Interaural
Intensity Difference-11D): Razlika u zvuénom
pritisku izmedu levog i desnog uha

e Prenosne funkcije glave (Head Related
Transfer  Functions-HRTF):  Kompleksna
interakcija zvu¢nog talasa sa torzom, ramenima,
glavom i usnom Skoljkom sluSaoca.

e Odjek (Reverberation): Refleksije zvuénih
talasa sa ostalim objektima u okruzenju.

e Interakcija sa vidom: Lokacija zvu¢nog izvora
moZe biti precizno odredena samo kada se
zvuéni izvor vizuelno identifikuje.

2. OSNOVNI ELEMENTI 3D AUDIO
REPRODUKCIJE

Sistem koji reprodukuje 3D zvuk koristi procese i metode
za simulaciju prostornih parametara i akusti¢nih uslova
koji su prisutni u izvornom okruzenju, odnosno u
okruzenju gde se nalazi izvor zvuka koji se simulira
Operator sistema moze da manipuliSe sa prostornom
dikom sluSaoca i da kreira razlicite dozivljaje, kao na
primer:

Replikacija postojeéeg auditornog okruZenja.
Kreiranje potpuno novog akustiénog iskustva.
MeSanje razli¢itih akusti¢nih doZivljaja.
Reprezentacija virtuelnog akusti¢nog sveta.

Zaformiranje virtuelne 3D zvuéne dlike uvek se uzima u
obzir lokacija duSaoca i na osnovu nje se vrde potrebna
merenja i kalkulacije. Zbog toga se kaze da prostorna
percepcija zvukaima egocentri¢ni karakter.

3. PROSTORNA PERCEPCIJA ZVUKA

Covek ima sposobnost da uz pomoé¢ ¢ula sluha formira
zvuenu sliku okruZenja. Ova dika se naziva prostorna
zvucéna dika, arazlic¢iti zvueni izvori koji su deo te dike
nazivgju se auditorni objekti. U veéini situacija
perceptovana pozicija auditornih objekata odgovara
fizickoj poziciji zvuenih izvora. Drugim recima, prostorna
zvu¢na slika odgovara odgovara fizickom okruzenju u
kom se sluSalac nalazi.

3.1 Lokalizacija zvuka

Culo sluha funkcionige u trodimenzionalnom prostoru u
kome je za svaki pojedinatni fizicki nadraZzgj moguce
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odrediti pravac iz kog zvuéni talas nailazi na glavu
sluSsaoca. Na dlici 1 je prikazan koordinatni sistem glave
koji sluzi za definisanje prostornih dimenzija percepcije
zvuka. Forma glave i njena pozicija u prostoru definisu
horizontalnu, medijalnu i frontalnu ravan, kao i pravac
napred-nazad. Svaki moguci pravac i smer nailaska talasa
na glavu sluSaoca definiSe se azimutom (¢) i elevacijom
(8). Koordinatni sistem sa slike 1 je vezan za glavu i
krece se zajedno s njom.

medijalna ravan

frontalna ravan

Slika 1. Koordinatni sistem glave.

Glava se u zvuénom polju ponasa kao prepreka koja utice
na pojavu refleksije i difrakcije. Te pojave se javljaju na
frekvencijama na kojima dimenzije glave uticu na
kretanje zvuenih talasa, odnosno kada je talasna duzina
manja od dimenzija glave. Usna Skoljka svojom slozenom
geometrijom utice na ponaSanje visih frekvencija u
zvuénom polju. Torzo ima uticaj na strukturu zvuénog
polja zbog pojave refleksije od ramena koja stize do oba
uha. Svi ti uticgj zajedno ¢ine da postoji razlika izmedu
signala koji deluju na levo i desno uho i te razlike zavise
od pravcaiz kog dolazi zvuk, odnosne elevacijei azimuta.

Kada zvuk nailazi iz pravca koji je odreden nekim
azimutom uvodi se definicija blizeg i daljeg uha. Razlike
se javljgju u vremenskom domenu i u domenu nivou
zvuka. Zbog cinjenice da se mehanizam prostorne
percepcije ¢ula suha zasniva na razlikama u dva razli¢ita
domena, ovaj mehanizam se u literaturi naziva “dupleks
teorija’. Vremenske razlike u signalima na blizem i
daljem uhu nazivaju se interauralna vremenska razlika,
a razlike u domenu nivoa zvuka interauralna razlika u
intenzitetu.

3.2 Interauralna vremenska razlika

Interauralna vremenska razlika nastgje kada se zvucni
izvor nalazi na mestu koje je blize jednom uhu. Kada je
azimut pravca iz kog dolazi zvu¢ni talas razlic¢it od nule,
zvuk stize do hlizeg uha nesto ranije nego do daljeg uha
zbog njihovog medusobnog rastojanja. Za zvucne talase
koji dolaze direktno ispred ili pozadi (azimut je 0°) u
odnosu na glavu, vremenskarazlikaje O ms.

Vremenska razlika je ngjveca kada se zvuéni izvor nalazi
krajnje desno ili krajnje levo u odnosu na centralnu osu
glave (azimut je 90°) i za prosecnu glavu iznosi 0.6 ms.
Ovarazlika je, iako mala, dovoljna za formiranje svesti o
praveu iz kog dolazi zvuéni talas.

3.3 Interauralna razlika u intenzitetu

Do razlike u interauralnom intenzitetu dolazi kada glava
zaklanja izvor zvuka, odnosno kada se glava ponasa kao
prepreka na putu zvucnih talasa. Efekat pocinje da se
prime¢uje na frekvencijama iznad 1.5 kHz, a na visim
postaje joS izraZeniji.

Razlika u intenzitetu u jednom uhu moZe da dostigne i 40
dB u odnosu na drugo. Na primer, intenzitet sinusoidnog
talasa frekvencije 3 kHz koji dolazi pod azimutom od 90°
(s leve ili desne strane glave) bice umanjen za 10 dB.
Talas frekvencije 6 kHz bi¢e umanjen za 20 dB, a talas
frekvencije 10 kHz bi¢e umanjen za ¢ak 35 dB. Medutim,
na frekvencijama manjim od 1 kHz, lokalizacija viSe nije
efektivna jer talas sa vecom periodom difraktuju
("savijagju s€”) od fizickih prepreka, i na tg natin
smanjuju moguénost detektovanjarazlike u intenzitetu.

3.4 Prenosne funkcije glave

Uticaj svih faktora koji uticu na interauralnu razliku
izmedu signala nalevom i desnom uhu mogu da se opisu
sa prenosnom funkcijom glave. Po svojoj definiciji,
prenosne funkcije glave pokazuju promene koje nastaju u
zvuénom polju u odnosu na stanje koje postoji kada se
glava ukloni iz polja. Postoje izvesne individualne razlike
u oblicima HRTF parametara kod razlicitih osoba. Zbog
toga svaka osoba ima svoj specifican oblik HRTF
parametara na koje je njeno ¢ulo sluha prilagodeno.
Najvaznija komponenta koja uti¢e na prenosnu funkciju
glave je usna 3koljka. Njen kompleksni asimetri¢ni izgled
se ponasa kao filter koji uti¢e na zvucéne talase, na njihovu
difrakciju u rezonancu u prostoru. Ostale komponente
koje mogu da uti¢u na prenosne funkcije glave su torzo i
ramena.

Merenje prenosnih funkcija glave je izuzetno vremenski
zahtevan i teZak proces i ne postoje idealne metode za
merenje ovih podataka.

4. SIMULACIJA 3D ZVUKA

Simulacija 3D zvuka predstavlja obradu audio signala sa
ciljem da se re-kreirgju uslovi koji postoje u prirodnoj
sredini. Na tg natin se mogu simulirati binauralni
parametri interauralne vremenske razlike i interauralne
razlike u intenzitetu.

4.1 Modelovanje IID i ITD

Model koji je predlozio Vudvort [1] za simulaciju
interauralne vremenske razlike pretpostavlja da je glava
sfericnog oblika i da se zvuéni izvor nalazi na
proizvoljnoj distanci i na horizontalnoj ravni. Ako su ovi
udovi ispunjeni, vremenska razlika Tty S8 mMoze
izradunati kao:

Taetay = = (0 +sind) 1)

gdeje, & azimut ugla zvuénog izvora, ¢ je brzina zvukai
a je radijus sfere koja predstavlja glavu. Ova formula je
validna za angularne frekvencije (odnosno, frekvencije
koje su izrazene u radijanima u sekundi), a koje su vece
od razlike a/c. Prema Kunu [2], medutim, ovaj model
funkcioniSe samo sa visokim “steady-state” frekven-
cijama.
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JoS jedan model za simulaciju interauralne vremenske
razlike na horizontalnoj ravni je predlozio Kun [8]. Za
razliku od prethodnog, ovgf model je baziran na lutki
(anthopomorphic manikin) koja ima torzo i glavu. Rad
modela takode zavis od frekvencije, i za niske
frekvencije, vremenska razlika 1,4, Se ratuna kao:

Tiow = 3—:Sin9 2

gde je a radijus glave, ¢ brzina zvuka, a 8 azimut ugla
zvu¢nog izvora. Ova formula je validna ako je ispunjen

udov 2% « 1. Za vise frekvencije gde je =L » 1,

vremenska razlika thign Se modeluje uz pomog:
2a .
Thigh = Tsm@ 3

Jedna od metoda za simulaciju Interauralne Razlike u
Intenzitetu (11D) je “amplitude panning” tehnika. Ovgj
metod se zasniva ha modifikaciji amplitude signala
(intenziteta signala) na takav natin da promenaintenziteta
omoguc¢ava ¢ulu sluha da lokalizuje zvueni izvor uz
pomo¢ IID. Drugim recima, promene amplitude signala
koji se reprodukuje na zvuénicima (ili slusalicama) uz
pomo¢ faktora pojacanja (gain factor), omogucava
sluSaocu da opaZa virtuelni izvor koji se reprodukuje u
nekoj poziciji u prostoru. Matematicki, to se moze
zapisati kao:

bi(t) = gi(t)sm(t): i= 1' 'N (4)

gde je b;(t) signa naizlazu iz zvuénika i u vremenu t,
s, (t) je “ne-procesirani” zvuk koji pristize na svaki od
zvucénika u vremenu t, g; je faktor pojacanja signala na
zvugniku i, N je ukupan broj zvu¢nika koji se koriste.

Postoje razliciti nacini na koji se mogu konfigurisati
zvuénici za primenu ove tehnike, ukljucujuéi u
dvodimenzionalne i trodimenzionalne konfiguracije. Bez
obzira koja se tehnika koristi, princip je isti: primenom
razli¢itih faktora pojag¢anja stvoriti impresiju da se zvuc¢ni
izvor nalazi na odredenom mestu u virtuelnom prostoru
(dika?2).
Virtuelni izvor

Levi zvuénik

e

Slika 2. Konfiguracija zvucnika i polozaj virtuelnog
zvuénog izvora u primeni “amplitude panning* tehnike.

Dvodimenzionalna konfiguracija (koja je ilustrovana na
dici 2) pretpostavlja da se sluSalac nalazi na jednakom
rastojanju (simetricno) od desnog i levog zvucnika u
horizontalnoj ravni. Trodimenzionana tehnika je
prosirenje dvodimenzionalne konfiguracije sa jednim ili
viSe zvuchika koji su postavljeni na istom rastojanju u

odnosu na ostale. Virtuelni zvuéni izvor moZe biti
pozicioniran bilo gde u trouglu koji formiraju zvuénici pri
ovakvoj konfiguraciji.

4.2 Binauralna sinteza

Slika 3 pokazuje Semu sintetizovanja binauralnog signala.
Monoaurani audio signa procesira se (“konvulvira') sa
izmerenim HRTF Koeficijentima za odredeni prostorni
ugao na koji se Zeli postaviti zvuéni izvor u virtuelnom
zvu¢nom polju, i to za svako uho posebno. Tako dobijeni
binauralni signal se moze dovesti na sluSalice i ispitanik
¢e, uidealnom sluc¢aju opaziti zvuk u zeljenom smeru.

A
s, o

ey
P}

baza HRTF
funkcija

\/

D] odabir
smera i
sinteza

mono izvor

Slika 3. Sema reprodukcije sintetizovanog binauralnog
signala.

5. SIMULACIJA 3D ZVUKA NA IMERSIVNOM 2D
UREDAJU

Projekat pokazuje kako je u kontrolisanim uslovima
mogucée simulirati binauralne parametre u zavisnosti od
poloZaja glave sluSaoca. Softver je realizovan uz pomo¢
C# programskog jezika, programskog interfejsa nAudio
[3] i ASIO4AIl [4] dravera za reprodukciju zvuka sa
niskim kaSnjenjem.

NAudio je open-source biblioteka za .NET okruzenje i
sastoji se od nekoliko desetina klasa koje olakSavaju
razvoj audio aplikacija i alata. Biblioteka je napravljena
2001. godine i od tad se spisak mogu¢nosti konstantno
proSiruje. Prvobitan razlog za nastgjanje biblioteke je
skromna programska podrska za obradu i reprodukciju
zvuka u .NET verziji 1.0. Predstavljanjem Silverlight i
WPF tehnologija Microsoft je omogucio bolju podrdku za
razvoj audio i multimedijalnih aplikacija, ali zbog
jednostavnosti, brzine i velikog broja podrzanih audio
formata zna¢ajan broj korisnikajoS uvek koristi NAudio.
ASIO (Audio Stream Input/Output) je standard otvorenog
koda koji je predstavio Stainberg 1996. godine, i osnos
se na drgjver koji komunicira sa audio hardverom na
najnizem nivou. ASIO je dizgniran da komunicira
direktno sa audio interfejsom bez operativnog sistema kao
posrednika, omogucavajuéi bolje performanse i brZi
transfer podataka izmedu audio softverai audio hardvera.
ASIO4ALL je implementacija ovog standarda, razvijena sa
ciliem da obezbedi maksimalne performanse zvu¢nih
kartica uz podrsku za 32-bitnei 64-bitne procesore.

5.1 Arhitektura aplikacije

Glavni deo funkcionalnosti aplikacije je realizovan u
okviru klase NAudioSample i klase NAudiolnterface.
Klasa NAudiolnterface predstavlja genericki model
apstrakcije koji sadrzi metode i funkcije koje mogu da se
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pozivau iz drugih klasa (ili iz drugih aplikacija).
Arhitektura aplikacije ilustrovanaje nadlici 4.

AudioAplikacija

NAudiolnterface

AudioSample

A 4
‘ :WaveStream l—»{ WaveMixerStream32|

IWavePlayer

Slika 4. Arhitektura aplikacije

Tehnika “amplitude panning” se zasniva na modifikaciji
amplitude signala (intenziteta signala) na takav nagin da
promena intenziteta omogucava ¢ulu sluha da odredi
poziciju zvuénog izvora uz pomo¢ interauralne razlike u
intenzitetu.

Nadlici 5 je prikazana simuliranaglavai zvuéni izvor koji
se nalaze u prostoriji. Pretpostavka je da se zvucni izvor i
glava sluSaoca nalaze u priblizno istoj ravni, odnosno
elevacijaje 0° i da ugao u odnosu naizvor moZze da bude
proizvoljan, odnosno azimut moZe da bude bilo koja
vrednost od 0° do 360°. Intenzitet signala koji se
reprodukuje na sluSalicama zavisi od azimuta koji glava
zauzima u odnosu na virtuelni izvor zvuka. Na primer,
ako je azimut 90° intenzitet zvuénih talasa koji dolaze do
sluSaoca je j&i na levom uhu, podto senka glave zaklanja
desno uho. Zvue¢ni izvor se tada opaZa sa leve strane u
odnosu na poloza glave. Ako je azimut 270° situacija je
obrnuta podto zvuéni talas nesmetano dolaze na desno
uho dok je sada levo uho zaklonjeno senkom glave.

Slika 5. Izgled glavnog prozora aplikacije.

6. ZAKLJUCAK

Ovg rad ilustruje metode i tehnike koje dluze za
simulaciju 3D zvuka u virtuelnom okruzenju. Prikazano
softversko reSenje je pokusgj da se u kontrolisanim
uslovima na jednostavan nacin simulira uloga binauralnih
parametara pri  promeni intenziteta zvuka, polozga
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korisnika i azimuta glave sluSaoca u odnosu na izvor
zvuka. Aplikacija demonstrira lokalizaciju izvora zvuka
uz pomo¢ “amplitude-panning” tehnike i pokazuje da je
¢ulo sluha sposobno da na osnovu samo jednog
parametra, interauralne razlike u intenzitetu, odredi
poziciju zvuka u prostorul.

Glavni problem koji se javlja kod implementacije “audio
panning” tehnike je ¢injenica da uho moZze da detektuje
promene u interauralnoj razlici u intenzitetu tek na
frekvencijama koje su ve¢e od 1.5 kHz. To znadi da ako
je frekvencija zvuka koji se reprodukuje niza od te
vrednosti, ¢ulo sluha ¢e imati problem sa detektovanjem
poloZzaja zvuka u prostoru [2]. Zbog toga se za
odredivanje lokacije zvukova niskih frekvencija mora
simulirati i parametar interauralne vremenske razlike.
Drugi problem se javlja kada je azimut jednak 180°. U toj
situaciji, slusalac ne bi mogao da razlikuje izmedu zvuka
koji dolazi direktno ispred i zvuka koji dolazi direktno iza
njega (front-back confusion). U ovom slu¢aju, simulacija
ITD i ILD parametara nije dovoljna za odredivanje
pravca, ve¢ se morasimulirati i HRTF parametar.
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SERVIS IMENA ENTITETA OBJEKTNOG MODELA DISTRIBUTIVNOG
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

NAMING SERVICE FOR OBJECT MODEL ENTITIES IN A DISTRIBUTION
MANAGEMENT SYSTEM

Veljko Golovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu prikazano je idejno
reSenje zasebnog servisa imena entiteta jednog
distribuiranog elektroenergetskog sistema. Objektni
model takvog sistema, u danaSnje vreme, sadrZi veliki
broj entiteta koje je potrebno pretraziti i izdvojiti radi
dalje upotrebe. Servis omogucava brzu pretragu entiteta
po unapred odredenoj hijerarhiji, kao i odrZavanje iste.
Dodatno, omoguceno je pravljenje vise hijerarhija
entiteta koje korisnik sam defini3e, kao i pretraga po svim
unetim hijerarhijama.

Abstract — This paper presents a preliminary design of a
separate naming service that contains hierarchically
ordered names of entities from a distributed power
system. Today, such systems contain a large number of
entities to be searched and extracted for further use. The
service allows a quick search for entities according to
given default hierarchy, as well as maintaining the
hierarchy. Also, it is possible to introduce user-defined
hierarchies of entities, and to use them in the search
criteria.
Kljuéne reéi:
model,CIM

Naming service, Path Enumeration

1. UvOoD

U didtribuiranim elektroenergetskim sistemima sve
komponente sistema, bilo da se radi o fizi¢kim objektima,
hardverskim ili softverskim komponentama, posmatraju
se kao entiteti koji su u nekoj vrsti relacija i koje treba
modelovati tako da se na ngjefikasniji nagin opiSe sistem i
koriste informacije kojima raspolazemo. U ovom radu ¢e
biti prikazano kako se koristenjem poznatih specifikacijai
standarda vr§ organizacija imena entiteta, odnosno
prostora imena (namespace), koji su hijerarhijski uredeni.
Naime, bice prikazano kako se vrd grupisanje istog
entiteta u razli¢itim prostorima imena, odnosno u
razlicitim hijerarhijama.  Hijerahije ili prostore imena
korisnik sam definiSe prema svojim potrebama i
potrebama svog sistema.

Entiteti nekog elektroenegetskog sistema mogu imati
razlicite identifikatore u brojnim aplikacijama koje se
koriste u takvim sistemima. ldealno bi bilo da sve te
aplikacije upotrebljavaju isti globani identifikator, Sto i
standardi namecu.

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

Medutim, u realnosti se ¢esto takvi identifikatori razlikuju
te je potrebno omoguéiti medusobno mapiranje takvih
identifikatora i naziva entiteta, tj. teZzi se uvodenju
zajednickog modela za razmenu podataka. Bez
zajednickog modela za razmenu podataka, integrisanje
razlic¢itih aplikacijaiziskivalo bi da aplikacije medusobno
vode rafuna o razmeni podataka i mapiranju
identifikatora i naziva.Zajedni¢ki model podrazumeva
stvaranje  omotata aplikacija koji mapira formate
podataka razligitih aplikacija na jedinstven format
podataka razumljiv svim aplikacijama.

Ovg rad daje prikaz jednog zasebnog servisa imena
entiteta distributivnog elektroenergetskog sistema koji
omogucava mapiranja identifikatora i imena entiteta
Servis omogucuje brzu pretragu po unapred odredenoj
hijerarhiji kao i njeno azuriranje. Takode, servis podrzava
vise hijerarhija entiteta, koje korisnik moze sam da
definiSe, i da ih koristi u pretragama i medusobnim
mapiranjima.

2.CIM

Standard IEC 61970 je semanticki model koji opisuje
osnovne komponente el ektroenergetskog sistemai odnose
izmedu njih. IEC 61968 proSiruje ovgj model i pokriva
druge aspekte elektroenergetskog sistema koji se odnose
na oblasti poput asset tracking, work scheduling i
customer billing [1]. Ova dva standarda, 61970 i 61968 su
zajedno poznati kao common information model (CIM) za
elektroenergetske sisteme i trenutno imaju dva primarna
zadatka:

1. da olakSgju razmenu podataka izmedu preduzeta o
elektroenergetskom sistemu,

2. da omoguéi jednostavniju razmenu podataka izmedu
aplikacija u okviru jednog preduzeca.

CIM je otvoreni standard za predstavljanje komponenti
elektroenergetskog  sistema  razvijen od  strane
Elektroprivrednog Institut za IstraZivanje (EPRI) u
Severnoj Americi. Standardizovan je od strane IEC
Tehnickog komiteta 57, radne grupe 13 (IEC TC57
WG13) iz toga je proizasao |EC 61970 dokument, a
dopunjen od strane IEC Tehni¢kog komiteta 57, radne
grupe 14 (IEC TC57 WG14) iz ¢ega je nastao |EC 61968
dokument. Standard je trebao da obezbedi zajednicki
model za opisivanje komponenata u aplikacijama u
vlastim sistemima kao &o su EMS (Energy Management
System), SCADA (Supervisory Control and Data Access
Systems)[2]. Format podataka koji standardi namecu je
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usvojen od strane velikih proizvodaca EMS-a i
omogucava razmenu podataka izmedu njihovih aplikacija,
nezavisno od njihove unutradnje arhitekture softvera ili
operativnog sistema.

Model podataka u CIM-u je objektni model gde su
ukljucene sve bitne komponente e ektroenergetskog
sistema kao klase, zajedno sa brojnim parametrima bitnim
za opis ponasanja tih komponenti. Za opis modela je
upotrebljen UML gde su klasnim dijagramima prikazani
odnosi izmedu klasa: nasledivanje, sadrZzavanje, relacije i
agregacija. Objektnim pristupom u CIM standardu je
postignuta hijerarhujska podela entiteta u grupe (dobijene
nasledivanjem) gde se atributi zajednicki za sve izvedene
klase nalaze u roditeljskim klasama. Na primeru
prekidaca (Breaker) bic¢e ilustrovana ova hijerahijska
podela(Slika 1.). Prekidac (Breaker) je jedan ot tipova
rasklopne opreme (nasleduje tipove Switch i
ProtectedSwitch). Svaki elemenat rasklopne opreme ima
normano uklopno stanje otvoren/zatvoren (skladisten u
atributu normalOpen) i on je jedan od tipova opreme koji
provodi struju (Conducting Equipment) te se vezuje za
odredene faze (phases). Takode, sa dijagrama se vidi da je
sva provodna oprema podtip opreme (Equipment), i to je
resurs kompanije (Power System Resource). Na vrhu
hijerarhije se nalazi IdentifiedObject klasa koju nasleduju
gotovo svi entiteti modela. Ta klasa sadrzi identifikator i
imena koja se odose ha entitet.

IdentifiedObject

i

PowerSystemResource

i

Equipment

j

ConductingEquipment
Phases

normalOpen

ProtectedSwitch

Breaker
ampRating
inTransitTime

Slika 1. Hijerarhija klasa nasledivanja prekidaca

3.GENERICKI PRISTUP PODACIMA

Opis generickog pristup podacima elektroenergetskog
sistema je opisan serijom IEC 61970-4xx standarda
nazvanih GID (Generic Interface Definition). Ove
specifikacije odreduju skup interfejsa koje komponente
(ili aplikacije) implementirgju da bi mogle da razmenjuju
informacije sa drugim komponentama i pristup javno
dostupnim podacima na standardan nacin.  Interfes

opisuje specifiéne vrste dogadaja i sadrzaj poruka koji se

mogu koristiti  od strane aplikacija nezavisno od

upotrebljene implementacione tehnologije. GID je

zajednicki termin za cetiri interfegjsa po standardu 1EC

61970:

1. Generic Data Access (GDA) — Genericki orijentisan
interfejs za citanje/upis informacija u modelu (IEC

61970 — 403).

2. High Speed Data Access (HSDA) — Genericki
orijentisan  interfgls  za  Citanjelupis kao i
dojavu/pretplatu real-time podataka (IEC 61970 —
404).

3. Generic Eventing and Subscription (GES) -
Genericki  orijentisan interfejs  koristi se  za

dojavu/pretplatu u XML formatiranim porukama
(IEC 61970 — 405).

4. Time Series Data Access (TSDA) - Genericki
orijentisan interfegjs za citanje/upis istorijskih
podataka (IEC 61970 — 407).

Genericki interfejsi se mogu realizovati pomocu razlicitih

middleware tehnologija uklju¢uju¢i CORBA, COM, Java,

WCF (Windows Communication Foundation), .NET itd.

3.1. Imenski prostori

Imenski prostor obezbeduje sporazum o tome kako treba
da komunicirgju CIM bazirani informacioni sistemi,
koriste¢i unapred zadate hijerarhije, preko generickih
interfejsa u cilju razmene korisnih informacija medu
aplikacijama. Postoje tri prostora imena (hijerarhijski
organizovanih) definisanih standardom IEC 61970:

TC57PhysicalModel,
TC57ClassMode i
TC571SModel.

4. PREDLOG RESENJA

Predlozeno je reSenje zasebanog servisa imena entiteta
(Naming Service), koji obezbeduje korisniku da dobije
podatke 0 odnosu entiteta u samom prostoru imena, tj.
njegovu poziciju u hijerarhiji. Servis definise dva
interfejsa. Prvi je proSirenje DAF (Data Access Facility)
interfegjsa definisan u GDA (Generic Data Access)
standardu Extended ResourcelDService, a drugi je interni
interfejs IlUpdate(Slika 2.).

€]

HamingService

GenericDataAccess

Local Storage

I I
IExtendedResourcelDService IUpdate

Slika 2. Model sistema

Sastavni deo DAF gpecifikacije je opis servisa
(ResourcelDService) koji vr§  preslikavanje DAF
identifikatora u ljudima ¢itljiva imena resursa uzimajuci u
obzir sistem za koji se vr§ presikavanje imena
ProSirenje ovog servisa se naazi u GDA standardu u
okviru IExtendedeResourcelDService, gde osim metoda iz
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DAF specifikacije, get_resource_ids i get_uris, postoje
joS dve metode set_uris i create_resource_ids [3].

Pored osnovne namene — mapiranja na d&itljiva imena,
predlozeno re3enje vodi racuna o promeni podataka u
sistemu. Stoga je Naming Service komponenti dodat
interfejs IUpdate za unos promena podataka koje mogu
uticati na njegov rad. Po promeni podataka vrse se
promene u lokalnoj bazi podataka da bi se odrzala
konzistentnost podataka.

Tipovi resursa koji se mapiraju razlikuju se u zavisnosti
od vrste nadzorno-upravljackog sistema i organizovani su
u hijerarhije koje su specificne takvim sistemima, a u
odeliku 2 je prikeazan primer prekidaca iz
elektroenergetskog sistema. U ovom radu bi¢e razmatrana
standardna hijerarhija CIM standarda -
TC57PhysicalModel, kao i druge vrste hijerarhija koje
korisnik zahteva za svoje potrebe. Podaci su skladisteni
unutar rel acione baze podataka.

Posto hijerarhija resursa skladistena u relacionoj bazi
mora imati roditelj-dete vezu (u smislu pripadanja resursa
iz fizicke perspektive), gde svaki roditelj ima jedno ili
viSe dece, a svako dete ima jednog roditelja (izuzetak je
vrh tabele koji nema svog roditelja - root hijerahije),
potrebno je izabrati pogodnu Semu baze podataka za opis
pomenutih relacija. Postoje viSe vrsta Sema za opis
hijerarhija unutar relacione baze, kao §to su adjacency
list, path enumeration, nested set, binary tree i druge.[4]
PredloZena je upotreba path enumeration modela, jer daje
dobre performanse u radu sa velikom koli¢inom podataka,
odlikuje se lakom i brzom implementacijom, kao i
jednostavnim moguénostima vrSenja promena u datoj
relacionoj bazi podataka.

5. PROGRAMSKA REALIZACIJA

Servis za mapiranje NamingService je realizovan
upotrebom C# programskog jezika u okviru Visual Studio
2010 razvojnog okruzenja. Napisana je aplikacija koja
dobija podatke od ostalih komponenti sistemai iz koje se
mogu izvlagiti podaci potrebni za ostatak sistema.
PodrZani su ranije opisani interfegjsi NamingService-a.
Hijerarhijska organizacija resursa realizovana je kao Path
Enumeration model koji je smedten u SQLite bazu
podataka. Pristup bazi iz aplikacije realizovan je
upotrebom ADO.NET-a 3.5. Implementiran interfejs
IUpdate omogucava azuriranje podataka u bazi kako bi
promene u sistemu bile konzistentne sa promenama u
Naming Service.

5.1. Resource ID Service.

Kao &to je ve¢ pomenuto cilj ovog rada jeste realizacija
jednog od interfejsa GDA standarda koja predstavija
proSirenje DAF interfejsa ResourcelDService. Stoga su
izvrSene neke promene u postojecim metodama, dodate
nove metode na DAF interfejs i ubaten je path_name
parametar koji ukazuje na sistem iz kog dolazi ¢itljivo
ime resursa, odnosno hijerarhiju.

U osnovi servis za mapiranje vrsi preslikvanje tekstualnog
imena URI na brojni identifikator ResourcelD, i obratno.
PoSto u postojecem sistemu vec postoji tabela koja mapira
ResourcelD na ¢itljiva imena, reSenje vodi racuna viSe o
samoj hijerahijskoj organizaciji, kao i poziciji entiteta u
hijerarhiji.

Tabela 1. Metode IExtendedResourcelDService

URI get_uri(string path_name, Resourcel D id)

void set_uri (string path_name, Resourcel D id,URI uri)

Resourcel D get_parent_nod(string path_name,
Resourcel D id)

Resourcel DSequence get_children_nods(string
path_name, Resourcel D id)

Prva metoda ovog interfejsa get_uri prihvata identifikator
resursa ResourcelD u zadatoj hijerarhiji (path_name) i
vraca odgovargju¢i URI tog resursa. Rezultat sadrZi imena
zadatog resursa i svih njemu nadredenih resursa
hijerarhijski viSih nivoa u odnosu na trazeni resurs, tj.
dobija se jedinstvena putanja od vrha hijerarhije do samog
entiteta.

Druga metoda set_uri prihvata ResourcelD i URI kao i
odgovarajuci path_name za koji je potrebno postaviti URI
za dati ResourcelD. Sama metoda je dodatno
pojednostavijena time da se umesto samog URI-a, u
metodi moze proslediti ResourcelD roditeljskog entiteta u
koji se uvrstava novi entitet. Ova metoda vrS upis novog
entiteta u tabelu u ta¢no odredenu hijerarhiju specificiranu
promenjivom path_name.

Treta metoda get parent nod prihvata ResourcelD
entiteta za koji zelimo da saznamo kojoj nad grupi
pripadai path_name koji definiSe Zeljenu hijerarhiju. Kao
izlaz ova metoda daje ResourcelD koji predstavlja
roditeljski entitet ili nadgrupu kojoj pripada uneti entitet.
Cetvrta metoda get_children_nods prihvata ResourcelD
entiteta za koji zelimo da saznamo njegove potomke,
odnosno sve podentitete koji pripadaju unetom entitetu, a
path_name definiSe Zeljenu hijerarhiju. Kao rezultat
metode dobijamo sekvencu ResourcelD-jeva koje
predstavljaju identifikatore potomaka unetog entiteta.

5.1. IUpdate

Promene u bazi podataka deSavaju se na osnovu promena
u glavnom modelu podataka sistema kome je Naming
Service podredena aplikacija Dojave o promenama
dobijaju se kroz IUpdate interfejs. Na osnovu dojava
Naming Service aplikacija vr§ izmene u tabeli, pokre¢udi
neki od tri metode. Koja ¢e metoda biti pokrenuta zavisi
od toga koja od tri operacija je izvrSena nad glavnim
modelom: izmena postojecih podataka Update, dodavanje
novog resursa Insert ili brisanje postoje¢eg resursa Delete.
Update se poziva kada unutar modela dolazi do promena
roditelja nekog od resursa. Na dlici 3. ilustrovana je
promena roditelja ¢lanu B i kako to utice na promenu u
hijerahijskoj putanji, ¢lana B i njegovog potomkaE.
Delete se poziva kod brisanja hekog od resursa u modelu.
Ako ¢lan nije list tj. ako ¢lan nema svoju decu brise se
samo on. Medutim, ako dati ¢lan ima svoje potomke, kao
&o je dutg sa ¢lanom B sa dike 4. brise se celo
podstablo, tj i ¢lan E.

Insert operacija dodaje novi resurs na taéno odredeno
mesto u hijerarhiji. Na dici 5. prikazano je dodavanje
¢lana G i izgled njegove putanje.
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(A)
(8)(c) (o) =
®) ®

id path id path
A Al A Al

B 'AB’ B 'ADB'
C 'AC C 'AC'

D 'AD' D 'AD'

E 'ABE’ E 'ADBE'
F 'ADF' E 'ADF’

Slika 3. Update operacije i promene u path modelu

A
OIGIO ARG
G

id  path id path
A Al A Al

B 'AB’ c 'AC!
C 'AC' D 'AD'
D 'AD’ F "ADF’
E 'ABE'

F 'ADF'

Slika 4. Delete operacije i promene u path modelu

(A)
(B) (o) (&)
® ()

(A)
B o @)
OBONG

=

id path id  path
A Al A Al
B 'AB' B 'AB'
C 'AC C 'AC'
D 'AD' D 'AD'
E 'ABE' E 'ABE'
F 'ADF' F ‘ADF’
G 'ACG'

Slika5. Insert operacija i promene u path modelu

5.3 Model podataka

U osnovi, reSenje se odanja na jednu tabelu u bazi
podataka, u kojoj su smesteni identifikatori svih entiteta
jednog sistema, kao i putanje od korenskog entiteta, pa
sve do samog entiteta. Prva kolona u tabeli je predvidena
za smedtanje identifikatora entiteta, dok ostale kolone
nose nazive hijerahija koje sistem poseduje i u njima je
sadrZana putanja do entiteta po navedenoj hijerahiji. Za
potrebe navedenog sistema dovoljno je pribavljanje
identifikatora i vodenje brige o njihovim pozicijama u
hijerahijama.

6. TESTIRANJE

Za potrebe testiranje predloZzenog modela napravljena je
aplikacija koja podrzava sve moguc¢nosti gore navedenog
servisa. Testiranje je vrSeno nad bazom podataka koja
sadrZi podatke o 780000 entiteta jednog
elektroenergetskog sistema. Na dici 6. moZe se videti
samo izgled korisni¢kog interfejsa
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Tedtiranje je podrazumevalo merenje vremena odredenih
operacija, pa je tako izmereno trgjanje promene roditelja
entita u test bazi (operacija update) i iznosilo je 27ms, a
vreme pretrage za svim entitetima koji pripadaju zadatom
nad-entitetu iznosi 45ms i pri tome je pronadeno 130.000
entiteta.

o 5

r
o5 Aplication for search in table hierarchy S5 — o -

Open DateBase agid path
3 Ikl 0 283467841637_287762808934_4295259485_8530316188_193273918668

399432366169 | 0_283467841637_287762808934_4295259485_8530316188_193273918668

lMJ 395432366170 | 0_283467841637_287762808934_4295253485_8550316188_153273518668_
Insert new nod 399432366183 | 0_283467841637_287762808934_4295259485_8590316188_193273918673

[ Deltenod | 399432366184 | 0_283467841637_287762808934_4295253485_8590316188_193273918673_
— 399432366185 | 0_283467841637_287762808934_4295259485_8590316188_193273918673
lMJ 124554429211 | 0_283467841637_287762808934_4295253485_8590316188_124554429211

[ 124554429212 | 0_283467841637 287762808934 4295259485 _8590316188_124554429212 |
356482675622 | 0_283467841637_287762808934_4295259485_8590316188_356482675622 |
193273918668 | 0_283467841637 287762808934 4295259485 8590316188_193273918668 | |
193273918673 | 0_283467841637 287762808934 _4295259485_8530316188_193273918673 |

*

Slika 6 1 zgled korisni¢kog interfegjsa
7. ZAKLJUCAK

Rad opisuje jednu implementaciju servisa za mapiranje
identifikatora resursa u hijerahije i brzo pretraZivanje
unutar njih. ReSenje se odlikuje brzom i pouzdanom
pretragom, kao i brizi o ocuvanje konzistentnosti
hijerarhija i nagtinu vr3enja promena unutar hijerarhije.
PredloZeno je reSenje prema uzoru na IEC specifikaciju,
koje vrS mapiranje resursa organizovanih u vise
hijerarhija genericki opisanih i smeStenih u relacionu bazu
podataka nad kojom je primenjen pogodan model za
organizovanje relacione baze u hijerahiju.

Redlizovano reSenje je testirano i u potpunosti
zadovoljava potrebe postojeceg sistema na koji se ovaj
servis nadovezuije.
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MIKROPROCESORSKI SISTEM SA ANDROID APLIKACIJOM ZA BEZICNU
RAZMENU PODATAKA

MICROPROCESSOR BASED SYSTEM WITH ANDROID APPLICATION FOR
WIRELESS DATA EXCHANGE

Ratko Raicki, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je predstavljeno jedno resenje
za beZi¢nu razmenu podataka. Razvijen mikropocesorski
sistem je baziran na ANT tehnologiji i ARM
mikrokontroleru sa jedne, i Android uredaju sa druge
strane.

Abstract — This work represents a wireless exchange
data system, using ANT technology, between
microprocessor based system, with ARM microcontroller,
on one side and Android device on the other side.
Kljuéne reé¢i — ARM mikrokontroler, ANT tehnologija,
ANT modul, Android.

1. UvOD

U radu je opisan mikroprocesorski sistem koji u sebi ima
instaliran ANT modul, koji treba da prima podatke (preko
jednog kanala) od senzora sa integrisanim ANT
modulom. Pored ANT modula, ovaj mikroprocesorski
sistem treba da sadrZi instaliran i temperaturni senzor
(eng. 1-Wire digital thermometer). Podatke koje primi
pomenuti ANT modul na mikroprocesorskom sistemu
(podatke sa senzora sa integrisanim ANT modulom i
temperaturu) trebalo bi da Saje simulatoru telefona (na
racunaru), koji sadrzi Android aplikaciju. Te podatke
ANT modul bi trebalo da Salje preko svog drugog kanala.
U okviru Android aplikacije je potrebno realizovati
oc¢itavanje podataka sa senzora sa integrisanim ANT
modulom i temperature, koje primi od mikroprocesorskog
sistema. Komunikacija izmedu ANT modula na
mikroprocesorskom sistemu i Android aplikacije na
racunaru bi trebalo da se ostvari preko ANT USB stika,
koji se prikljucuje na USB port racunara. Kao opcija, u
okviru Android aplikacije, potrebno je da postoje
dugmad, koja sluze za slanje podataka ANT modulu na
mikroprocesorskom sistemu, putem istog kanala, preko
kojeg je primio prvobitne podatke. Indikacija da je
podatak uspesno posat ANT  modulu, na
mikroprocesorskom sistemu, bi trebala da bude uklju¢ena
odredena grupa LED dioda na mikroprocesorskom
sistemu. Potrebno je realizovati i dugmad, koja sluze da
isklju¢e pomenutu grupu LED dioda.

Blok Sema celokupnog pomenutog sistema je prikazana
naslici 1.1

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Veljko Malba3a, red.prof.
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Senzor sa mtegrisanin modulom za

ANT komukacqu
Tewperatun J l l
Senzor
ANT mod ANTUSB stk
L ?
Razvoju sisten Android aplikacga
Fasy ARM T TafmAn

e

Slika 1.1. — Sistem za beZi¢nu razmenu podataka

2. ANT TEHNOLOGIJA [1], [6]

ANT je protokol koji omogucava realizaciju prakticne
senzorske mreze, koji radi na frekventnom 1SM opsegu,
vrednosti 2.4GHz. Dizgjniran je tako da ima nisku
potrodnju elektri¢ne energijei lak je za kori&enje.

2.1. ANT ¢&vorovi

Svaki ¢vor u ANT mreZi se sastoji od ANT modula i
mikrokontrolera. ANT protokol enkapsulira kompleksnost
uspostavljanja i odrZzavanja ANT konekcije i operacija
koje vrse kandi. Zahvajujuéi tome, pomenuti
mikrokontroler ,ima viSe prostora da rukuje® sa

pojedinim delovima aplikacije. Obavezna stvar koju ovgj
mikrokontroler mora da uradi je inicijalizacija ANT
komunikacije prema ostalim ¢vorovima, a to realizuje
pomocu serijske komunikacije izmedu njega i ANT
modula, kao &to je prikazano naslici 2.2.

Serjjska
komunikacya

Host MCT

ANT modul

Slika 2.2. — SadrZaj ANT ¢vora



2.2. ANT kanali

U ovom odeljku su prikazani joS neki detalji u vezi
osnovnog gradivnog bloka ANT protokola: kanali. Kao
&o je ranije spomenuto, kanal uspostavlja vezu izmedu
dva ANT ¢vora, slika 2.3.

Kanal A

Cvor 1

HostMCU1

¢

Cwvor 2

Host MCU 2

Predajmk Prjermmk

Slika 2.3. — ANT kanal
3. ARHITEKTURA ARM MIKROKONTROLERA

ARM  mikrokontroleri  poseduju  32-bitnu  RISC
arhitekturu. Prilikom realizacije ovog sistema koriséen je
mikrokontroler LPC2148, kompanije NXP. Konkretno
ovagj mikrokontroler baziran je na ARM7 procesoru.
Podrzava UART, SPI, SSP, 12C i Full Speed USB2
komunikaciju. Na kontroleru imamo 45 GPIO pina,
tolerantnana5V.

Od njih se ¢ak 21 pin mozZe korigtiti za spoljni prekid
(eng. interrupt). 1zlaz mikrokontrolera izveden je sa push-
pull kolom, Sto omoguc¢ava rad i u negativnoj, kao i u
pozitivnoj logici za razliku od mikrokontrolera sa 8051
arhitekturom, gde su izlazi izvedeni preko open-drain
kola, to omogucava rad samo u negativnoj logici [2], [6].
Na slici 3.1. prikazan je mikrokontroler, sa izvedenim
pinovima i oscilatorom, spreman za dalju integraciju u
razvojno okruzenje Easy ARM.

Slika 3.1. — Mikrokontroler ARM LPC2148 sa
oscilatornom kolom

LPC 2148 poseduje dva porta (portO i portl). PortO je 32-
bitni i to redom od P0.0 do P0.31. Portl je 16-bitni, a
podto je svaki registar mikrokontrolera 32-bitni, za
mapiranje portal se koristi gornjih 16 bitai to redom od
P1.16 do P1.31[2], [4], [6].

Za pocetak rada sa ovim mikrokontrolerom bilo je
neophodno upoznati se sa nekim njegovim registrima.
Izdvojeno je 5 registara koji sluze za manipulisanje sa
pinovima To su PINSEL, IODIR, IOCLR, IOSET i
IOPIN [4], [6].

PINSEL - svaki pin ovog mikrokontrolera moZe da ima
vige uloga, angjvise 4. To znati da se moZe mapirati sa 2
bita. Registar PINSELO sluzi za mapiranje niZih 16 bita
Port0, PINSEL1 za viSih 16 bita Port0. PINSEL2 dluzi za
mapiranje Portl. Podrazumevano su registri PINSEL
resetovani, ato znaci dasu svi pinovi GPIO.

IODIR - ako su pinovi podeSeni da budu GPIO, onda sa
registrom IODIR odredujemo njihov smer tj. da li su
ulazni ili izlazni pinovi. IO0DIR pokriva port0, a |O1DIR
pokriva portl. Podrazumevano su registri resetovani i
ponaSgju se kao ulazni portovi. Ovde se mora paziti da pri
upisu u ovg registar bude promenjeno stanje samo onih
pinova koje Zelimo da promenimo. U tom slu¢gju se
koristi operacija|=.

IOCLR - ako su pinovi definisani kao GPIO izlazni
pinovi, postavljanjem vrednosti logi¢ke vrednosti ,1“ na
odgovargjute mesto u registru IOCLR, spustamo
odgovargjuéi izlaz na vrednost logicke ,,0". Ovg registar
reaguje samo na vrednosti logicke ,1“ o znaci da pri
upisu logicke ,0", na mesto gde ne Zelimo da menjamo
stanje pinova, ne unosi nikakve promene.

IOSET - ova registar ima istu funkciju kao prethodni sa
razlikom da izlaz podize na logi¢cku ,1“. Vazno je
napomenuti da je kod ovog mikrokontrolera napajanje na
vrednosti 3.3V, kao i dajelogickajedinicaisto na3.3V, a
ne na5V, madajetolerantnado ngjvise 5V.

IOPIN - ovg registar duZi za proveru stanja izlaznih
pinova. IOPIN ocitava vrednosti izlaznih pinova,
nezavisno od njihove definicije, ako su definisani kao
digitalne vrednosti. Ako je pak, pin konfigurisan kao ulaz
A/D konvertora, onda ocitana vrednost sa tog pina nije
validna. Pisanjem u IOPIN moZemo preskociti koriséenje
IOSET i IOCLR naredbe, odnosno registre, samo treba
paziti na to da IOPIN ima uticgj na ceo port tj. uticu i
logicke 0.

4. REALIZACIJA SISTEMA
Ovg sistem jerealizovan iz 3 funkcionalna pod-sistema.
4.1. Prvi deo sistema

Ovgy deo sistema obuhvata implementaciju dela
razvijenog mikroprocesorskog sistema koji je baziran na
ANT tehnologiji [3]. ANT modul koji je kori&en ima
oznaku nRF24AP2. Ovaj ANT modul komunicira sa
mikrokontrolerom, na razvojnom sistemu, preko UART1
porta. ANT modul ima cetiri konektora: Rx, Tx, Vcc i
GND. Ovi konektori se spgjaju na odgovargjuée pinove
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mikrokontolera, u okviru razvojnog sistema, slika 4.1.
Pored ovog ANT modula, korisen je i tempreraturni
senzor 1-Wire. Ova senzor ima 3 konektora: DATA, Vcci
GND. Ovg konektor se spaja sa odgovaragjué¢im pinovima
mikrokontrolera, u okviru razvojnog sistema, slika 4.1.
Podaci o temperaturi se Salju preko ANT modula.

Slika 4.1. — ANT modul i temperaturni senzor na Easy
ARM razvojnom sistemu

4.2. Drugi deo sistema

U okviru ovog dela sistema je razvijena Android
aplikacija, koriste¢i programske jezike Javai XML, kao i
razvojno okruzenje Eclipse sa instaliranim Android SDK
paketom [5], [6]. lzgled Eclipse razvojnog okruzenja je
prikazan naslici 4.2.

[ Project Explorer 53
= :,_% Lisk Dermo 2 140911 1510

=55 src
=53 com.listdernoz

A ListDemozActivity . java

m RecThread.java

m Sendingfckivity. java
% gen [Generated Jawa Files]
=-#} com.liskdemoz

m R.jawva
= Android 2.2
I@ andraoid. jar - CandroidsDE\platFormstandroid-S
Gl,:'b- asseks
2= res
== drawable-hdpi

@ icon.png
= drawable-ldpi

icon.png

= drawable-mdpi

@ icon.png
= layout

(¥ main.x=ml

| ¥| sendng_layout.xml
= walues

|X| skrings.xml
Androidranifest, xml
default.properties
proguard.cfg

=

=

m

) i) [2

Slika 4.2. — 1zgled razvojnog okruZenja Eclipse
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4.3. Treéi deo sistema

U ovom delu sistema se izvrSava uspostavljanje
komunikacije izmedu razvojnog okruzenja sa ANT
modulom i temperaturnim senzorom i Android aplikacije
naracunaru.

U ovom slué¢aju je ANT modul predajnik, ANT USB stik
na racunaru prijemnik. ANT modul Salje ANT USB stiku
podatke sa senzora sa integrisasnim ANT modulom i
vrednost temperature. ANT USB stik prihvata te podatke i
prosleduje ih simulatoru telefona sa Android aplikacijom.
Da bi ti podaci stigli do Android aplikacije, koristi se
program ANT Android Emulator Bridge. Ovg program
predstavlja vezu za dostavljanje podataka od ANT USB
stika do Android aplikacije.

Izgled Android aplikacije je prikazan naslici 4.3. Broj 78
predstavlja podatak sa senzora sa integrisanim ANT
modulom, a 22 °C je podatak satemperaturnog senzora.

ANT+ Demo

Zaustavi merenje

Veza je uspostavijena

22°C

Status uredaja za merenje: ukljuc¢en
Dostupan predajni uredaj sa brojem: 4735

D

LED grupa 1
| Ukljuci | | Iskljuci |
LED grupa 2
| UkIjuci | | Iskljuci
Slika 4.3. — 1zgled Android aplikacije

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljena implementacija sistema za
bezicnu komunikaciju izmedu Android uredgja i ARM
mikrokontrolera sa integrisanim  ANT  modulom.
Pouzdanost  prikazane  obostrane  komunikacije,
ispostavilo se, zadovoljava potrebe razmene podataka u
slu¢aju ovog sistema.

Tokom razvijanja sistema, koris¢eni su UART portovi
mikrokontrolera, ANT modul, temperaturni senzor, kao i
ANT USB stik.

Moguca unapredenjarazvijenog sistema su:

. dodavanje vise ANT modula na razvojni sistem
Easy ARM, u cilju prikupljanja podataka sa vise
predajnika, pri ¢emu svaki od ANT modula prima
podatke posebno od odredenog, njemu namenjenog
predajnika;



. postojanje jednog ANT modula u okviru
razvojnog sistema Easy ARM, di da, pri tome, postoji
viSe predgjnika; u tom slucgu ANT modul prikuplja
podatke od svih predajnika i vrSi zadatu obradu (npr.
ratunanje srednje vrednosti podateka sa senzora sa
integrisanim modulom i/ili temperature);

U realizacija crtanja dijagrama, u okviru Android
aplikacije, na kojem je prikazano menjanje podataka sa
senzora sa integrisanim modulom i/ili temperature u
nekom vremenskom periodul.
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Jedno reSenje aplikacije za prikazivanje
multimedijalnih reklama u okviru sistema za
uslovni prikaz televizijskih kanala

Llija Lucié, Porde Simi¢, Tatjana Samardzié, Mile Davidovié¢, Mihajlo Katona

Sadriaj — Rad opisuje aplikaciju za prikazivanje reklama
prilikom prebacivanja televizijskog kanala. Uredaj za prijem
i reprodukciju digitalnog televizijskog signala prima signal i
dalje ga obraduje. Na pojedinim kanalima unutar primljenog
signala nalaze se multimedijalni reklamni sadrZaji (npr. slike
ili kratke video poruke) koji treba da se prikazu. Reklame se
uslovno prikazuju na ekranu Korisnickog televizora u
zavisnosti od toga na koji se kanal prebacuje.

Kljucne reci — televizijski signal, uslovni sistem, reklame

1. UvoD

TOKOM poslednje decenije doslo je do velikog napretka
u oblasti digitalne televizije [1]. Pojavom standarda za
digitalnu televizuju 1 protokola za prenos signala,
omoguceno je uvodenje digitalne televizije. Digitalni
televizijski signal moze da se emituje na tri nacina:
satelitski, zemaljski i kablovski (Slika 1.). Prelaz sa
analognog na digitalni televizijski signal donosi niz
prednosti krajnjim korisnicima: povecanje rezolucije slike,
uvodenje prevoda, sinhronizacija zvuka na vise jezika, i
jo$ mnoge druge moguénosti. Vecina televizora koji su
danas u upotrebi ne podrzava prijem digitalnog
televizijskog signala. Uredaji za prijem i reprodukciju
digitalnog televizijskog signala, zvani ,,Set fop box‘ - STB,
su potrebni kako bi se na starim analognim televizorima
prikazao sadrzaj digitalnog telvizijskog signala. STB se
sastoji od sledecih kljuénih delova: tjunera, demodulatora,
demultipleksera, operativne memorije, video i audio
dekodera, centralnog procesora, sistema za uslovni prikaz
televizijskog sadrzaja ,, Conditional access system* - CAS
i ulazno izlaznih spreznih sistema. CAS je sistem koji
omogucuje uslovan pristup programima koji su kodovani
(skremblovani) po odredenom standardu.

Ovaj rad je delom finansiran od Ministarstva prosvete i nauke
Reimblike Srbije, projekat 44009 od 2011. godine.
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Kablovsi
PREDAJA

PRENOQNI PUT  PRUEM

Slika 1. Nacini emitovanja signala

STB pomocu tjunera pronalazi kanal na odredenoj
frekvenciji 1 demoduliSe signal u demodulatoru nakon
¢ega demultiplekser izvlaci podatke iz signala. Pomocu
sistema za uslovni pristup dobijaju se kljucevi za
deskremblovanje skremblovanih kanala. Dalje se audio i
video podaci dekoduju i prosleduju izlaznom uredaju:
zvucnicima i ekranu TV prijemnika. Prednost digitalnog
signala je $to se podaci mogu kompresovati i samim tim
mozZe se preneti veéa koli€ina podataka kroz isti frekventni
opseg. Podaci mogu da budu video, audio, prevodi,
teletekst, i razni drugi. Aplikacija, koja je predmet ovog
rada, je aplikacija za prikaz multimedijalnih reklamnih
sadrzaja. Reklame koje treba prikazati preuzimaju se iz
digitanog televizijskog signala, a CAS odreduje koje ¢e
se reklame i kada prikazati. U zavisnosti od prioriteta
neke reklame ¢e se ceScée prikazivati.

I1. OPIS APLIKACIJE

Glavni cilj aplikacije je da preuzme reklame iz ulaznog
signala, i da ih u skladu sa definisanim uslovima prikaze.
Reklame se prikazuju prilikom prebacivanja kanala,
gasenja STB-a i odlaska u stanje pripravnosti. Reklame su
multimedijalnog sadrzaja. Mogu da budu obic¢na slika, niz
slika ili kratak video i audio sadrzaj. Pomocu sistema za
uslovni prikaz (CAS) podaci o reklami se izdvajaju iz toka
podataka. Svaka reklama sadrzi i dodatne podatke koji
nose informaciju o tome na kojem broju kanala se
prikazuje koja grupa reklama, sa kojim prioritetom i za
koje distributere kanala. Prilikom prebacivanja kanala,
reklame se prikazuju na onom kanalu na kojem je
ocekivana najveca ciljna grupa gledalaca. Prioritet reklame
odreduje koliko ée Cesto reklama da se prikazuje.

NAPOMENA:

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Ilije Luéi¢a. Mentor je bio prof. dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2011.
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Prostor za
reklamu

Informacije
o kanalu

Slika 2. Primer prikaza reklame

Ako je reklama sa veéim prioritetom, ¢eSce ée biti
izabrana iz grupe reklama od kojih se bira ona koja ¢e da
bude prikazana. Reklama se prikazuje na unapred
definisanim  pozicijama na ekranu i u fiksnim
dimenzijama. Podaci o reklamama se ¢uvaju u memoriji
STB uredaja. Reklame se mogu primiti samo ako je u
sistem za uslovni pristup ubacena smart kartica. Kada se
odlazi u stanje pripravnosti STB-a reklame moraju ostati
sacuvane u memoriji. Prilikom odlaska i izlaska iz stanja
pripravnosti neka od reklama se prikazuje. Kada se uredaj
isklju¢i, podaci o reklamama se gube, ali prilikom
ponovnog uklju¢enja reklame se iznova preuzimaju iz toka
podataka. Delovi ekrana na kojima se nalaze druge slike,
koje nose neke druge informacije ka korisniku (npr. da 1i
je kanal skremblovan, jacina prilikom pojacavanja i
smanjivanja zvuka itd.) ne smeju da budu prekrivene
reklamom. Veli¢ina reklame ne sme da bude veca od
veli¢ine prostora za prikaz reklame, ukoliko je veca, ona
se smanjuje.

III. PLATFORMA IGLAVNA APLIKACIJA

Glavna aplikacija se nalazi u memoriji STB uredaja.
STB je uredaj koji spaja televizor i eksterni izvor
digitalnog televizijskog signala, pretvaraju¢i signal u
sadrzaj koji se potom prikazuje na televizijskom ekranu ili
nekom drugom uredaju za prikaz (Slika 3.). Rad svih
komponenti prijemnika kontrolisSe i1 koordiniSe CPU.
Modulisani DTV signal pristize u prijemnik kroz bira¢
kanala — Tjuner. Njegova uloga je da izdvoji i primi
modulisani DTV signal koji se emituje na frekvenciji
zadatoj od strane centralnog procesora. Izdvojeni signal
sadrzi modulisani transport stream (TS) koji se prosleduje
odgovarajuéem DTV  demodulatoru  (satelitskom,
kablovskom ili zemaljskom). Izlaz iz demodulatora je
digitalni (DVB) TS.

TS Interface vrsi sinhronizaciju demultipleksera na TS i
filtriranje paketa. Propustaju se samo oni TS paketi koji
imaju PID vrednosti izabrane od strane centralnog
procesora. TS Demultiplexer obavlja demultipleksiranje
TS i asembliranje njihovog sadrzaja (PES paketa, PSI/SI i
privatnih sekcija). Demultipleksirani podaci se smestaju u
operativnu memoriju, a podaci koji sluze za uslovni

pristup se prosleduju CA-u (Conditional access). CA dalje
omogucuje dekriptovanje kontrolnih re¢i potrebnih za
deskremblovanje video i audio podataka. Pomocu smart
kartice odreduju se kljucevi za dekriptovanje. Podatke iz
demultipleksera dalje preuzima centralni procesor, video i
audio dekoder. Video Decoder obavlja dekodovanje
MPEG-2 video toka, dok Audio Decoder obavlja
dekodovanje MPEG-2 audio ES. Centralni processor
obraduje PSI/SI tabele, ali ujedno i kontrolise dekodovanje
video i audio ES, dekodovanje i ispis prevoda i teleteksta,
iscrtavanje OSD menija. Dekodovani zvuk i slika se mogu
proslediti spoljnim uredajima u digitalnom formatu ili se
mogu dodatno obraditi i proslediti kao analogni signali.

1/0

Interface

AV

Decoder

Slika 3.Prikaz blokova fizicke arhitekture STB-a

IV. SISTEM USLOVNOG PRISTUPA

Conditional access system (CAS) — sistem uslovnog
pristupa  [2] je sistem kombinovanih  tehnika
skremblovanja i enkripcije radi sprecavanja
neautorizovanog pristupa televizijskom programu (Slika
4). Skremblovanje je proces kojim se audio i video podaci
¢ine nerazumljivim za audio i video dekodere. Procesom
enkripcije $tite se kljucevi koji moraju biti preneti sa
skremblovanim signalom da bi deskrembler mogao da
deskrembluje podatke na prijemnoj strani.

Transponder

S
i
=il

Encryption
System

Slika 4. Put prenosa skremblovanog signala

Primarna namena sistema za uslovni pristup za difuzno
cmitovanje je da odredi kojim individualnim prijemnicima
treba dostaviti odredene servise ili programe. Razlozi za
koris¢enje uslovnog pristupa su: da obezbedi mehanizme
da korisnik moze da gleda one TV programe za koje je
zainteresovan, da zabrani prikazivanje nekog tv programa
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unutar odredene geografske oblasti, roditeljska kontrola
pristupa. [3] Algoritam za skremblovanje specificiran za
DVB napravljen je da minimalizuje piratske napade.
Skrembluju se samo podaci iz PES paketa, ne i zaglavlje.
Sadrzaj PES paketa dalje se pakuje u TS pakete. Klju¢ za
skremblovanje, kontrolna re¢, S$alje se prijemniku u
enkriptovanom obliku kao Entitlement Control Message
(ECM). Poruka koja autorizuje korisnika da deskrembluje
servis zove se Entitlement Management Message (EMM).
Podsistem u STB prijemniku ¢e dekriptovati kontrolnu re¢
samo kada je autorizovan da to uradi. EMM se koristi za
ukljucivanje ili iskljucivanje dekodera, ili grupe dekodera i
Salje se u enkriptovanom obliku (Slika 5).

Sanding End Recaiving End

Senvice
Companent

5(1'.1..--'.-1-_'9 Seqpence

Descrambhing Sequence
R sttt Lot

‘ [Tescaenbiing

Control Word

Control Authonzation
Parameters Paramweters
Auithorization— I ]

id Entitrment chechrs
mefage
Authorization
Ky
Destributicn, ; Distribution
TARRTEI Manaem e
Mt ame

Slika 5. Slanje i koriséenje ECM i EMM

Security module (CAM) je deo dekodera zaduzen za
dekodovanje elektronskih kljuceva, i primanje informacija
potrebnih  za kontrolu sekvence deskremblovanja.
Bezbednosni modul moze biti integrisan u STB ili moze
biti poseban modul.

V.REALIZACIJA FUNKCUJA

Biblioteka za uslovni pristup dobavlja podatke iz toka
podataka. Pozivom funkcije STB_PrimiReklame (-),

glavna aplikacija prima informacije o reklamama.
Struktura OpisReklame sadrzi ¢lanove:
— prioritet:  predstavlja prioritet prikazivanja

reklame. Moze imati vrednost 1, 2, 3. Vedi
prioritet je 3. Reklame sa veéim prioritetom se
¢esce prikazuju
— vreme prikaza: zahtevano vreme za prikaz

reklame

—  tip podataka: tip podataka koji se prikazuje, moze
biti slika ili kratak video sa zvukom

— veli¢ina podataka: veli¢ina podataka u bajtima

— podaci: interpretira se u zavisnosti od tipa

podataka
Struktura OpisPodataka sadrzi ¢lanove:

— veli¢ina videa: veli¢ina u bajtima video podataka
za prikazivanje

— odstojanje videa: odstojanje videa u odnosu na
polje podaci

— veli¢ina zvuka: veli¢ina zvuka (u bajtima) koji se
nalazi u polju podaci

— odstojanje zvuka: odstojanje zvuka u polju podaci

— podaci: nosi podatke (o videu i zvuku) o reklami

Reklame se prenose u glavnu aplikaciju specijalnim
kontejnerima. Svaki kontejner nosi informaciju o jednoj ili
vie reklama, sadrzi jedinstvani identifikator i listu
programa u kojima se moze nalaziti reklama.

Struktura OpisKontejnera sadrzi ¢lanove:

— ID grupe: jedinstveni identifikator kontejnera

— broj programa: broj programa koje sadrzi
kontejner
— programi: lista programa u kojima se mogu

pojaviti reklame koje se nalaze u kontejneru

— broj reklama: broj reklama koji se nalazi u
kontejneru

— reklame: lista struktura OpisReklame koje
opisuju reklamu

— broj distributera: broj distributera kanala kod
kojih se moze pojaviti reklama na odredenom
programu iz liste

— lista distributera: distributeri kanala kod kojih se
moze pojaviti reklama na odredenom programu iz
liste

Prilikom paljenja STB-a ne postoje informacije o
reklamama dok se one ne prikupe iz digitalnog
televizijskog toka podataka. Glavna aplikacija STB-a
pozivom funkcije STB PrimiReklame (-), dobavlja
podatke o reklamama od biblioteke za uslovni pristup.
Biblioteka za uslovni pristup dobavlja podatke o
reklamama iz toka podataka. Smart kartica, koja je
ubacena u STB uredaj, odreduje koje reklame mogu da se
proslede glavnoj aplikaciji. Potrebno je odredeno vreme da
se prikupe informacije o reklamama iz toka podataka.
Glavna aplikacija dobavljene informacije o reklamama
cuva u operativnoj memoriji u listi  struktura
OpisKontejnera. Prilikom prebacivanja kanala,
potrebno je da se Tjuner prebaci na drugu frekvenciju i da
se signal obradi, za Sta je potrebno odredeno vreme.
Informacije o reklamama se nalaze u operativnoj
memoriji, obradene i spremne za prikaz, i potrebno je vrlo
kratko vreme da se one prikazu. Obzirom da su reklame
spremne za prikaz one ¢e i biti prikazane u vremenskom
intervalu koji je svakako potreban da se STB uredaj
prebaci na ciljnu frekfenciju i da se iz ulaznog toka izdvoje
audio i video ciljnog TV kanala.

Struktura OpisKontejnera koja se nalazi u
memoriji sadrzi listu struktura OpisReklame koja nosi
informacije o reklamama. Struktura OpisReklame
sadrzi polje OpisPodataka koje nosi informacije o
sadrzaju koji treba da se prikaze. Ukoliko su reklamni
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podaci multimedijalnog karaktera potrebno ih je proslediti
audio i video dekoderu kako bi se oni prikazali na ekranu.
Prilikom prebacivanja kanala potrebno je zaustaviti audio i
video dekoder i ponovo ih pokrenuti sa podacima sadrzaja
reklame. Nakon proteklog vremena prikaza reklame
potrebno je zaustaviti audio i video dekoder i pokrenuti ga
ponovo sa sadrzajem ciljnog TV programa.

OpisReklama OpisPodataka
f prioritet wims veliting videa wnit32
vreme prikaza wints odstojanic videa unit32
tip poddataka wintd velitina zvuka unitd2
veliting podataka wint$ odstojanie zvuka unitd2
podaci *OpisPodataka podaci *umith
OpisKontejnera
W wims
broj reklama in®
lista reklama *OhpisReklama
broj programa uint§
lista program *uint16
broj distributers uints
lista distributera **uintf

Slika 7. Struktura podataka

Odabir reklama koje se mogu prikazati se vr§i na
osnovu informacija o distributeru i broju programa, a iz
strukture OpisKontejnera. Zavr$na odluka koju
reklamu treba prikazati vr§i se na osnovu prioriteta
reklame iz strukture OpisReklame. Reklame mogu da
imaju prioritet 1, 2 i 3. Najvisi prioritet je 3 i prvo se
prikazuje ta reklama. Potom se prikazuju 2 pa 1. U
slede¢em krugu prikazivanja iste grupe reklama prikazuje
se ponovo reklama sa prioritetom 3 pa potom 2 i na kraju
samo reklama sa prioritetom 3.

VI. ZAKLJUCAK

Prikazivanje reklama mode biti videstruko korisno za
distributera. Prvi i najvazniji razlog je Sto se prikazivanje
reklama naplacuje. Drugi razlog je to $to se za vreme
¢ekanja, koliko je potrebno da se prebaci na drugi kanal,
korisniku prikaze nes$to drugo, zanimljivije od crnog
ekrana ili poslednje slike sa prethodnog kanala. Korisnik

STB uredaja se moze kod nekog distributera pretplatiti na
paket usluga bez reklamnog sadrzaja. Ova mogucnost se
ostvaruje  interakcijom sistema za uslovni prikaz TV
programa i korisnicke smart kartice. Smart kartica se
menja ili se njen sadrzaj azurira nakon odredenog
vremenskog intervala (npr. mesec dana, dva, tri meseca,
pola godine itd... )
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ABSTRACT

ONE SOLUTION OF ADVERTISEMENT
APPLICATION REALISED INSIDE DIGITAL
TELEVISION CONDITIONAL ACCESS SYSTEM

The paper describes an application for displaying
advertisements in between switching of TV channels.
The device for reception and playback of digital
television signal receives such signal and processes it
further. On some channels, within the received signal,
multimedia advertising content is present (eg. pictures
or short video messages). Advertisements are displayed
conditionally on user’s TV screen depending on user’s
next selected channel.
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RAZVOJ RESURSNO-ORIJENTISANIH APLIKACIJA I NetKernel
RESOURCE-ORIENTED APPLICATION DEVELOPMENT AND NetKernel

Bojan Tomi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad prikazuje osnovne koncepte
resursno-orijentisanog  programiranja, i NetKernel
softversku  platformu  kao njegovu konkretnu
implementaciju.

Abstract — This paper explaines basic concepts of
resource oriented computing and introduces NetKernel as
implementation of this concepts.

Kljuéne re€i: REST, resurs, resursno-orijentisano
programiranje, obrada zahteva, NetKernel

1. UvOD

Resursno-orijentisano programiranje predstavlja
programski model koji pruza novi i drugaciji pogled na
arhitekturu i funkcionisanje softvera u odnosu na objektno
ili proceduralno programiranje. Osnovne koncepte
resursno orijentisano programiranje preuzima iz REST
arhitektonskog stilai UNIX sistema:

e iz REST-a sve &0 se moze identifikovati
modelovati kao resurs i dodeliti mu jedinstveni
identifikator, ukljucujuci tu i kod i operacije

e iz UNIX-a graditi reSenje kombinovanjem
jednostavnih aata koji dele interoperabilan
model podataka

Kombinovanje ovih principa u resursno orijentisasnom
programiranju rezultuje razdvajanjem arhitekture aplika-
cije od zavisnosti od fizickog koda. Drugim regima,
resursno orijentisano programiranje bavi se rukovanjem
informacijama na logi¢kom nivou.

2. REST

REST (Representational state transfer) je arhitektonski
stil za distribuirane hipermedija sisteme koji lezi u osnovi
moderrnog World Wide Web-a. Arhitektonski stil, prema
[1], definiSe skup arhitektonskih ogranicenja koja
ograni¢avaju osobine i uloge elemenata kao i dozvoljene
veze izmedu elemenata unutar arhitekture. Svrha primene
odredenog arhitektonskog stila jeste da se rezultujucem
softveskom sistemu daju neke unapred odredene, Zeljene
osobine.

REST razlikuje 3 wvrste arhitektonskin elementa
elemente podataka, konektorske elemente (konektore) i
procesne elemente (komponenete). Procesni elementi vrse
transformaciju nad podacima, elementi podataka sadrze
informacije koje se koriste i transformiSu, a konektorski
elementi povezuju razlicite elemente arhitekture tako Sto
posreduju u komunikaciji i koordiniSu rad komponenti.

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

2.1. REST elementi podataka
Priroda i stanje elemenata podataka predstavljaju kljucni

aspekt REST-a REST komponente komuniciraju
razmenjujuéi  trenutno ili  Zeljeno stanje elemenata
podataka. REST razlikuje sledece elemente podataka:

e resurs

e identifikatori

e reprezentacije

e metapodaci reprezentacija

e metapodaci resursa

e kontrolni podaci
Osnovna apstrakcija informacija u REST-u je resurs.
Resurs mozZe biti bilo koja informacija koja mozZe biti
imenovana: dokument, slika, temporalni servis, kolekcija
drugih resursa, ne-virtuelni objekat (na primer osoba) i
sli¢no. Resurs je konceptualno mapiranje na skup entiteta,
ne na entitet koji odgovara mapiranju u nekom odre-
denom trenutku. U sustini, ovo zn&ti da se entitet koji
stoji iza resursa moze vremenom menjati. Neki resursi su
staticki, u smislu da se u svakom momentu kada se
zatraZze dobijaista vrednost. Drugima se vrednost menjau
toku vremena. Jedina stvar koja mora da bude staticka
kod resursa je semantika, jer semantika omogucava
medusobno razlikovanje resursa. Razdvajanje koncepta
od reprezentacije omoguc¢ava content negotiation,
odnosno dogovaranje oko oblika reprezentacije resursa
bazirano na karakteristikama zahteva. To znadi da se
vrednost resursa, u zavisnosti od zahteva, moze dobiti u
fizicki razli¢itim oblicima.
Za razlikovanje resursa koji ucestvuju u interakciji
izmedu komponenti REST Koristi identifikatore resursa
Identifikator predstavlja logi¢ko ime dodeljeno resursu,
naprimer URL (Uniform Resource Locator).
REST komponente vrSe obradu nad resursima koristeci
reprezentacije resursa da prikazu trenutno ili Zeljeno
stanje resursa kao i prenosom reprezentacija izmedu
komponenti.
Reprezentacija sadrZi podatke, meta podatke koji opisuju
podatke, i ponekad meta podatke koji opisuju meta
podatke. Odgovori na zahteve za resurssma mogu da
sadrZe i meta podatke vezane za konkretnu reprezentaciju,
i meta podatke vezane za resurs, odnosno informacije o
resursu koje nisu vezane za konkretnu reprezentaciju.
Kontrolni podaci dluze da opiSu svrhu komunikacije
izmedu komponenti, kao §to su akcije koje treba poduzeti
i znacenje odgovora. Takode se koriste da parametrizuju
zahteve i redefiniSu ponaSanje nekih konektorskih
elementata. U zavisnosti od kontrolnih podataka, data
reprezentacija moze predstavljati trenutno stanje zatra-
Zenog resursa, Zeljeno stanje resursa, ili vrednost nekog
drugog resursa, na primer reprezentaciju stanja greSke u
odgovoru.
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REST nije vezan za neki odreden format podataka sve
dok sve komponente zngju kako da procesirgju te po-
datke. Format reprezentacije se naziva tip medije (media
type). Reprezentacija uklju¢ena u poruku se procesira od
strane primaoca poruke na osnovu kontrolnih podataka i
tipamedije.

3. RESURSNO OPRIJENTISANO
PROGRAMIRANJE (ROP)

Resursno orijentisano programiranje najbolje se moZe
definisati kao generalizacija REST-a, odnosno primena
osnovnih koncepata REST-a ne samo na interakciju
izmedu aplikacija, ve¢ i na unutradnju arhitekturu
softvera, Sto rezultuje softverskim sistemima koji interno
funkcionidu naisti nacin nakoji funkcionise Web.

Isto kao i u REST-u, snovna operacija u resursno
orijentisanom programiranju je zahtev za resursom.
Informacije i servisi unutar aplikacije modeluju se kao
resurs i identifikuju se logickim adresama, koje se za
vreme zahteva posredstvom posrednika mapiraju na
endpointe, fizicke komponente zaduZene za obradu
zahteva.

3.1. Aksionmi ROP-a

U [2] navedeni su osnovni aksiomi resursno orijentisanog
programiranja. Moze se uociti da su osnovni koncepti kao
&o su resursi, identifikatori i reprezentacije resursa
preuzeti iz REST arhitektonskog stila.

1. Resurs je apstraktan skup informacija. U resursno
orijentisanom programiranju sve informacije modeluju se
resursima. Resurs moze da bude bilo $ta Sto je moguce
identifikovati - spisak studenata koji sluSgju predmet,
servis koji vr§ transformaciju nad tekstom, datoteka fajl
sistema, Web stranica. Resurs predstavlja apstraktan skup
informacija, §o znati da resurs sam po sebi ne postoji
fizicki. Informacija koju resurs nosi dobija konkretnu
fizicku reprezentaciju tek kada se tgj resurs zatrazi, i jedan
resurs moze daima potencijalno neogranicen broj fizickih

reprezentacija
2. Svaki resurs se mozZe identifikovati uz pomoc jednog ili
vise logickih identifikatora Logicko adresiranje

elemenata unutar aplikacije je klju¢na osobina resursno
orijentisanog  programiranja.  Kada je  resursno
orijentisanoj aplikaciji potreban neki resurs, ona izdaje
zahtev zatim resursom koristeci identifikator.

3. Logicki identifikator se moZe upotrebiti u okviru
infformacionog  konteksta da bi se dobila fizicka
reprezentacija resursa. U  resursno  orijentisanom
programiranju svi resursi postoje u okviru informacionog
konteksta koji se naziva prostor. Prostor predstavija
kontejner informacija koji sadrZzi skup resursa koji se
mogu identifikovati. Jednostavnije, mozemo ga shvatiti
kao prostor adresa resursa, a identifikatore resursa kao
adrese iz tog prostora.

4. Obrada se zasniva na konkretizaciji resursa fizickim
reprezentacijama. Kao Sto je ved reteno, resurs je
apstraktan  skup informacija koji postoji samo na
logickom nivou, Sto znaci da nikad kao odgovor na zahtev
ne moZemo dobiti sam resurs. MoZemo dobiti samo
reprezentaciju resursa koja predstavlja njegovo stanje u
momentu zahteva. Sli¢no, menjanje resursa postize se
slanjem zahteva koji sadrZi reprezentaciju koja predstavlja
Zeljeno stanje resursa.

5. Reprezentacije su nepromenljive. Posto su reprezen-
tacije samo slike resursa, izmene koje se naprave na re-
prezentaciji ne uticu na sam resurs. Promena resursa se
moZe posti¢i jedino delovanjem na primarni izvor infor-
macijaresursa, kroz slanje zahteva za promenu resursa.

6. Transrepcija predstavlja izomorfnu transformaciju iz
jedne fizicke reprezentacije u drugu bez gubljenja
informacija Reprezentacija resursa moze biti u bilo kom
fizickom obliku koji je komponenta zaduZena za
rukovanje tim resursom u stanju da proizvede. Ukoliko se
vraceni oblik reprezentacije i Zeljeni oblik ne dazu,
platforma za resursno orijentisano programiranje moze da
pokuSa da transparento izvrS transformaciju iz jednog
oblika u drugi. Ova operacija naziva se transrepcija.

7. Rezultati izratunavanja su resursi i mogu se
identifikovati u prostoru adresa. U resursno orijentisanom
programiranju sve je resurs i ima svoj identifikator,
ukljucujuéi i operacije. Zahvaljuju¢i ovoj osobini,
identifikator rezultata izratunavanja moZe se izraziti kao
kombinacija identifikatora operacije i identifikatora
resursa nad kojim se ta operacija izvrSava. 1z ovoga
proistice da su svi rezultati i medurezultati operacija nad
resursimatakode resursi koji imaju svoj identifikator.

3.2. Obrada zahteva

Zahtev za resursom moZe se hazvati osnovnom
instrukcijom resursno orijentisanog programiranja.  Svi
resursi egzistiraju u okviru informacionog konteksta koji
se naziva prostor. Prostori mogu biti medusobno povezani
&to omogucava da se iz jednog prostora pristupa resursima
koji se nalaze u nekom drugom prostoru. Resursi u
okviru prostora identifikuju se uz pomo¢ jednog ili viSe
logickih identifikatora. Ukoliko je potrebno pristupiti
informaciji koju nosi neki resurs, potrebno je uputiti
zahtev za resursom koriste¢i njegov identifikator. Na dlici
3.1 prikazan je osnovni tok obrade zahteva za resursom.

Ahstract
Resource Set

Representation
Endpoint

Slika 1. Tok obrade zahteva

Endpoint koji izdaje zahtev, Requestor, Salje u prostor
zahtev za resursom (Resource request), koji se sastoji od
identifikatora resursa, glagola (Verb), i opciono
reprezentacije koja sadrzi zeljeno stanje resursa ukoliko
se izdaje zahtev koji kreira ili menja resurs. Glagol
specificira akciju koju treba poduzeti nad zahtevanim
resursom, poput dobavljanja reprezentacije resursa,
kreiranja novog resursa, brisanjaili promene resursa. lako
na logickom nivou rukujemo apstraktnim resursima,
informacije koje oni nose moraju se negde cuvati u
konkretnom fizickom obliku i zato su nam potrebne
komponente koje zngju kako da rukuju informacijama
resursa na fizi¢kom nivou - endpointi.
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Kada prostor dobije zahtev za resursom, zapocinje proces
razreSenja zahteva (Request resolution). Tokom procesa
razreSenja zahteva prostor pronalazi endpoint koji je
povezan sa zahtevanim resursom. Podto endpointi nisu
fizicki povezani, razreSenje zahteva se mora obavljati
svaki put kad stigne zahtev za resursom. Potom se
pronadenom endpointu prosleduje originalni zahtev na
obradu, i ova faza se naziva evaluacija zahteva (Request
evaluation). Tokom evaluacije zahteva, endpoint vrs
obradu, pri ¢emu potencijalno izdaje dalje zahteve za
resursima, i na kraju kao rezultat obrade vraca odgovor
potrazivacu. Odgovor ngjceite, ali ne obavezno, sadrZi
reprezentaciju resursa koja predstavlija nepromenljivu
konkretizaciju informacije resursa u datom trenutku.

4. NetKernel PLATFORMA

NetKernel je softerska platforma koja implementira
resursno orijentisanu apstrakciju i pruza osnovne
funcionalnosti neophodne za izgradnju aplikacija
baziranih na resursno orijentisanom programiranju tako
sto:

e nudi osnovne elemente za izgradnju resursno
orijentisanih aplikacija tako &o nudi veliki broj
gotovih aata i servisa kao i APl za izgradnju
novih

e pruza okruZenje u kome se takve aplikacije
izvrSavgju tako &o igra ulogu posrednika u
obradi zahteva za resursima, osnosno vrs
rezoluciju zahteva

U osnovi, NetKernel se moze se shvatiti kao aplikativni
server namenjen resursno orijentisanim aplikacijama.
Moze se pokrenuti kao samostalni aplikativni server, a
moze se pokrenuti i kao ugradena komponenta u okviru
drugih sistema. Osim posredovanja pri razreSenju zahteva,
NetKernel obezbeduje i druge servise, poput keSiranja
reprezentacija, rukovanje asinhronim zahtevima i veliki
broj alata za pracenje radai konfiguraciju aplikacija.

4.1. Moduli i njihovi elementi

Modul kao pojam u NetKernelu ima dvojako znacenje.
Fizicki, modul je direktorijum fgjl sistema odredene
strukture koji sadrZi datoteke aplikacije kao &to su Java
klase, XML datoteke i druge, i predstavlja osnovnu
jedinicu distribucije aplikacija. NetKernel aplikacije se
sastoje od jednog ili viSe ovakvih direktorijuma.

Na logi¢ckom nivou, modul predstavlja kontejner nagjviseg
nivoa koji sadrZi ostale elemente resursno orijentisanih
aplikacija. Svaki modul sadrZi bar jedan prostor, koji sa
svoje strane sadrZi deklaracije endpointa. Endpointi
predstavljgju vezu izmedu resursa na logickom nivou i
njihovih fizickih reprezentacija. Moduli, prostori i
endpointi deklariSu se u datoteci module.xml, koja je
ujednoi jedini obavezni element svakog modula.

4.2. Tipovi endpointa

NetKernel poseduje implementacije nekoliko tipova end-
pointa koji se razlikuju po nameni i natinu funkcioni-
sanja. Accessor je endpoint koji pruZza pristup resursu i
vrSi obradu njegovih informacija, na primer kreiranje
resursa, izmenu resursaili kreiranje reprezentacije resursa
za odgovor na zahtev.

Nagjceste prilikom obrade zahteva i sam izdaje
podzahteve za drugim resursima koji su mu potrebni da bi
konstruisao odgovor.

Transporti su endpointi koji predstavljaju vezu izmedu
resursno orijentisane aplikacije i spoljaSnjeg sveta
Transporti su inicijatori svake obrade koja se deSava u
resursno orijentisanoj aplikaciji. Transport funkcioniSe
tako &to osluskuje dogadaje iz spoljadnjeg sveta, i na
osnovu njih izdaje zahteve za resursima u svoj prostor u
resursno orijentisanoj aplikaciji, i zatim vraca u spoljasnji
svet odgovor u vidu reprezentacije resursa. Zahtev za
resursom koji potice od transporta naziva se korenski
zahtev, zato $to se svi ostali zahtevi izdaju posle njega u
svrhu odgovaranja na taj zahtev. Najtipicniji primer
transporta je HTTP transport koji osluskuje HTTP
zahteve. Kada detektuje HTTP zahtev, HTTP transport
izdaje u svoj prostor zahtev za resursom koji predstavlja,
na primer, HTML stranicu koja je zatraZzena spolja. Kada
primi  odgovor, HTTP transport Salje dobijenu
reprezentaciju klijentu iz spoljasnjeg sveta koji je uputio
HTTP zahtev. JoS neki primeri dogadagja koje mogu da
detektuju transporti su prispece e-mail poruke, signal na
RS-232 portu, signai sa ¢asovnika, JIMS poruke, ili bilo
koji drugi dogadaj

Transreptor je endpoint koji je zaduZen za transrepciju,
odnosno  transformaciju  jednog oblika fizicke
reprezentacije u drugi fizicki oblik. Transrepcija menja
samo oblik reprezentacije, informacija resursa mora da
ostane ista. Na primer, XML datoteka moze bhiti
transformisana u DOM (Document object model), ili
skript napisan u Groovy programskom jeziku moze hiti
transformisan u byte-code, odnosno kompajliran.

Overlay je endpoint koji definiSe i odrzava vezu izmedu
prostora u kojem se nalazi (Host space) i prostora koji
obuhvata (Wrapped space). Svi zahtevi namenjeni
obuhvacenom prostoru moraju da produ kroz overlay, i ne
postoji drugi nacin da zahtevi stignu do tog prostora
Najjednostavniji primer overlay endpointa je Import
endpoint, koji  transparentno izlaze  elemente
importovanog prostora u drugi. Overlay-i ne moraju da
budu transparentni, ve¢ mogu da vrSe procesiranje
prilikom prolaska zahteva kroz njih, na primer logovanje
ili autentikaciju.

5. STUDIJA SLUCAJA

U svrhu istraZzivanja i evaluacije resursno orijentisanog
programiranja implementirana je Web aplikacija
namenjena online prodaji knjiga. Aplikacije podrzava
funkcionalnosti odrZzavanja kolekcije proizvoda koji se
nude na prodau, registracije korisnika aplikacije i
vodenja evidencije o njihovim kupovinama. Proizvodi su
grupisani u kategorije, koje takode mogu pripadati nekoj
kategoriji, odnosno mogu biti njena podkategorija. Svaki
proizvod ima vezanu za sebe kolekciju slika proizvoda i
podatke o dobavljatu. Svaka narudzbina je vezana za
jednog korisnika, i moze da sadrzi viSe proizvoda.
Prilikom izrade aplikacije kori&¢eno je nekoliko gotovih
NetKernel servisa i alata, i implementirano je nekoliko
novih kori&¢enjem NetKernel API-ja.

NetKernel servisi u osnovi predstavljgju implementacije
nekih od navedenih tipova endpointa. Servisi se mogu
ukljuciti i koristiti - u korisnickim  aplikacijama
jednostavnim importovanjem prostora koji sadrZi servis u
prostor korisnicke aplikacije. Zatim se servis moZe
koristiti izdavanjem zahteva za resursom za koji je servis
zaduzen.
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Za pristup bazi podataka koristen je NetKernel Database
modul. Ova] modul sadrZi nekoliko servisa za rad sa
bazom podataka. Zagjednicko za sve ove servise je da
rezultat operacije nad bazom podataka vracaju u formi
XML reprezentacije. HTML stranice aplikacije su zatim
generisane transformacijom ovih rezultata primenom
nekih od templejt jezika, poput XSLT i FreeMarker
jezika, koji takode dolaze u vidu ve¢ gotovih servisa sa
NetKernel platformom.

Stranica za kupovinu proizvoda je najbolji primer
primene ovog principa generisanja stranica aplikacije.
Upit za proizvodima nad bazom podataka rezultuje XML
dokumentom. Kori&enjem XSLT transformacije dobija
se tabela proizvoda izabrane kategorije, koja se moze
videti nadlici 2:

Slika 2. Stranicaza kupovinu '

Na dlican nagin generiSe se i deo stranice za izbor
kategorije. HTML stranica se zatim dobija umetanjem
ovih elemenata u templejt.

6. ZAKLJUCAK

Pesursno orijentisano programiranje nastoji da razdvoji
logiku aplikacije od programskog koda, i u tu svrhu
koristit. XML tehnologiju. XML nudi moguénost
deklarativnog opisa arhitekture aplikacije - njenih
gradivnih elemenata, kao i veza i interakcija izmedu njih.
Primer za ovo je datoteka module.xml koja je obavezni
deo svakog modula NetKernel-a, i koja sadrzi deklaracije
gradivnih elemenata resursno orijentisane aplikacije,
prostora i endpointa, kao i opis interakcija medu njima -
zahteva za resursima koje endpointi upuéuju jedni
drugima.

Obrada XML-a moze da bude vrlo pogodna tehnika za
izgradnju aplikacije, narocito za prezentaciju podataka na
Web-u. Podto NetKernel servisi za rad sa bazom podataka
vracaju podatke kao XML reprezentacije, HTML stranica
se moze kreirati transformacijama koris¢enjem vecd
gotovih servisa koji dolaze sa NetKernel platformom,
prakti¢no bez pisanja programskog koda. .

Pored toga NetKernel nudi veoma mocan i precizan
mehanizam keSiranja podataka Sto doprinosi povecanju
preformansi  aplikacije. Mana NetKernela je to Sto
razdvajanje logike aplikacije od programskog koda, iako
rezultuje smanjenjem koli¢ine programskog koda,
rezultuje porastom kolicine XML koda, Sto <ini
aplikaciju teSkom za odrzavanje i razumevanje. Takode,
upotreba XML-a kao alata za izgradnju aplikacija koje
sadrze komplikovane obrade i interakcije ¢esto rezultuje
vrlo nestandardnim i neelegantnim re3enjima, i zahteva
dosta vremena za implementaciju.
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BU3YEJIMN3AIIUJA JUCTPUBYTUBHE MPEXE U IIOCTYIIKA TPACUPAIBA
ONNIPEME CDNA CUCTEMA Y UHTEPHET IIPETPA’KUBAYY

VISUALIZATION OF CDNA NETWORK MODEL AND TRACING FUNCTION IN
BROWSER

bopucnar Cyouh, @axyimem mexnuukux nayxa, Hosu Cao

Obaact - EJJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxaj — V pady je onucan jedan nauun
omozyhasarea susyenusayuje mooena mpes’ice u NOCMynKa
mpacuparea onpeme CDNA cucmema nymem Humeprema
v Hnmepnem npempascueayy.

Abstract — This paper describes a solution for online
visualization of network model and tracing function of
CDNA system in browser.

Kibyune
mpedice

pujeuu: Buszyerusayuja  OoucmpubymusHe

1. YBOJ

Y oBoM pagy je ommcaHa pa3BUjeHa cOQTBEpCKa
apXMTeKTypa Koja omoryhaBa Bu3yenmzamujy Mojelna
paaujaiHe TUCTUOYTHBHE CISKTPHYHE MPEKE U MOCTYIKA
tpacupama ompeme 32 CDNA (Component Distribution
Network  Applications) codpreep 'y  Unrepuer
nperpaxunBady. OmmcaHo je jeqHO pemieme, Tj. jelaH
HaunH npunarohaBama CDNA 3a BeO mpuctyn koju je
Moryhe IpUMeHHUTH | Ha Jipyra copTBepcKa peliema Koja
NOJPKaBajy Mpomupeme QyHKIUOHATHOCTH JI0AaBabeM
HOBUX KOMIIOHEHTH.

2. OIIUC NMPOBJIEMA

[Mpunarohaawe CDNA cucrema BeO® mpucrtymy
mozpasymMeBa na ce peanmsyje BeG wunTepdejc (BeO
BU3YEIHM3aToOp) KOjuM je Moryhe MaHUIyIHCATH MOJIEIOM
JUCTPUOYTHUBHE eJeKTpUUHE Mpexe (drja ce TOMOJIoTHja
HE Me€mha) M KOjU BHU3yalu3yje MOCTYMaK TpacHpama
ompeme (trace equipment) Ha aujarpamy Mpexe.
Manunynandja Haj MOJACIOM MOJApa3syMeBa HaBUTalUjy
KpO3 MPEXY M JIOLIUpamke onpemMe Ha Mpexxu. Tpacupame
ompeMe  Ioxpa3yMeBa  BH3YCIM3ALHWjy  U3BpIUCHA
traceUp( jedinstveni_identifikator_opreme ) d¢yukimje
CHCTEMa Ha OCHOBY 3aXTeBa KOPHCHHKA.

TraceUp MeTtona o0aBiba Tpacupame OJ OIpPEME, YHjHU je
jeavHCTBeHH wuAeHTUUKaTop mpocieheH, 1m0 cBux
moryhux injection source-oBa Koju cy y XHjepapxuju
MpeXe ~ M3HaJ ~ TpacupaHe  ompeme, mowrtyjyhn
KOHEKTHBHOCTH OIIPeMe KPO3 KOjy Ce MpOoJIa3H.
ApXUTeKTypa  pemema ce  cacToju W3  JBe
CIICLMjaTM30BaHe LeIMHE:

HAIIOMEHA:
Osgaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4iju MEHTOpP
je ouo np Mupocaas Xajaykosuh, pex. npod.

e HTTP Java BeO cepBepa ca KOjUM KOMYHHIMPa
Java Applet xmujentcka ammukanuja  (BeO
uHTepdejc / Be6 BU3yemu3aTop)

e xommoneHTe CDNA cucrema koja ce moHama Kao
cepeep, obpahyjyhm 3axteBe (om HTTP Java
cepBepa) M Koja 00aBjba TPACHPABEC U TPHUIIPEMY
MoJIerna 3a IpHKas3.

3a peanuzanujy pelemha npoodiemMa moTpedHo je:

e Dpa3BHTH peUIeHe Tako aa Oyae MOApKaHO Of
crpane momyiaapHujux WHTEpHET mnperpakuBada
(Firefox u Chrome) u omepaTHBHHX CHCTEMa
(Windows u Linux),

® OCMHCIUTH apXUTEKTypy Kojy je woryhe
NPUMEHUTH M Ha Jpyre CHCTeME KOju ce
MPOIIKPY]jy 3apax MOryhHOCTH BeO MPUCTYyTIA,

® U peanu3oBaTH pememe Mpobiema Kopucrehn
TEXHOJIOTHjy KojoM je pa3BujeH CDNA cucrem u
Java TexXHOJIOTHjOM.

2.1. CDNA

CDNA [1] je codrep 3a aHanu3y paga TUCTPHOYHpaHOT
cucrema. CDNA codreep omoryhaBa mpaheme pana u

yIpaBJbatkhbe  €JICKTPOCHEPreTCKHM,  TacHUM WX
BOJIOBOJTHUM CHUCTEMOM. CDNA MpecTaBba
KoH(urypabwian © npommpuB coTBEp BHUCOKHX

nepopMaHcH, jep ce CBU MPOLECH M CBH ITOJIAIM Hajlase
y OmepaTHMBHOj] MEMOpHjH, IITO omoryhaBa Op30
W3BpIIaBak-e CBUX JUCTPHOYTHBHUX (PYHKIHja OBOT
codptBepa. KomroHeHTe OBOr coTBepa KOMYHHUIIUPA]Y
nyrem DDS mnopyka, mrto omoryhaBa mpouupeme
co(TBepa HOBUM KOMITIOHEHTaMa.

3. OIMUC KOPUHIREHUX TEXHOJIOTUJA

3.1. JOGL (Tectupame rpa¢puuknx 6udamorexa)

3a mnortpebe pa3Boja BH3yelM3aTOpa TECTUPAHE Cy
nmoctynHe rpaduuke Oubamoreke. Ha ocHOBY TecTtoBa
nepdopmaHcu OubIHOTEKa (BpeMe CTapTOBama TeCcTa U
6poj FPS — Frames Per Second) onma6bpana je JOGL
6ubmmnorexa. JOGL (Java OpenGL) [2] mpeTcTaBiba Java
omotau (wrapper) OpenGL 6ubnnoTeke koja mpyxa Java
arugkanjamMma  MOryhHOCT — AMpeKTHOT  Kopuinhema
OpenGL ¢yukrmonamaoctu (low-level C pyukimja).

3.2. Data Distribution Services - DDS

Y CDNA cucremy mporiecd (KOMIIOHEHTE) pa3Membyjy
noaatke npeko DDS-a (Data Distribution Services) [3].
DDS IpeacTaBba JucTpuOyupan MeXaHu3aM,
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peanuzoBan publisher subscriber (pub/sub) ma6monoMm,
IOMONy Kojer mpoLecH y peaJHOM BpeMeHy IIajby U
npumajy nojarke. DDS nopyke mpercraBibajy HauuH Ja
HEKU TpoIlec Mollajbe MojaTtke npyrom mporecy. DDS
cepBep MpPEICTaB/ba CEPBUC HA KOJU CC aIlIMKAIlHje
perucTpyjy y UMby oOOaBemTaBama O 33 IbHX
WHTEepecaHTHUM porahajuma. CBakum myT Kax ce nohaj
necu, DDS ceprep he obaBecTuTH arumkaiyje, Koje cy ce
MPETIUTaTUIIC Ha Taj TUM xorahjaja, myTeM MopyKe.
Amnukanmje (mporecu) Mory 6utu publisher - momrro ce
mpujaBe Ha DDS xao mommseaonu mory cimatm DDS
nopyke witu subscriber - mpujaBe ce xkao mpuMaoy OHMX
HOopyKa Koje Cy MM O HHTepeca U Te MOpPYyKe UM, aKo
nocroje, DDS masme.

4. OITUC PEHIEIA TPOBJIEMA

4.1. ApxuTeKTYypa Bed BU3yeJIH3aTOPa

ApXHUTEKTypa peliekha Ce CacTOju U3 JIBe LeliHe (CIHKa
1.). IIpBa oOyxBaTta KOMIOHEHTE KOje Cy crenupuyHe 3a
coTBep 3a KOjU Ce peanusyje BeO BH3YEIH3aTop — y
oBoM ciydajy je 1o CDNA cucrem (ropmu
npaBoyraoHuK). JIpyra IenuHa je He3aBUCHA Ol CHCTEMa
YHjU ce MoJieN Bu3yanu3syje (IpaBOyraoHWK J0JI€ JECHO).
I[lomenytn nemoBm cuctema ca ciauke 1. mMory OuTm
MO3UIMOHUPAHH Ha PA3IMYMTHM (HU3NYKUM MalIdHaMA.
OsgakaB npuctyn oMoryhasa ja ce 3a CBaKH HOBH CUCTEM
pasBHja caMO KOMIIOHEHTAa 3a IMJ/bHH CHUCTeM (Ha3BaH
DDSTraceServer) W mnpuiarogd KOMYHHKAIIMOHH €0
cuctema (HasBana JavaToDDSServer). 3a CDNA cuctem
je pasBujena kommoHenta DDSTraceServer koja ce
ocnama Ha noctojehy CDNA apxurtexTypy M He MoOXe
camoctanmHo ¢yHkunonucatun. DDSTraceServer je neo
apxutektype BeO Bu3yenmm3aropa koju Ha DDS 3axrteB
BPIIM TpacHpame OmpeMe H pesyiarare (mOCIeauIe
3axTeBa) CHUMa y 0a3y WIM BpaTH Kao OArOBOP KpO3
KOMYHHKAIHOHH KaHaJ. JavaToDDSServer  je
KOMIIOHEHTa KoOja je Iu3ajHHpaHa Tako jga Java Beb
cepBep M KIHjEHTCKAa alUIMKanuja Oyady HE3aBUCHH OJ
mwbHOr codrBepa (y oBom paxy je to CDNA) um
miathopMe Ha KOjOj c€ OH U3BpIIIaBa.

HesaBucHu neo apxutektype ce cactoju oa: (1) Gase
MoJIaTaka y KOjoj ce 4yBajy pe3yNTaTH Tpacupama HId
Mozen mpexe., (2) HTTP Be6 cepBepa HMILIIEeMEHTHPaHOT
momohy Java Servlet [4] Texnomnoruje u (3) KiaHjeHTCKe
arutrkanuje uzpalhene kao Java Applet.

I:l CDMNA System

. ==DDS== |
[—h——u_-. N
- DDS Trace Server

JAMA TO DDS Server
CDMNA Core

<<SAVE DATA=>
|

— <O CKET=>

MySQL Database

<=LOAD DATAR>

¥ Web Servef

=EHT TR=>

let 11 " Tomcat Java Server
Applet {Interface)

Browser

Crmuka 1. Apxumexmypa 6eb susyenuzamopa

4.2. bBa3a nomaraka
3a pasmeny nomaraka usmeh)y CDNA u BeG cepsepa
kopumhena je MySQL 6a3a nopartaka. 3a morpebe pana
KpeupaHe cy Tpu Tabene y 6as3u:
e Tabena Elements y kojoj ce Hamasu komIuieTaH
MOJIEN AUCTPUOYTHBHE SNEKTPUYHE MPEXKeE,

e Tabena CachedTracing y kojoj ce Hamasu comcak
CBUX MPUMepaKa TPacHpaHe ormpeme

e u tabema TracedElement y kojy ce cHuMajy
[yTambe TPACHPamba OlPeME.

Tabema Elements ce cacroju  ox  jemHHCTBEHOT
uaeHtuuUKaropa ciora, HISHTHPHUKATOPA OIpeMe Koja
ce omnucyje, HICHTH(UKATOP OnpemMe U3 Koje ce JIOLLI0 Y
onucuBany omnpemy ("poauTess”’ ONMUCHBAHE ONpEME) U
tuna ompeme. OBy Tabeny, ako MOJET MpPEKe HHje
noxpameH y  06asy, MONyHhaBa  KOMIIOHEHTA
DDSTraceServer npojackoM Kpo3 KOMIUIETaH MOZAET H
CHAMAambeM CBaKOI IOMepaja alropurMa OOMIIaxema
Mmozena. Ha ocHOBY monaraka u3 oBe Tadene ce Gpopmupa
MOJIEJ 33 IPHKa3.

Tab6ena CachedTracing caap:ku naeHTHGHUKATOPE OTIpEMe
3a Koje je Tpacupame Beh 00aBJBeHO W TO y Hapy
{equip_id, trace_id}. Osa TabGena mocroju ma 6u ce
yop3ana peakumja DDSTraceServer — ykomuko  je
3aXTE€BAHO Tpacupame onpeMe Koja je Beh TpacupaHa.
DDSTraceServer npBo Tpaxu y 0a3u uaeHTH(UKATOP
ommpeMe 3a TpacHpame U, YKOJIMWKO MOCTOju, Bpaha
BPEAHOCT UICHTH(HUKATOPA TpacHparma. YKOJIHUKO TaKaB
CIIOT HE TMOCTOjH, KOMIIOHEHTa 00aBjba TpacHpame M
pesynTaT Tpacupama cHuMma y tabeny TracedElement.
Tabena TracedElement ce cacroju oxa: Kjby4a Koju ce
ayTOMAaTCKU MHKPEMEHTYje, HACHTH(HKATOpa Tpacupama
KOjU je jeHaK MACHTH(HUKATOPY Tpacwpama H3 Tabeie
CachedTracing u umenTr(HUKaTOpa ONpeMe Kpo3 Kojy je
IPOIIA0 aIropuTam Tpacupama. [lonanu n3 ose Tadene ce
KOPHCTE 3a BU3YEIH3alHjy IIOCTYIIKA TPacHpamba.

4.3. KnujeHnTcka anyimKanmja

Knujenrcka arummkaidja ce H3BpIIaBa y KOHTEKCTY
WHTepHeT  mpeTpaxkmBadya M 3aay)keHa  je  3a
BU3YeNH3alljy MOJIela MpEeXe W TOCTYNKa TpacHpama,
HaBUTAILIKjy KPO3 MPEKY U KOMYHHKAIH]y Ca CEPBEPOM.
Kmujenr je pasBujeH Java mporpaMCKUM —jE3UKOM
kopuctehu Java Applet [5] texnonorujy. Komynukanuja
ca cepBepoM ce oasuja mpeko HT TP mpoTokona.

KimjeHnt mpu mokperamy Tpaxu of cepBepa HepopMHUpaH
Momen Mmpexe u3 6ase ("cupose” momartke u3 Elements
tabene Gase). [lo mpujemMy mogataka 0 MOJIEIY, MTOYHUELE
u3rpajamba  O0jeKTHOT  eKBHUBAJICHTA  MoOjena  Ha
KJIMJEHTCKO] CTpPaHU KOJUM allIMKalfja MaHHITyJIHIIe.
[Mogany moTpeOHM 3a MpaBWIHY H3rpajlby MOZENa, CY:
nAeHTU(HUKATOP ONpeMe, THII ONPeMe, Kpo3 KOjy Onpemy
ce jouuio 10 onucuBane omnpeme (“poautess’ ompeme) U
TpPEHyTaK KaJl je OIHC OIpeMe CHUMJbEH Yy 0azy.
Kommneran mozen ce wmarpaljyje Ha OCHOBY Be3a Mehy
eneMeHTHMa (KOHEKTHBHOCT HJIM OJHOC POMHTEIh [ETC)
nmocraBsbambeM parent arpubyra wimace Element. Kimaca
Element je amcrpakma kiaca kKoja oGjequibyje OCHOBHE
ocobmHe cBux THIoBa ompeme. OOjeKTHH MOIel
enmemeHaTa Mojena (ornpeme) je mpuKaH Ha CIUIHN 2.
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o Serializable

(io)

Injection Line ‘ Fuse ‘ ‘Ereaker‘

: Jumper SwDev Load Disconector
Element <11

{abstrac]) [ ]
pS,'Em SeriesCompensator BusBar Generator
| Branch | GroundJumper

Cnuka 2. /lujacpam xkraca onpeme

| Shunt |

Cmuka 3.
aruIMKanuje.

npuKasyje OOjeKTHH MOJeN KIIUjeHTCKe
Iayouter Muge: mode! RequestUtility
ﬂ[mD e} dataFoller
==

TypeMapper| |- GLEventListener model instance |ainApplet JAPP|BT

fopengl) ] — (swing)
I renderer o .

GLCanvas q_MyCanvas renderer . 7] (event)
(awt) Glinput [~

kv
Cnuka 3. /lujacpam kraca kiujenm aniema

Layouter
(layouts)
{abstract}

fpsCounter hi
picker " V

{event) {event)

KeyListener }_‘D— MouseWheelListener
[d

FPSCounter };_

I'maBHa kimaca amtera je MainApplet peannsoBana
CHHINITOH InabiioHOM, Koja ummuiemeHntupa JApplet
nHTepdejc W IpHM WHHULIMjaTU3alUjd Kpeupa HHCTaHIE
kmaca MyRenderer, MyCanvas u RequestUtility. Knaca
MyRenderer ummiementupa GLEventListener unaTepdejc
KOju omoryhaBa jaBa amMKamijamMa Ja TIO3HUBajy
rpaduuke dynkimje OpenGL 6ubmmorexe. MyRenderer
je 3amyXeHa 3a HHHIHMPAmke HCLPTaBama KOMIUICTHOT
MoZeNna Ha paiHy NMOBPLIMHY HHCTaHIe knace MyCanvas
(mpexcraBjba mMaHen Ha KoMe je Moryhe mprambe).
MyRenderer kmaca takohe yBOIH y WIPY jEJHOCTABHH
clipping amropuram (eJeMEeHTH KOjU Ce HE BUAE CE HE
HCLpPTaBajy) Koju mobospiaBa mnephopMaHCe KIHjeHTA,
n3beraBajyhu mosuBama MeTO/a 3a LpTame 3a 00jeKTe
KOjU Cy TpeHyTHO BaH Kkampa. HHcTaHma kiace
RequestUtility je takohe u3BeneHa Kao CHHIJIETOH U
3aqy’KeHa je 3a KOMYHHKAlHjy ca BeO cepBepoM, IITO
NoApasyMeBa JOIpeMame IloJaraka O MOJeNy HpPeKo
Wurepnera. [logaTke mpu yuauTaBamy Mojena mpociehyje
kmacu Model koja, 3a cBaku cimor u3 Gase, Kpeupa
ajiekBaTaH o0jekaT Ha OCHOBY THIIAa M TOZENIaBa
onrosapajyhie atpuOyTe 00jeKTa Ha OCHOBY MOJaTaKa U3
ciora. AncTpakTHa kiaca Layouter mocenyje merone 3a
onpehuBame mo3umnuje odjekra, unme je omoryheHo na ce
HCTH MOJIEJ TIPHKa)Ke Ha BUINIE HaYWHA y 3aBUCHOCTH O]l
aktuBHOT Layouter-a. [To3unuja onpeme Ha aujarpamy ce
onpehyje Ha OCHOBY aKTHBHOT, KOHKpeTHOT Layouter-a.
3a moTpebe pama WMIDICMEHTHpPAH je jemaH HaYlH
Ope3eHTalMje Mojella M Taj I[ocao paad Kiaca
LevelLayouter, macnemuuna Layouter kmace, Tako IITO
MOJIeN TIpuKasyje He mpeknamnajyhn rpane crabma (rope
nHa cmnu 4.). Kimaca Model je takohe penmsoBana kao
CHUHIJICTOH M CaJapXKH CBe NOTpeOHEe HH(popMaiuje o
MOJIENTy MpeXe, Kao IITO cy: cBa ompema (MoBe3aHa Kao
CTPYKTypa cTabna), CeNeKTOBAaHH EIIEMEHT, KOPCHH
Mpexke, Opoj enemMeHaTa, a Takohe U MeToje 3a oOpamy
CHpPOBUX TIOflaTaka O MOJENy M 3a NpeTpaKUBambe
mozena. Crama ammuKanuje cy MojenoBaHa State
mabIoHOM, a IMIUIEMEHTHpaHa Kitacama StateManager u
State. 3a mepeme nepdopMaHCH y TOKY pajia je 3aayKeHa

nomohna kiaca FPSCounter koja Ha cTaTycHOj JHMHHjU
KIIMjeHTa IpUKa3yje TPeHyTHH Opoj ¢ppejMoBa y CEKyHIH.

4.4. Beb cepBep
HTTP 3axteBe ximjeHTa mpmma BeO cepBep KOjU je
peamu3oBaH Java mporpaMCcKUM je3UKOM ¥ M3BpIIAaBa Ce
Ha Apache Tomcat ceprepy. @YHKIMOHAIHOCT CepBepa
HMIUIEMEHTHPA]y CEpBIETH, IITO 3HAYMW Ja je cepBep
noprabwiad (MogpkaH Ha pasHAM  Iuiatpopmama),
cKaaOmiIaH (maxo MPOLIUPUBOT CKyna
GbyHKIHOHANHOCTH), a Takohe W edukacaH ca acrekra
yTpOIIeHEe MeEMOpHje 1 Op3uHe.
Knujenrcka armmmkanuja make BeO cepepy HTTP
3axTeBe Koje o0palyjy cepieru. M3omanmja Be6 cepBepa
O]l UHMJBHOT CHCTEMa OIliefla Ce y TOME ILITO Cy CBH
ceprierH, koju npocnelyjy 3axreB CDNA cucremy kpo3
KOMyHHKarmonu kanan (JavaToDDSServer), He3aBHCHH
0] IMIDIEMEHTHUIIMje KOMYHHUKAIIHOHOT KaHaJla, a 3aBUCHU
caMo OJI OArOBOpa KOjU CTHUTHE KPO3 KOMYHHKAI[IOHU
kaHan. Komynwukarmmja ca JavaToDDSServer je
nmiieMentupana kopumhemem SOCKET-a.  Cepsier
KOjH 3axTeBa HEKe MOAATKe WM IPOMEHe II0JaTaKa,
npociehyje  3axTeB y  OOJNMKY  TOrOJHOM 32
JavaToDDSServer u, y 3aBHCHOCTH 01 OATOBOpa, oOpaha
ce 0asm monmaraka, oOJakie IIOBIAYd MOJAaTKe 3a
BU3YeNH3alH]jy. Ceprietu cy KOIMpaHH
peumiuiemeHtTupamem metoma doGet() i doPost().
NMruteMeHTHpaHA Cy CEpBIETH KOju 00palyjy 3axTeBe
3a:

e wununujanusanyjom amiera (InitServlet),

e yumraBameM Mozena (InitPoolingServlet),

e Tpacupamem onpeme (TraceRequestServlet).

4.5. JavaToDDSServer

Viora oBe KOMIIOHEHTE Y PEIICHY CACTOjU Ce O] TpHJIa-
rohaBama Java cepsepa nocrojehiem codtBepy 3a Koju ce
peanusyje Busyenuszanuja (CHCTEM KOju ce mpuiiarohasa
BeO mpucTynamy). OBa KOMIOHEHTa je 3ampaBO CepBep
KOju wm3oiyje BeO cepBep ON NMJBHOT CHCTEMA,
mojenHocTaBipyjyhn  komyHuKanujy. KomyHuKammoHu
KaHaJ Ce MOXE CXBAaTUTH Ka0 KOMYHHKAIMOHH amamnTep
BeO cepBepa W mmJbHOT codTBepa. KomyHmkammja ca
IMJBHAM CHCTEMOM ce obaBiba (y oBoM ciydajy) DDS
nopykama, a ca BeO cepBepoM KOMYHHLHpA HPEKO
SOCKET—a koju omoryhaBajy na oBa KOMIIOHEHTa OyJie
pa3BHjeHa OWJIO KOjUM TIPOTPAMCKHUM JE3HKOM, Y3
MOIITOBake  Jc(UHUCAHE KOMYHHKaIHje ca BeO
cepBepoM. KommoHeHTa Koja ce pa3BHja 3a IUJBHH
codtBep, koja 00aBipa MOTpeOaH MOCA0, MOXKE OUTH
pa3BujeHa 3ajenHo ca JavaZoDDSServer xoMIOHEHTOM,
YKOJIMKO je TO U3BOJJBUBO, A j€ MOXKEJbHU]E Pa3BUTH UX
Kao 3aceOHe Momyie, 300T JIaKIIeT pa3Boja W YHUCTHjET
nu3ajHa. YMCTHjU JU3ajH MOJApa3yMeBa a KOMIIOHEHTa
UJBHOT CHCTeMa MOXKe (DYHKIMOHHCATH MPABUIHO U 0e3
KOMIIOHEHTEe KOMYHHKAIlMOHOT KaHana, NpuxBaTajyhu
nopyke (y oBoM ciydajy DDS) o ocramix KOMIOHEHTH
OWBHOT CHCTeMa W 00aBipbaTh NeUHHUCAHU MO0cao. Y
OBOM Pajly Cy OBC KOMIIOHEHTE pa3BHjeHE MOCEOHO, ja Ou
Cce HCTaKIK mpobiemu KoMmyHHKanuje usmehy Ct++
(CDNA) i Java (BeO cepBep) AenoBa apxUTEKType.
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4.6. DDSTraceServer

DDSTraceServer je KOMIIOHEHTa KOja ce oOcjama Ha
KOMIIOHEHTYy 3a pasmeny mopyka (DDS - Data
Distribution Services) u Ha MexaHW3aM Tpacupama y
CDNA  cucremy. DDSTraceServer  komIioHeHTa
cnyma/mpuma DDS nmopyke Tuna DDSTraceRequest koje
Ce cacToje Of jeAMHCTBEHOT MACHTH(HUKATOpa OmpemMe U
uieHTnuKaropa Inpoueca Koju je mociao 3axTeB. llo
npujeMy HopyKe (3axrteBa 3a  TpacHpame),
DDSTraceServer Bpmu Tpacupame omnpeme, cHuMajyhu
mpd ToOM TyTamy y Tabemy tracedEquipment Gase
nozxataka. IlyTama ce cacToju of CBHX HACHTH(HUKATOPA
ompeMe Kpo3 KOje je alropuraM Tpacupama Ipomao. 3a
tpacupame y CDNA cucremy je 3aayxeHa nmoceOHa kiaca
kTpTrace, xoja mopex airoputama OOHMJIaCKa MPEXKE,
neUHHUIIe U arCTPaKTHE METo/e 3a 00pasy CBaKOT THIIA
ompeMe MpU Tpacupamy, KOje KOHKPETHE HACICIHHULIC

nmiiemenTupajy.  Camo  Tpacupame — ompemMe  je
HMIUIEMEHTUPaHO VISitor qu3ajH mabinoHoM.
Visitor nmusaju  maGmon omoryhaBa CHCTEMaTCKH

mpojlazak Kpo3 MOJeN y CKIaay ca KOHEKTHBHoOWIhy
ompeMe H 00pajay onpeMe y 3aBHCHOCTH O] H-CHOT THIIA.
Konkperna wnacnemumiia KTpTrace amctpakTtHe Kiace
uMIUIeMeHTHpa Visit_X_ meroze, Tj. meduHMIIE MOCao
KOju ce o0aBJba Kazia ce Mpy MPOJAacKy Kpo3 Mpexy Hauhe

Ha HeKy Bpcry omnpeme. Ilpumepa pammu, wmerona
visitBmDisconnector(kBmDisconnector* p) he Outn
1103BaHa Kajaa ajaropuTaM Tpacupama Haulje

JIMCKOHEKTOP, Tj. Ha onpemy Tuna KBmDisconnector.

4.7. Ynorpeoda

[a 6u Buzyenuzanuja Mpexe y MHTepHET npeTpakuBady
6mna moryha, moTpeOHO je a Cy MOKpeHyTe KOMIOHEHTE
DDSTraceServer u JavaZToDDSserver y KOHTEKCTY

CDNA cucrema, craproana MySQL 0a3a momaraka u
craproBan Apache Tomcat BeG cepsep. 3atum ce y
WuTepHeT mnperpakMBady yKyllaBameM JIOKandje Bed
cepsepa, mokpehe amer (rope ma ciounu 4). Ilpumep
BU3yeNU3alMje TpacHpama Yy Pa3iIMYUTUM BPEMEHCKHM
TPEHyIMMA je MPHUKa3aH J0Je Ha CIuIu 4.

Cnuxka 4. (cope) Ilpukas 6e6 susyenuzamopa,
(done) susyerusayuja nocmynka mpacuparea

5.3AK/bYYAK

Y oBOM pagy je ONHCAaHO pellemhe BU3yenu3aluje
JMUCTUOYTUBHOT MOJICNIa M TIOCTYIIKA TPacHUpama OompemMe
Ha npuMepy CDNA codrBepa. CiojeBUTY apXHTEKTYypY,
KOja je MpUMEeHa Ha BeO BU3yeau3aTop, je Moryhe jako
OPUIArOAUTH OWIIO0 KOjeM [JPYroM CHCTEMY KOjU
MaHUIYJIMIIE HEKOM CTPYKTYPOM MOJaTaka TUma crabna
M 32 KOjH Ce el OMOTyHHTH NPHCTYN/BU3yeTH3aluja
nytem MHTEpHET npeTpaxuBaya.

Pa3BujeHo MmporpamMcko peliemhe BH3yelH3aluje Mojena
HCIyHaBa MOCTABJbEHE YCIIOBE 33/1aTKA!

e mmBpmHBO je y UHTepHET mpeTpaxuBatuMa
Firefox i Chrome,
® IBBPOIMBO je& Ha ONEpaTUBHUM CHCTEMHMa

Windows i Linux,

e jemHMM JeJoM (BU3YeNH3aTOp) je TeHEPHYHO U
MIPAJIATO/IJBMBO JIPYTUM CHCTEMHMa KOjH KOpHCTE
CTPYKTYpPY cTabllo M  TOApXKaBajy
KOMIIOHEHTHH Pa3Boj,

THUIIA

® [POUIMPHBO j€ JOJATHHM (YHKIHOHATHOCTUMA,
MOHAIIAKEM U U3TJIE/IOM,
® KIHMjCHTY IpYya 3a/10BoJbaBajyhe nepdopmance.
Henocrarak pa3BujeHor BeO BH3yenu3aTopa ce oriena y
3aHeMapHBamby CHTYPHOCHHX acrekaTra 300 Oclamamba
Ha CHT'ypHOCHe Mepe Koje yHoce Java Applet u Java
Servlet rtexnomormje. OBaj Hemoctatak je woryhe
HCIIPABUTH KPUIITOBAKEM CBHX TOpYyKa (KOMyHHUKAIIH]je)
y CHCTeMY Koje ce IIajby Ha yJaJbeHy MalluHy.
Heku ox1 naspux mpaBana pa3Boja MOTY OHTH:
e [OBe3WBamE  IoJataka O  MoIeny  ca
reorpad)CKUM MoJalMMa O EIEMEHTHMAa MpEexe,
grMe OW TpUKa3 Mpexke OHO TperiieIHujH,

e nmpomupeme BeO uHTepdejca u DDS cepepa,
pamu omoryhaBama TO3MBa ¥ BH3yeIU3aIlHje
ocranux CDNA ¢ynkuyja.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrZzaj — U ovom radu obradeni su kako
pozitivni uticaji, tako i negativni uticaji distribuirane
energije na distributivnu i prenosnu mrezu. Neki od
pozitivnih uticaja su: poboljSanje naponskih profila,
pouzdanosti i sigurnost mreZe, vecéi kvalitet elektriche
energije, smanjenje gubitaka aktivne snage, dok
negativan uticaj distibuirani generatori imaju na rad
relejne zastite, na velicinu struje kvara u mrezi, ostrvski
rad generatora i sinhronizaciju sa sistemom, pojavu visih
harmonika i treperenja napona. Poseban osvrt je dat na
uticaj distribuiranih generatora (DG) na rad naponskih
regulatora (NR).U radu je data i verifikacija uticaja DG
na NR na primjeru test mreZe.

Abstract — This paper deals with positive and negative
influences of distributed energy on distributed and
transmission network. Some of positive influences are
improvement of the voltage profile, reliability and safety
of the network, improvement of quality of electrical
energy, reduction of active power losses, while negative
influence distributed energy has on relay protection,
greater fault current, appeareance of islands with
distributed generators (DGs), harmonics and flickers. The
akcent of this paper is given to the impact of DGs on the
work of voltage regulators (VRs). Verification of the
impact of DGs on VRs is given using test scheme that is
shown in this paper

Kljuéne redi: distribuirani generatori, klasicni izvori
elektricne  energije, naponski regulator, pozicija
regulacione sklopke

1.UVvOD

Klasi¢ni izvori elektricne energije predstavljgu velike
elektrane (termoelektrane, hidroelektrane i nuklearne
elektrane) koje snabdijevgju potroSate eektricnom
energijom dugi niz godina unazad. Od kragja XIX vijeka
dolazi do brzog porasta potrosnje svih vidova energije i
ograni¢enosti klasi¢nih izvora. Ovo je nametnulo sve vecu
i vecu brigu za bolje iskoris¢avanje prirodnih resursa, koji
¢e pokriti danasnje potrebe, a nece ugroZavati buduce
generacije. Razvojem gradova i industrijske proizvodnje
dodo je do ekspanzije distributivnih mreza. Usled toga
dolazi do zaguSenja postojecih i potrebe za izgradnjom
»jacih® mreza,

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

U distributivnoj mrezi sa radijanim fiderima i bez
distribuiranih generatora, distributivni transformatori koji
povezuju prenosnu i distributivnu mreZzu moraju prenijeti
Svu potrebnu snagu za napajanje potrodnje. Ovo moZe da
dovede do vedikih gubitaka i do zagrijavanja transfor-
matora. Kao rezultat obimnih i dugogodidnjih istraZivanja
pozitivho je ocjenjena primjena velikog broja malih
izvora elektricne energije koji se priklju¢uju na
srednjenaponsku i niskonaponsku mrezu [1]. Ovi izvori,
koji se nazivaju distribuiranim, imaju znacgjan utica na
distributivnu mreZu, kao i na ostatak elektroenergetskog
sistema. Obnovljiva energija je veoma pogodna za drzave
u razvoju. U seoskim i u zabacenim podrucjima, prenos i
distribucija energije dobijene iz fosilnih goriva (ugalj,
nafta, prirodni gas) je prilicno tezak i skup. Najbolje
rieSenje dobijeno istrazivanjem jeste da se u takvim
podrugjima akcenat stavlja na obnovljivu energiju poput
solarnih panela, hidroelektrana, vjetroelektrana ako uslovi
to dozvoljavgju. Razvoj obnovljivih izvora je uzeo veliki
zalet u bogatim zemljama gdje se teZi smanjenju cijena
elektri¢ne energije [2]. Distribuirani izvori napajaju njima
lokalna potroSacka podrugja, ¢ime se ngj¢esfe smanjuju
ukupni gubici u sistemu i popravljgu naponske prilike.
Primarni izvori energije distribuiranih generatora su
uglavnom obnovljivi i nisu Stetni po okolinu. Takode, u
periodu eksploatacije ne stvargju otpade koji su Stetni po
Zivotnu sredinu, pa distribuirana proizvodnja predstavlja
dugoro¢no i ekolodki ¢isto rjeSenje. Koncept izgradnje
velikih proizvodnih jedinica i razvoja centralizovanih
elektroenergetskih sistema prestae da bude jedini
prihvatljiv i dobija alternativu u razvoju malih
distribuiranih kapaciteta koji ¢e vremenom preuzeti na
sebe zna¢ajan dio potreba za energijom. Naravno, ova dva
pristupa se ne iskljucuju, ve¢ dopunjavaju i time “novi”
sistem ¢ine pouzdanijim.

2. PODJELA DISTRIBUIRANIH GENERATORA

Distribuirana proizvodnja je drugacije osmidjena od
proizvodnje u klasicnim elektroenergetskim sistemima.
Njene osnovne razlike su:

. Nije centralno planirang;

. Nema centralnog prenosa;

. Manje je snage;

. Obic¢no je povezana sa distributivnim sistemom.

Distribuirani izvori se mogu klasifikovati na vise nacina.
Prva podjela je premainstalisanoj snazi izvora:

° Mikro (manji od 5kW),

. Mali (od 5kW do 5MW),

. Srednji (od 5 MW do 50MW),
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o Veliki (ve¢i od 50MW). [3]

Druga podjela je prema vrsti primarnih energenata:
tradicionalni izvori energije (ugalj, nafta, prirodni gas,
snaga vode, nuklearna goriva) i obnovljivi izvori energije
(Sunce, vjetar, biomasa, male HE, geotermani, plima-
osjeka) [3].

Najvaznija podjela je prema vrsti izvora (goriva) koji
koriste: gasne turbine, vjetroturbine, solarni paneli,
gorivne ¢elije, reciproéne masine, mikroturbine, itd.

3. UTICAJ DISTRIBUIRANIH GENERATORA NA
REZIM SISTEMA

Distribuirani generatori sa jedne strane poboljSavaju
performanse sistema, a sa druge strane povetavaju
probleme u mrezi ako nisu pravilno odredene njihove
velicine, mjesta postavljanja i zadtitna oprema. Kao
najvazniji uticaj, izdvaja se uticaj na regulaciju napona.
Vrijednost napona tokom normalnog pogona distributivne
mreze moze se regulisati uz pomo¢ automatskih
regulatora napona na energetskim transformatorima,
kondenzatorskih baterija i booster transformatora
(regulatorima napona).

Svi postupci regulacije napona su bazirani na pretpostavci
da vrijednost napona opada od pocetka ka kraju izvoda.
Medutim, prikljucenjem DG-a dolazi do promjena profila
napona, tako da DG tokom niZih opterecenja moze
prouzrokovati pojavu prenapona. Jedna od provjera
distribuiranog generatora je da pri  maksimalnom
optere¢enju napon krajnjeg potro3ata ne prede minimalno
dozvoljeni napon, a pri minimalnom opterecenju napon
potroSaca najblizeg napojnoj transformatorskoj stanici ne
prelazi maksimalno dozvoljenu vrijednost.

Ako je udio snage proizvedene od DG-a visok, moze dodi
do: pojave napona viseg od maksimalno dozvoljenog
radnog napona Unaxr, toka snage u suprotnom smjeru(od
DG-a ka napojnoj mrezi), sto moze dovesti do struje vece
od maksimalno dozvoljene struje I, i preopterecenja
energetskog transformatora snagom vecom od naznacene
Sht.

Ukoliko je DG postavljen neposredno iza naponskog
regulatora, moze do¢i do poremecaja u radu regulatora.
Ovo se deSava kada je fider veoma opterecen, a generator
generiSe znatan udio snage potrebne potroSatima
Naponski regulator vidi slabo opterecen fider, te usled
toga postavlja hapon na niZu vrednost nego Sto bi trebalo i
samim tim sniZava cijeli napon do krgja fidera. Takode,
moguca je pojava inverznog rada naponskog regulatora
usled promijenjenih tokova snaga, Slika 1 [4].

A—
Smijer reguiscje wEpor

A
5

Referentni

TS mapan —h' kvar

Slika 1 — Inverzni reZim rada naponskog regulatora,
reaktivna snaga tece od napojne stanice, dok aktivna
dolazi od strane DG

Na jednostavnoj distributivnoj mreZi koja se sastoji iz 4
¢vora, naponskog regulatora, jednog generatora i 3
potroSaca, pokazano je kako usled inverznog rada NR,
dolazi do povecanja napona na strani DG, Slika 2. Ova
pojava nastaje zbog fiksiranog napona primarne strane
(korijen mreze) i NR koji pokuSava usled obrnutog
primara i sekundara nametnuti set point na primarnoj
strani. Pozicija regulacione sklopke ¢e se smanjivati sve
dok ne dode do poslednje pozicije regulatora, a napon ¢e

rasti i probijati granice iako regulator automatski
pokuSavadagavrati.
6.30 Ukv]
6.25[ . L
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Slika 2 — Naponski profil kada je DG ukljucen u ¢voru 4
— pozicije regulacione sklopke:
=-1,-2,-3,-5,-7

4. PROBLEMI U RADU DISTRIBUIRANIH
GENERATORA

Moderne distributivne mreze su agregacija potroSackih
¢vorova, zaftitne opreme i napojnih ¢vorova. U danasnje
vrijeme, kada je sve veci broj DG u mreZi, potrebno je
pazljivo osmidliti priklju¢enje svakog DG. Veoma vazan
uslov da bi se generator mogao povezati na distributivnu
mreZu jeste moguénost generatora da detektuje pojavu
ostrvskog rada. Ostrva u distributivnim mreZzama nastaju
tako Sto dio mreze postane elektri¢no izolovan od ostatka
sistema, joS uvijek ostgjuci pod naponom usled DG koji
se nalaze baS u tom ostrvu. Da bi se sprijecilo odtecenje
distribuiranih generatora, potrebno ih je diskonektovati iz
ostrva, po mogucnosti u roku od 100-2000 ms. Da bi seto
postiglo, svaki DG mora biti opremljen sa uredajem Koji
detektuje ostrvski rezim rada (anti-islanding device).
Najpopularniji uredaji koji se koriste u ovu svrhu su:

pod/preko frekventni, pod/preko naponski i njihove
varijacije.
Distribuirani generatori mogu uticati nepovoljno na

kvalitet elektricne energije. U nekim sluc¢ajevima moze
doci do cikli¢ne promjene u izlaznoj struji generatora sto
moZe dovesti do smetnji ,treperenja‘, tj flikera ako
generator nije adekvatno izabran. Ovo je najvise izrazeno
kod vjetroelektrana. Kada se u maloj elektrani koriste
energetski pretvaraci, moguce je generisanje struja visih
harmonika u mrezu.

Konstantna potreba za efikasnijim tehnologijama sa
smanjenim uticajima na okolinu pocela je uticati i na
proces angazovanja jedinica iz prenosne mreze zgjedno sa
angazovanjem malih jedinica iz distributivne mreze. To
znati da je potrebno uskladiti planiranje, eksploataciju i
dispatch dosadadnjeg tradicionalnog sistemai olaksati sva
njegova zaduzenja uvodenjem distribuiranih generadora.
Razliciti distribuirani generatori imaju i razlicite cijene

681



zavisno od tipa tehnologije koju generator koristi, od
njegove efikasnosti, snage, goriva (obnovljivog izvora),
cijene odrZzavanjai instaliranja. DG koji duZe zarezervno
napajanje se savrseno uklapaju u profil DG koji se koriste
u dispatchingu distribuiranih mreza, ai problem nastaje
usled promjenljivost i nestabilnosti izvora distribuirane
energije, poput promjenljive brzine vjetra, razlicite
osunc¢anosti, nedovoljne snage vode, itd.

5. SIMULACIJE UTICAJA DISTRIBUIRANIH
GENERATORA NA RAD NAPONSKIH
REGULATORA, VERIFIKACIJA MODELA

Na primjeru distributivne mreze koja se sastoji iz:

- deset potroSac¢a snage od po 2000 + j1000 kVA,

- deset sekcija,

- dva naponska regulatora, ha po¢etku i na sredini
izvoda,

- dva generatora, gde je jedan vjetrogenerator
promjenljive brzine (DG1), a drugi obi¢an distribuirani
generator konstantne snage (DG2).

prikazan je uticaj distribuiranih generatora na naponske
regulatore. U zavisnosti od reZima razmatrane
distributivne mreZe, vrijednost pozicije NR je dobijena u
na osnovu proracuna tokova snaga, teko da se na
sekundaru naponskih regulatora ostvari napon najblize
mogucée Zzeljenim vrednostima (u skladu sa set point
vrednoS¢u napona 122 V). Maksimalna i minimana
vrednost napona su 1251 119, respektivno. Svi primjeri su
realizovani u programskom jeziku Matlab.

"&%:——o—@:—-——‘—L-L-‘-‘—-—@L-L-L-L-tQ
g o

____________ e

I ﬂ »'—:—9-‘ a1a [ ‘;
lﬁﬁf’i}:;ﬂ%:: | = i ?H 77777 - i
Ey

Slika 3 — Test mreza

Primjer:

U trenutku T = 0 sec, brzina vjetra je maksimalnai iznosi
6 m/sec. Pozicija regulacione sklopke NRL1 je 17, dok je
pozicija regulacione sklopke NR2 25. Usled smanjenja
brzine vjetrado trenutka T = 120 sec, kadaiznosi 0 m/sec,
NR2 podizZe poziciju sa 25 na 28 da bi odrZzao napon u
dozvoljenim granicama. NR1 nema potrebu da reaguje i
ostgje na neutralnoj poziciji (t; = 17). U trenutku T =120
sec ispao je i drugi DG i dolazi do naglog smanjenja
napona na svim potroSatima. Usled toga, NR2 podize
poziciju regulacione sklopke sa 28 na 33, &o je i njegova
maksimalna pozicija. U trenutku T = 150 sec, pozicija
NR2 je 33, a pozicija NRL1 je joS uvijek 17. Naponski
profil i dalje nije popravljen na krajnjim potrosacima, te
NR1 reaguje i od trenutka T = 150 sec do trenutka T =
180 sec podize poziciju sal7 na 20, Slika 3.

Sa dike se vidi uticay smanjenja brzine vjetra na
smanjenje napona duz izvoda. Usled smanjenja brzine

vjetra dolazi smanjenja injektirane snage iz generatora,
povetanje dolazne snage iz mreZe, smanjenja napona u
svim ¢vorovima i reagovanja naponskih regulatora da bi
se naponi vratili u definisane granice.
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Slika 4: a) — Promjena brzine vjetra, b) — Pozicija
regulacione sklopke za NR1 i NR2, ¢) — Naponski profi na
sekundarnoj strani NR2I pri ispadu oba generatora, d) —
Naponski profil u ¢voru N =13 pri ispadu oba generatora

Snaga ha sekundarnoj strani naponskog regulatoradataje

nadli
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Slika 5 — Aktivna snaga na sekundarnoj strani NR

6. ZAKLJUCAK

Uprkos svim prednostima koje donos  razvo
distribuiranih izvora energije, ovakve tehnologije joS uvek
nisu u velikoj upotrebi. Mnoga istrazivanja su dokazala da
distribuirani izvori energije ne bi bili pouzdana i sigurna
zamjena za velike, centralizovane elektrane, jer je maa
vjerovatnoc¢a da bi oni uspjeli nadomjestiti svu potrebnu
energiju u urbanim sredinama. Pored toga, ¢injenica da
mali modularni generatori mogu biti jeftiniji i efikasniji
ne mijenja ¢injenicu da velike elektrane povoljno uticu na
prenosnu mreZu i, narocito ako su blizu mjesta potrodnje,
imaju veliku efikasnost i male gubitke. Takode vecina
njih ne moZe ucestvovati u dispatch-u, jer se ne zna
njihova proizvodnja u narednom periodu, zatim
tehnologije koje koriste nisu dovoljno ispitane, mada se u
posiednje vrijeme sve viSe i viSe radi na tome i trece
njihov rad moZe uticati na vel postojecu mrezu i
zehtijevati njeno strukturno mijenjanje. Sto se tice
povoljnih uticaja na jedan EES, tu se akcenat stavlja na
popravku naponskog profila. Samo jedan DG dovoljne
snage moze znatno uticati na profil napona na dijelu
fidera na koji je postavljen. Sa druge strane, tg isti DG
moZe dovesti do naruSavanja granica napona time &o
usled postavke, narudi gornju granicu dozvoljenog napona
u ¢voru. DG smanjuju i gubitke u mreZi, smanjuju
opterecenja vodova i napojnih transformatorskih stanica,
omogucavaju olakSanu rekonfiguraciju mreze, jer oni
sami mogu neko vrijeme da odrZzavgiu napon u
izolovanom dijelu. Isti sluég je i sa ispadima koji se
javljgu umrezi.

DG su ngjjeftinije reSenje pri vrsnom optere¢enju. Pri
postojanju DG ne mora (nikako ili minimalno) se uvoziti
energijaiz okolnih drzavai naplacivati po znatno skupljoj
cijeni. U sluc¢aju generisanja vise energije nego Sto je tog
trenutka potrebno, sva energija se moZe koristiti za
punjenje baterija u energetskim skladistima pa koristiti po
potrebi.

Nepovoljni uticgjii DG su gubitak sinhronizma i
koordinacije u relginoj zaftiti used dvosmjernog toka
snage, pojava visih harmonika i flikera napona,
nestabilnost sistema usled velikog injektiranja od strane
distribuiranih generatora i neupravljivost, kao i manjak
informacija o prognozi rada generatora.
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PROJECT OF CONCRETE FOR BUSINESS BUILDING
»AQUA PARK - WELLNESS CENTER “ BANJA JUNAKOVIC”

Damjan Petkovi¢, Mirjana MaleSev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Tema ovog rada je projekat betona za
gradiliSte. Predmetni objekat je poslovno-rekreativni
objekat ,,Aqua park — wellness centar* u Apatinu. Rad se
sastoji iz dva dela, teorijsko — istrazivackog dela u kome
su  analizirane  mogucnosti  za  obezbedivanje
vodonepropustljivosti  mesta  prekida betoniranja;i
struchog dela koji obuhvata: opis konstrukcije objekta,
projekat betona za predmetni objekat, projekat betona
izvodaca radova — izvedeno stanje, komparativhu analizu
planiranih i izvedenih radova i zakljucake.

Abstract — The topic of this paper is the Project of
concrete for RC structure of business and recreation
building in Apatin. The paper consists of two parts:
1)Theoretical-research part, whose main theme is
waterproofing of joints in concrete and

2)Expert part that encircles the main data of object,
project of concrete for the objective building, project of
concrete which was made by contractor — built case, the
comparative analyze of planned and built works and
conclusion.

Kljuéne reci: projekat betona, vrste betona, xlase betona,
dinamicki plan, partije betona, kontrola kvaliteta,
oplate, zaptivne trake, sistem™bele kade™".

1. MOGUCNOSTI ZA OBEZBEDPENJE VODONE-
PROPUSTLJIVOSTI MESTA PREKIDA
BETONIRANJA | PRODORA INSTALACIJA

U okviru teorijsko - istrazivatkog rada razmatrane su
metode za obezbedivanje vodonepropustljivosti na
mestima prekidanja i nastavljanja betoniranja formiranih
u betonskim elementima.

1.1. Uvod

Betoniranje betonskih elemenata zahteva prekidanje
betoniranja iz tehnoloskih ratloga i radi smanjivanja
negativnog efekta skupljanja betona. Kao posledica
skupljanja betona u masi betona se javljaju mikroprsline
koje negativho utiéu na vodopropustljivost. Mesta na
kojima se prekida betoniranje nazivaju se radne
razdelnice. Ova mesta su veoma osetljiva mesta u
konstrukciji u pogledu vodonepropustljivosti i na njima
moZe da se javi problem procurivanjavode.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana MaleSev, vanredni profesor .

Ova problem je narogito izrazen u konstrukcijama kao
&o su: podrumski zidovi i podovi, rezervoari za vodu,
objekti za precis¢avanje otpadnih voda, kanali, tuneli.

1.2 Oblikovanje razdelnica

Pravilnim oblikovanjem radnih razdelnica tezi se da se
produZi put kretanja vode kroz kapilarne pore. U
popreénom smislu, duzina razdelnica treba da bude &o
veca. Ovo se postize postavljanjem dodatnih delova
oplate od drvenih dasaka sa prikucanim horizontalnim
letvicama trougaonog preseka.

Radne spojnice se mogu podeliti na:

1. Konstruktivne spojnice (construction joints) i

2. Dilatacione spojnice (Expansion joints)

1.3 Zaptivne trake

Zaptivne trake predstavljaju prefabrikovane elemente —
trake koje se ugraduju na mestima prekidanja betoniranja.
Njihova glavna funkcija je da sprece prodor vode ili
hemikalija sa jedne strane na drugu stranu betonskog
elementa (sika 1).

Pt
Slika 1: Zaptivna traka

Zaptivne trake izraduju se od razlicitih materijala, brojnih
vrsta, oblikai velic¢ina. 1zbor oblika koji ¢e biti ugraden u
razdelnicu odreduje se u zavisnosti od toga da li je
razdelnica konstruktivnaiili dilataciona. Zaptivne trake za
primenu kod dilatacionih razdelnica imaju u sredini
preseka cevcicu ¢ija je uloga da ublaZi efekte pomeranja
koji mogu da nastanu usled eksploatacionih opterecenja,
temperaturnih promenai drugih uticgja.
NajSiru primenu imaju zaptivne trake od PVC-a,
neoprenske gume kao i trake od bubrecih meaterijala
(bentonit, hidrofilik). Trake od PVC-ai neoprenske gume
upotrebljavaju se kod betonskih elemenata koji se izvode
na licu mesta, dok se bubrece trake koriste i u drugim
slu¢agjevimakao &to su prodori kroz betonske elemente.
Pri ugradnji zaptivnih traka vazna je kontrola rada, koja
podrazumeva da se pazljivo nadgleda pozicioniranje trake
u elementne u kom treba da ostane tokom ¢itavog procesa
betoniranja. Obezbedivanje pravilnog poloZaja trake
ostvaruje se njenim vezivanjem uz pomo¢ Zice za
armaturu.
Bubrece trake se direktno pri¢vrste naivicu izbetoniranog
elementa. U kontaktu sa vodom iz betonske sme3e, pri
betoniranju drugog segmenta, dolazi do bubrenja
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materijala koji potom popunjava sve 3upljine unutar
spojnice i tako se formira vodonepropusna barijera.

1.4. Sistem ,,Bele kade*

Sistem "bele kade’ je sistem gde armiranobetonska
konstrukcija, pored nose¢e funkcije, vrd i funkciju
hidroizolacije. Kako bi se ostvarila funkcija sistema ”bele
kade” potrebno je osigurati da konstrukcija bude izradena
od vodonepropusnog betona, da konstruktivni elementi
budu dovoljne debljine, da konstrukcija bude
projektovana i izvedena na nacin da tokom svog veka
trajanja ne dode do nastanka pukotina i da svi radni
spojevi i prodori budu hidroizolovani na odgovargjuci
ntin. Sistem "bele kade” je svoj naziv dobio po betonu
koji je svetle boje, za razliku od crne bitumenske
hidroizolacije i wvrd§ funkciju vodonepropustljivosti
objekta.

Sastav vodonepropustljivog betona se projektuje tako da
budu zadovoljeni sledeci kriterijumi: maksimalan prodor
vode se ogranicava na 5cm za normalne uslove
kori&enja, tj. na 3cm za strozije uslove; vodocementni
faktor se ogranic¢ava na 0,6 za betonske elemente debljine
do 40cm, i 0,7 za elemente debljine veée od 40cm;
minimalna marka betona MB25; upotreba manje koli¢ine
cementa do 340 kg/m>; povoljniji su sporo odvr&avajuéi
cementi sa maom toplotom hidratacije i manjim
skupljanjem; referentna granulometrijska kriva treba da
bude u podrucju A/B i ngikrupnija frakcija agregata do
16/32mm; sadrza) sitnih ¢cestica mora biti  pravilno
doziran; doziranje aditiva—plastifikatora i super-
plastifikatora kod betona sa niskim vodocementnim
faktorom.

Definidu se klase upotrebei klase koris¢enja

Klasa upotrebe 1 — ducajevi kada je konstrukcija
izloZena pritisku podzemne vode i akumulirane procedne
vode

Klasa upotrebe 2 — slucagjevi kada se javlja samo vlaznost
tla bez akumulirane procedne vode

Klasa koris&enja A - ne dozvoljava se nikakav prodor
vode kroz konstrukciju, ni kroz beton ni koz razdelnice
Klasa kori&enja B — vlaZna podru¢ja u betonskim
povrsinama su dopustena, ali nei veci prodori vode.

2. PROJEKAT BETONA ZA OBJEKAT AQUA
PARK -WELLNESS CENTAR”

Projekat betona je elaborat tehnoloSkog karaktera ¢ijom
primenom treba da budu osigurana dva osnovna cilja
obezbedenje svih zahteva postavljenih kroz projekat
konstrukcije kao i blagovremeno planiranje svih
aktivnosti koje su u vezi sa pomenutim zahtevima, kako
bi se iskljucila potreba i moguénost improvizacija u fazi
izvodenja radova i time izbegle eventuane S&tetne
posledice vezane za propuste u organizaciji i tehnol ogiji.

2.1. Osnovni podaci o predmetnom objektu

ViSespratni objekat (Su+P+1+T) namenjen je rehabilita-
cionim, rekreativnim, zabavno-sportskim sadrZzgjima. U
okviru kompleksa nalaze se plivacki centar sa bazenima,
terapeutski i saunski centar, poslovni deo i deo namenjen
plasticnoj hirurgiji.

Kompleks se sastoji iz glavnog objekta i spoljasnjeg dela
sa bazenima. Objekat pravougaonog oblika, neto povrsine
6.521,7 .

Fundiranje objekta je izvrSeno AB temeljnoj plogi
debljine 45 cm, i 25cm (spoljasnji deo) koja je izvedena
na sloju tampon djunka, nakoti -4,50.

Za konnstruktivni sistem usvojen je AB skelet sa
ukruéenjima. Objekat je ''razudenog’’ sadrZzgja sa
delovima u kojima se nalaze bazeni razlicitih dubina
Oblici samih bazena i njihov poloZagj u okviru objekta su
veoma neujednaceni, pa nije uvedena neka zakonitost u
vidu jednakih rastera. Vertikalni nose¢i elementi su
stubovi kvadratnog poprec¢nog preseka (diminzija 40x40,
70x70cm) kao i AB zidovi (d=25cm i 20cm) koji su
sastavni delovi liftovskih jezgara i delova fasade. Visina
stubova je razlicita po etazama. Meduspratne ploce
projektovane su kao pune armirano betonske ploce
debljine 25cm, koje su nepravilnog oblika zbog
predvidenih otvora na mestima bazena. Bazenske ploce su
armiranobetonske debljine 25cm. Krovna konstrukcija
objekta je standardna drvena krovna konstrukcija.

Spoljni zidovi su projektovani kao ,sendvi¢ zidovi® i
sastoje se od: opekarskog bloka d=19cm, termoziolacije
“tervol® d=5cm i spoljne obloge od opeke d=12cm.
Finalna obrada fasade je malter u boji prema izboru
odgovornog projektanta (slika 2).

Slika 2. Izgled objekta

2.2.Definisanje kategorija, klasa i vrsta betona

Ukupna koli¢ina betona, koju je potrebno ugraditi u
predmetni objekat, prema proratunu, iznosi 3341,5m°.
Fabrika betona nalazi se van gradilista i zbog toga se
primenjuje transportovani betoni, pa saglasno BAB 87 u
okviru ovog objekta svi primenjivani betoni pripadace
kategoriji B.lIl. U odnosu na uslove koji su vezani za
betonsku konstrukciju (elemente) definisane su klase
betona, a zatim i vrste — sastavi betona, sracunavanjem
vrednosti nominalno nakrupnijeg zrna agregata za
elemente konstrukcije sa najvecom kolicinom armature,
prema ¢lanu 10 PBAB-a 87, izborom natina ugradivanja
betona i zahtevom za postizanje vodonepropustljivosti.
Zakljuceno je da ¢e se AB konstrukcija objektaizvesti od
tri klase betona: klasa A (MB30), klasa B (MB30 +
VDP), (tabela 1) i klasa C(MB30, montazni elementi). U
okviru klase A razlikuju se tri vrste betona, a u okviru
klase B takode tri vrstei u okviru C jednavrsta (tabela 1).

Tabela 1. Klase i vrste betona sa oznakama receptura

Klasa
betona - & c
vrsta g Ao a3 lBL| B2 | B3| c1
betona

Primenjene oznake imaju sledeta znacenja:
Al - MB 30, trofrakcijski agregat Dmax=16,0cm,
pumpani beton-te¢na konzistencija
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A2 - MB 30, ¢etvorofrakcijski agregat Dmax=31,50cm,
plasti¢na konzistencija

A3 - MB 30, ¢etvorofrakcijski agregat Dmax=31,50cm,
pumpani beton - te¢na konzistencija

B1 - MB 30, trofrakcijski agregat Dmax=16,00cm,

vodonepropusan, pumpani beton-te¢na konzistencija

B2 - MB 30, ¢etvorofrakcijski agregat Dmax=31,50cm

vodonepropusan, plasti¢na kozistencija

B3 - MB 30, ¢etvorofrakcijski agregat Dmax=31,50cm,
vodonepropusan, te¢na konzistencija

C1- MB 30, ¢etvorofrakcijski agregat Dmax=31,50cm,
plasti¢na konzistencija

2.3.Projektovanje sastava betona
Za sastavljanje betonskih receprura polazi se od podataka
0 komponentalnim materijalima (cement, agregat, voda,
aditivi) za koje su uradena laboratorijska ispitivanja i za
koje je ustanovljeno da ispunjavaju sve potrebne uslove
kvalitetai da se mogu koristiti za spravljanje betona.
Racunski sastavi betonskih meSavina zaizradu prethodnih
proba odabrani su na osnovu slede¢ih uslova
- vodaje usvojena prema zahtevanoj konzistenciji,
- kolicina cementa iz vodocementnog faktora koji se
dobijaiz obrasca Bolomeja:

fb,zngxfp'cx(1'0,5(l))/ 0] (1)
pri ¢emu je fp=MB+8MPa,
- kolicina hemijskog dodatka — superplastifikatora,
prema preporuci proizvodaca,
- koli¢ina uvucenog vazduha Ap=2%.
- kolicina agregata iz sume apsolutnih zapremina
komponentnih materijalau 1m? betona.
Racunski sastavi betonskih meSavina prikazani su u tab.2.

Tabela 2. Racunski sastavi betonskih meavina, kg/m?

ma

Oznakal Mo | My | Ma Mgy Mai Mo | Mav
A/l 400 | 201 | 4,0 917 312 502 /
Al2 358 | 180 / 679 214 375 518
A/l3 378 | 190 / 715 227 331 471
B/1 400 | 201 || 4,0 915 311 501 /
B/2 | 358 144| 57 | 710 224 393 542
B/3 338 | 136 | 54 650 248 401 611
c/1 358 | 180 / 617 272 381 545

Konacni sastavi se odreduju na osnovu eksperimentalnih
rezultata. U okviru eksperimentalne provere, pored
racunske, spravljgju su jos po dve betonske meSavine za
svaku vrstu betona, ¢iji su sastavi dobijeni na dedeci
n&in: varira se koli¢ina cementa za zAm. (obi¢no 20-
40kg) u odnosu na prora¢unsku vrednost, koli¢ina vode se
zadrzavala ista, a koli¢ina agregata se odreduje iz sume
apsolutnih  zapremina. Konani sastavi betonskih
meSavina odreduju se na osnovu rezultata ispitivanja 28-
dnevne ¢vrstoce pri pritisku i iz udova: f,>MB+8MPa.

2.4. Plan betoniranja, na¢in transporta i potrebna
oprema

Spravljanje betona se predvida u fabrici  betona
“Somborelektro” u Somboru. Kapacitet predmetne fabrike
betona je 21 m*h. Spoljadnji transport sveze betonske
mase vr§ se automikserima nosivosti 6,0-9,0m®. Fabrika
betona poseduje 6 automiksera: 2 automiksera kapaciteta
am® i 3 automiksera kapaciteta 6m°. Prose¢na brzina
kretanja vozila iznosi oko 40km/h. Udaljenost fabrike

betona od gradilista je 20 km. Transport betona od fabrike
betona do mesta ugradivanja prosecno trgje 30 minuta.

Za unutradnji transport betona koristi¢e se auto-pumpa za
beton i toranjski kran. Casovni u¢inak auto-pumpe je
120m*h. Toranjska dizalica (kran) vr§ unutradnji
transport sveze betonske mase pomocu korpi za beton -
kibli, zapremine 0,5 m® i to direktnim pretovarom iz auto-
mesalice. Casovni uginak kranaje 6-10 m¥/h.

Za zbijanje (kompaktiranje) betona u svim slu¢agjevima
primenjivace se elektri¢ni pervibrator, tipa,,DYNAPAC*
AX 48“. Za zavrSnu obradu (izravnavanje) gornje
povrdine ploca koristice se vibro letve Sirine 4,25 m tipa
~DYNAPAC BR 62°.

Betoniranje AB temeljne ploce debljine 45cm izvodi se
tako &0 se njena povrSina deli na trake koje treba
betonirati po njihovim duzinama. Radovi se izvode po
lamelama izmedu kojih se ostavljaju ,éepovi koji se
naknadno betonirgju. U betonsku ploéu ugraduje se
771,28m> a za njeno betoniranje potrebno je angaZovati
slede¢u raspolozivu opremu: 5 automiksera, auto-pumpu

za beton, 2+1 rezervni dubinski vibrator i jednu
vibroletvu.

2.5.Faze betoniranja

Poznavanjem kapaciteta fabrike betona, raspoloZive

mehanizacije, opreme i koli¢ine betona, odredene su faze
betoniranja za sve delove objekta. Takode, definisana su
mesta na kojima se vr§ prekid betoniranja i debljine
slojeva betoniranja. Betoniranje svake od meduspratnih
ploca objekta podeljeno je u dve faze pri cemu se
betoniranje vrsi u jednom sloju po trakama unapred
definisane Sirine.  Zidovi suterena betonirgju se u sedam
faza. Na mestima prekidanja betoniranja obodnih zidova,
kao i navezi zidovai temeljne ploce ugraduju se zaptivne
trake radi obezbedivanja vodonepropustljivosti. Zidovi
svake dedece etaZe betonirgu se u tri faze. Dinamicki
plan betonskih radova raden je u programskom paketu
Microsoft Office - Microsoft Office Project 2003.

Partije betona formirane su prema pravilima koja
podrazumevaju da Kkoli¢ina betona u jednoj partiji ne
treba da bude veca od one koli¢ine koja moze da bude
ugradena u roku 30 dana. Na osnovu dinami¢kog plana
izvodenja betonskih radova, formirano je 20 partija za
kontrolu saglasnosti sa uslovima iz projekta konstrukcije.
Kontrola postignute MB se sprovodi prema kriterijumima
1i3

2.6. Oplate i skele, i terminsko oslobadanje
konstrukcije

Pri izvodenju objekta upotrebljena je jedna vrsta oplate,
tzv. opSivke-delovi oplate (klasi¢na drvena grada-drvene
grede 10/12/400 cm na razmaku od 60 cm i tzv. blazujke,
vodootporne Sperploce debljine 20mm, a kod zidova
skloni&ta 50mm). UnutraSnje povrsine oplata morgju da
budu ciste i prema potrebi premazane nekim zaStitnim
sredstvima.

Uzimagjuéi u obzir odredbu BAB 87, kao i temperature
vazduha u periodu izvodenja betonskih radova, kao i
dinamiku betoniranja, oslobadanje stubova i zidova od
oplate je predvideno nakon 3 dana od betoniranja istih, a
oslobadanje meduspratne konstrukcije, nakon 21 dana od
betoniranja.
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3. PROJEKAT BETONA PREDMETNOG
OBJEKTA - IZVEDENO STANJE

3.1.Definisanje kategorija, klasa i vrsta betona

S obzirom da se u ovom du¢gju radi o betonu kategorije
B.Il koji se proizvodi u fabrici betona i odabranim
sredstvom spoljadnjeg transporta dovozi na gradilite,
moraju se uraditi prethodna laboratorijska ispitivanja radi
odredivanja sastava ovih betona.

Fabrika betona je za spravljanje betonskih meSavina
koristila isprojektovane recepture za beton koje se
najées¢e primenjuju u njihovoj praksi. U elaboratu su date
dve vrste receptura koje se koriste za betoniranje na licu
mesta i jedna receptura za betoniranje montaznih
elemenata. Recepture su radene sa trofrakcijskim
agregatom, s tim da se kod jedne zahteva svojstvo
vodonepropusnosti za beton. U tabeli 3 date su
predvidene recepture (gotove recepture izvodata radova).

Tabela 3. Gotove recepture izvodaca radova
Recepture
31-2/vdp ‘

312 | 30-0

3.2.Plan betoniranja- izvedeno stanje

Prilikom kreiranja dinami¢kog plana za betoniranje
pojedinih konstruktivnih elemenata uzet je u aobzir
kapacitet i ucinak mehanizacije koju poseduje fabrika
betona “BUDUCNOST” Novi Sad kao i koli¢ina skela i
oplata koja je na raspolaganju za betoniranje meduspratne
A.B ploce.

3.3. Faze betoniranja

AB temeljna plo¢a betonirana je u jednoj fazi i u jednom
doju, bez traka. AB meduspratne ploce su betonirane
pumpanim betonom svaka u po jednoj fazi, bez traka. Za
betoniranje vertikalnih AB elemenata nisu definisane faze
po eta?ama. Radovi na betoniranju AB konstrukcije
glavnog objekta su izvedeni u periodu 18.08.2008.—
31.03.2009. Radi kontrole saglasnosti sa uslovima
projekta konstrukcije ugradenog betona u tom periodu,
definisano je 8 , partija betona“. Kontrola je izvrSena po
kriterijumima 1. U svim partijama, izuzev dva uzorka
sedme partije je postignuta projektovana MB.

3.4.Terminsko oslobadanje konstrukcije od oplate
Zaizvedeno stanje predmetnog objekta ne postoji detaljan
i precizan terminski plan oslobadanja konstrukcije od
oplate, tj. skele. Do nepotpunih podataka se mozZe dodi iz
gradevinskog dnevnika- dnevnikarada.

4. KOMPARATIVNA ANALIZA

Prilikom sastavljanja betonskih meSavina, odnosno
odredivanjaklasa i vrsta betona u poglavlju 2, nominalno
najkrupnije zrno agregata odredeno je na osnovu gustine i
rasporeda armature u pojedinim elementima. Ovakva
anadliza nije data i u elaboratu za izvedeno stanje u
poglavlju 3, ve¢ su za potrebe betoniranja pojedinih
elemenata konstrukcije upotrebljeni  betoni unapred
definisani prema postojecim, standardnim recepturamaiz
proizvodnog programa  fabrike betona  AD
,BUDUCNOST“. U poglavlju 2 daje se detaljan plan
betoniranja kroz faze betoniranja uzimanjem u obzir
raspolozivu mehanizaciju, opremu i kapacitete. U
poglavlju 2 je pocetak radova 22.09.2008., a zavrSetak

istih, prema dinami¢ckom planu radova je 20.04.20009.
Predvida se odvijanje veteg dela radova u zimskom
periodu za koje se daju mere za negu betona. U poglavlju
3 se navodi da su betonski radovi zapoceti 30.09.2008, a
zavrSeni 1.10.2009. Razlika u zavr3etku betonskih radova
u poglavlju 2 i u poglavlju 3 nastagje zbog prekida
betoniranja u zimskim mesecima koji se javlja u poglavlju
3. S obzirom na sva pravila za formiranje partija betona,
tj. da koli¢ina betona u jednoj partiji ne treba da bude
veta od one koli¢ine koja moze da bude ugradena u roku
od mesec dana, definisano je 20 partija betona. U
poglavlju 3, partije betona su formirane bez postovanja
odredbi Pravilnika BAB 87 o natinu formiranja partija
betonaradi kasnije ocene opstignute MB. Partije betona u
ovom elaboratu obuhvataju betone koji se medusobno
razlikuju po sastavu i koji su ugradivani u periodu duzem
od mesec dana. U elaboratu nisu pronadeni podaci O
ocenjivanju vodonepropustljivosti  betona na osnovu
uzimanja neophodna tri uzastopna uzorka za svaku partiju
betona kod koje se ovo svojstvo zahteva.

5. ZAKLJUCAK

Pravilno, kvalitetno i ekonomski najpovoljnije izvodenje
betonskih radova na objektu zahteva prethodno planiranje
svih aktivnosti koje se uskladuju sa zahtevima projekta
objekta. Potrebno je imati izraden kako dinamic¢ki plan,
tako i projekat betona. Planiranjem najpovoljnijih
tehnoloskih reSenja i organizacijom svih radova
mogucnost eventualnih propusta se svodi na namanju
moguéu meru, iskljucuje se potreba za improvizacijama i
ostvaruje se zavrdetak radova u planiranim vremenskim
okvirima.
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PROJEKAT TEHNOLOGIJE | ORGANIZACIJE GRADENJA SA SINHRON PLANOM
INSTALACIJA STAMBENOG OBJEKTA

PROJECT OF TECHNOLOGY AND ORGANIZATION OF CONSTRUCTION WITH
"SINHRON’ PLAN OF BUILDING INSTALLATIONS

Mladen Doki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su prikazani tehnicki opis
objekta, arhitektonsko reSenje, opis tehnologije gradenja
objekta, organizacija gradiliSta za razlicite faze
gradnje.Takode su dati i detaljno objasnjeni dinamicki
planovi gradenja objekta, metoda ciklograma, tehnika
mreznog planiranja, metoda gantograma. Date su i
detaljno objasnjene Seme instalacija objekta za tipski
sprat.

Abstract — This study presents the technical description,
architectural design, construction technology description
and site organization for the various stages of
construction of the building.Here are also shown and in
detail explained dynamic plans for building the object, the
‘ciklogram' metod, networkplanning techniques and the
gantt chart method. This study in detail show installation
scheme for standard floor of the object.

Kljuéne reéi:Tehnologija gradenja objekta, dinamicki
planovi, sinhron plan instalacija objekta.

1.UvOoD
1.1. Projektni zadatak

Na osnovu projekta, a prema odredenim lokacijskim
uslovima izraditi projekat tehnologije i organizacije
gradenja stambenog objekta. Sve operacije u okviru
realizacije objekta obraditi po redosledu izvrSenja u
okviru dinami¢kog plana gradenja. U ovom projektu
akcenat staviti i na razradu projekta i redosled izvodenja
elektroenergetskih, instalacija vodovoda i kanalizacije,
instalacija grejanja zajedan, tipski sprat.(Sinhron plan)

1.2.Predmet rada

Da bi se bilo koji gradevinski objekat uspesno i brzo
realizovao neophodno je obratiti paznju i uzeti u obzir niz
okolnosti koje obuhvata tehnologija i organizacija
gradenja. Dobra organizacija izgradnje objekta definise se
i planira u projektu tehnologije i organizacije gradenja, a
realizuje upravljanjem projektima i gradenjem. Osnovi
dobre organizacije procesa izgradnje objekta idu od
projektovanja do izvodenja, vezani su za uskladivanje
projektnih reSenja sa mogucénostima izvodenja sa ciljem
ostvarivanja optimalnih rezultata. Bez planiranja i
prethodnog sagledavanja odgovarajucih aktivnosti, svaka
delatnost pa tako i gradevinarstvo bi se odvijda sa
smanjenim izgledima za postizanje ciljeva.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Milan Trivunié¢, red. prof.

Planiranje se u gradevinarstvu odnosi na izbor tehno-
logije, definisanje radnih aktivnosti i njihovih uzgjamnih
uslovljenosti, procjenu njihovog trajanja i odredivanje
vremenskih terminai resursa za njihovu realizaciju.

2. TEHNICKI OPIS OBJEKTA

2.1. Arhitektonsko resenje

Slika 1. Izgled objekta

2.2. Podaci o objektu

Stambeni objekat spratnosti  Su+Pr+4+Po. Objekat je
pravougaone osnove duzine 31 m. i Sirine 14 m. U sutere-
nu je predviden garazni prostor. Celo prizemlje je predvi-
deno za stanove. Na spratovima su takode predvidene
stambene jedinice. Potkrovlje se sastoji iz dva nivoa,
donjeg i gornjeg, i namijenjeno je dupleks stambenim
jedinicama.Krov je klasican dvovodni sa padovima na
ulicu i dvoriste. Konstruktivni sistem je skeletni armirano-
betonski.

2.3. Opis konstrukcije objekta

Konstrukcija je predvidena kao skeletna armirano-
betonska sa stubovimai gredama. Za ukruéenje objekta su
predvidena armirano betonska platna, jer su po statickom
proracunu obavezna.

Temelj objekta je puna armirano betonska plo¢a d=45 cm.
Celokupna temeljna ploca suterena se postavlja na
tampon dloj Sjunka debljine 30 cm. Ispod jedinstvene
temeljne ploce izvodi se donja betonska podloga debljene
5 cm MB 20, kao podloga za hidroizolaciju, a zatim
hidroizolacija. 1znad hidroizolacije se izvodi gornji
za¥titni  betonski doj debljine 5 cm MB 20. Svi
horizontalni i vertikalni elementi rade se u MB 30 i
armiraju sa RA 400/ 500. Svi fasadni zidovi su debljine
25 cm, aunutradnji 25i 12 cm. Svi zidovi se rade punom
opekom u produZznom cementnom malteru.
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Meduspratna tavanica je armirano-betonska puna ploca,
debljine 15 cm. Tavanica izmedu donjeg i gornjeg nivoa
potkrovlja je sistema FERT, polumontaZzna sa slojem
betona,armirana mrezastom armaturom, ukupne debljine
16+4=20 cm.

Stepenidta se izvode od punih armirano-betonskih kosih
ploc¢a, horizontalnih plo¢a (podesta) sa podesnim gredama
i gazi&ta stepenidta. Debljina stepenidnih ploca je 14 cm.
Krovna konstrukcija objekta je predvidena kao
dvovodna,od suve camove grade |1 klasei nagiba krovnih
ravni od 30 stepeni.

Slika 2. Konstruktivno resenje

2.4. Obrada objekta

Sve zidane i betonske povrSine objekta se malterisu u dva
dloja produznim cementnim malterom.

Finalna obrada svih unutradnjih i plafonskih povrdina je
gletovanje u dva sloja glet masom za unutrasnje radove i
bojenje poludisperzijom u dva doja tj.do potpuno
izjednacenog tona obradenih povrSina. Obrada zidova u
kuhinjama i sanitarnim ¢vorovima je sa keramickim
ploéicama.Pomoéne prostorije  (podstanica), kao i
garaze,okregiti kre¢nim mlekom.

Radi se « demit » fasada. Sastav fasade je stiropor
debljine d=5cm koji se lepi na fasadne zidove, po
uputstvu proizvodaca,a zatim se ankeriSe,pa malteride sa
plasticnim malterom, koji se postavlja na plasticnu
mreZicu. Malter je finalno spremljen u konatnoj boji.

U stambenim povrsinama podovi su obradeni keramickim
plocicama u kuhinjama i sanitarnim ¢vorovimaa u
ostalim prostorijama klasi¢nim hrastovim parketom |
klase.

Na ulazna i unutradnja stepenista kao i hodnike na svim
etazama, ugraduju se keramicke plocice otporne na
habanje. Obrada podova u pomoénim prostorijamaradi se
podnim keramic¢kim plocicamall klase.

3.0PIS TEHNOLOGIJE GRADENJA OBJEKTA

3.1. Zemljani radovi

Prije pocetka zemljanih radova izvrSiti raXiS¢avanje
terena od Sblja i korijenja, obiljezavanje objekta na
terenu, kolcenje, postavljanje nanosne skele, osovina i
visinskih tacaka.

Kompletan maSinski iskop se vr§ kopagem, ucinkom
60m3/h, i zapreminom kaSike od 0.50 md.Iskopani
materijal tovari se u kamion kiper i odvozi na deponiju.

3.2. Betonski radovi
Spravljanje betona obavlja se u fabrici betona,sa dovozom
betona na gradiliste automikserima.Ugradnja betona vrsi

se uz pomo¢ pumpe za beton. Kako bi se ugradnja betona
obavljadla nesmetano do ngudajenijih  tacaka
konstrukcije, usvojen doseg pumpe iznosi 42 m. Pri
betoniranju mora se voditi ratuna o projektovanom
poloZaju armature, kao i 0 medusobnom odnosu Sipki,i
zadtitnom sloju betona. Beton mora zadovoljavati
potrebne uslove kvaliteta i projektovane marke betona,
kao i dokaz o ¢vrsto¢i na pritisak. Beton se vibrira
pervibratorima. Pre, i u toku betoniranja, treba imati
konstantan uvid u opste stanje oplate.

3.3. Armiracki radovi

lzrada i ugradnja armature vrS se prema statickom
proratunu i pravilniku za beton i armirani beton.
Armaturu treba prethodno ocistiti od rdei prljavstine.
Armatura se dovozi na gradiliste kamionom i deponuje na
predvideno mjesto.Na gradilistu nije predviden armiracki
plac, ve¢ se armatura dovozi ise¢enai savijenalstovar na
deponiju, i transport do mjesta ugradnje se vr& pomocu
toranjske dizalice. Deponije armature prikazane su na
Semama organizacije gradilista po fazama.

3.4. Zidarski radovi

Zidanje opekom mora biti ¢isto sa pravilnim vezama
Spojnice moraju biti ispunjene malterom, redovi potpuno
horizontalni,,a malter ne sme hiti deblji od 1 cm. Opeka
mora biti dobrog kvaliteta, ostrih ivica. Pesak mora biti
oStar bez organskih primesa, blatai mulja. Kre¢ i cement
takode moraju zadovoljavati kvalitativne propise. Malter
se spravlja na gradilistu pomocu mjeSalice. Horizontalni
transport maltera se vrsi japanerima,a vertikalni transport
toranjskom dizalicom. Sve malterisane povrSine morgju
biti ravnei glatke. Zidanje i malterisanje se vrSi malterom
C:K:P=1:2:6.

3.5. Tesarski radovi

Oplata armiranih i nearmiranih elemenata mora biti
izradena tatno po mjerama oznagenim ha crteZzima za
pojedine delove koji ¢e se betonirati, i to sa svim
potrebnim podupiratima. Upotrebljena grada mora biti
suva i zdravall klase kvaliteta. Za sve betonske i
armirano-betonske elemente,dovezena oplata je ved
iskrojena. Oplata mora biti sposobna da podnese teret
sveze betonske mase, mora biti stabilna, otporna,
ukrué¢enai dovoljno poduprta. Unutradnja povrSina oplate
mora hiti ravna i mora se skidati lako,bez potresa i
odtecenja konstrukcije. Grada se dovozi kamionom na
gradiliste. Horizontalni transport oplate obavlja se ru¢no,
avertikalni toranjskom dizalicom.

3.6. lzolaterski radovi

|zolaterski radovi se izvode u svemu prema normama i
standardima. Hidroizolacija se postavlja na mjestima gdje
se ocekuje prisustvo vode i njeno djelovanje stalnog
karaktera. Hidroizolacija se takode postavljai na svakom
spratu u vidu PV C falije.

Termoizolacija (u podovepotkrovije i dr.) se postavlja
prema termi¢kom proracunu. Termoizolacija krova izvodi
se u doju od 10 cm, uz obaveznu ter-hartiju

3.7. Pokriva¢ki radovi

Izrada dvovodnog kombinovanog krova vrSi se sa svim
predradnjama,obradom uvala,slemenai grbina.Kompletna
krovna povrsina se poda&tava ¢amovom daskom 24mm,
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preko koje se postavlja ter hartija,« kontra »letve,letve i
pokrivafal covanim crepom.

Sve uvale seizraduju od pocinkovanog lima 0.55 mm kao
i svi ostali opSivi nakrovu i oluci.

4. ORGANIZACIJA GRADILISTA

U ovom poglavlju date su Seme organizacije gradilista po
fazama gradnje. Seme predstavljgju graficke prikaze
gradilista, kojima se prikazuje poloZa privremenih
objekata, polozag transportnih sredstava, kao i polozg
deponija osnovnih materijala.

Organizacijom gradilita odreduje se prostorno i
organizaciono postavljanje svih elemenata gradilista.

Za ovg objekat date su Seme organizacije gradilista za
sledece faze:

«0»faza - fazapripreme gradilista,

fazal - faza zemljanih radova.i izrade temelja,
fazall - fazaizrade konstrukcije,

fazalll - faza zavrdnih radova.

4.1. « O » Faza organizacije gradilista

Ova faza obuhvata sve radove koji prethode izgradnji
objekta. Ovim se podrazumijeva ra&isavanje
terenanakon cega se vrS postavljanje i izgradnja
privremenih objekata. Takode je potrebno organizovati i
pripremiti radnu snagu za predstojece izvrSenje radova.
Prikljuciti gradilisSte na vodovodnu, kanalizacionu i
elektriénu mrezu.

4.2. Faza | organizacije gradiliSta

Ovom fazom je obuhvaten iskop zemlje na mjestu
predvidenom za izradu temelja, i izrada temelja zgrade.
VrS se iskop sa utovarom za postavljanje temelja. Ispod
temeljne plo¢e postavlja se doj Sjunka i nabija do
potrebne zbijenosti. Sva iskopana zemlja se odvozi sa
gradilista kamionom kiperom i odlaze na deponiju.
Armatura se dovozi ise¢enai savijenanagradiliste.

4.3. Faza Il organizacije gradilista

Ovom fazom obuhvata se kompletna izrada konstrukcije.
Ovim se podrazumijevapostavljanje oplate, armiranje
skeletne konstrukcije, betoniranje, zidanje svih delova
konstrukcije od opeke, skidanje oplate, izrada
meduspratne tavanice izmedu donjeg i gornjeg nivoa
potkrovlja tipa « FERT », izrada krovne konstrukcije i
pokrivanje krova, malterisanje zidova, izrada cementne
koduljice, grube instalacije, postavljanje izolecije i
ugradnja stolarije.

5. DINAMICKI PLANOVI GRADENJA

5.1 Planiranje gradevinske proizvodnje

Planiranje gradevinske proizvodnje podrazumijeva
planiranje svih radova na izgradnji objekta pocev od
izrade projektnog zadatka pa sve do predaje objekta
naruciocu.

Osnovni faktori gradevinske proizvodnje koji su obuhva-
¢eni ovim pojmom su:

-radna snaga,

-predmeti rada,

-sredstva zarad,

-troSkovi projektovanjai izgradnje objekta.

Pojam kadrova obuhvata cjelokupnu
angaZovanu haizgradnji objekta.

Predmet rada predstavlja materijal korisen pri izradi
objekta.

Sredstva za rad predstavljgju potrebnu mehanizaciju za
transport materijala i odvijanje svih radnih operacija na
izgradnji objekta

radnu snagu

5.2.Dinami¢ki plan gradnje objekta

Dinamicki plan predstavlja model usvojenog procesa
izvodenjaradova naizgradnji objekta

Kvalitetnom organizacijom toka izgradnje dobijaju se
odgovargju¢i parametri (vremenski  rokovi, troSkovi,
kvalitet procesa).

Metode koristene zamodeliranje procesaizgradnje ovog

objekta su metoda mreZznog planiranja i Gantovog
dijagrama.
Postupak izrade dinamickog plana sproveden je

analiziranjem modela mreZnog plana.

Na osnovu opisai koli¢ine pojedinih radova iz predmjera
kao i definisane strukture modela izracunato je vrijeme
trajanja pojedinacnih aktivnosti, potreban broj radnika,
vrste i kolicine materijala za obavljanje pomenutih
aktivnosti.

5.3.Mrezni plan

Tehnoloski model izrade objekta koji omogucava
sagledavanje medusobnih veza i uslovljenosti izmedu
aktivnosti pri izradi objektaformiran je tehnikom
mreZnog planiranja.

Pri izradi ovog projekta korid¢ena je strukturna analiza
mreznog plana kojom su definisane sve aktivnosti i
njihove medusobne veze.

Opis aktivnosti podudara se sa Sifrovanim aktivnostima u
mreznom planu.

Sifre predstavljgiu pojedinacne ili zbirne aktivnosti
nastal e spajanjem viSe pojedinacnih aktivnosti.

Ovakav n&in prikazivanja dinamike izvodenja u
mnogome  doprinosi  boljem  razumevanju  toka
izgradnje,paralelizacije pojedinih aktivnosti kao i njihove
povezanosti.

5.4. Planiranje na rac¢unaru

Obrada svih ulaznih podataka izvrSena je na racunaru
upotrebom Microsoft Project 2007 programa. Kao izlazne
podatke dobijamo graficki prikaz vremenske andize
(Gantov dijagram)uz dodelu resursa svakoj aktivnosti pri
izvodenju objekta (radnici, materijal, mehanizacija).
Zavisnosti pojedinih aktivnosti definisane su mreznim
planom i ciklogramom, ,5to ¢e biti koris¢eno pri izradi
Gantovog dijagrama.

6. SINHRON PLAN IZVODENJA INSTALACIJA

U ovom delu rada prikazan je redosled izvodenja
instalacija jednog tipskog sprata, kao i medusobna
uslovljenost instalacija prilikom izvodenja istih. Kada se
pominju instalacije u stambenom objektu prvenstveno se
misii na instalacije vodovoda, kanalizacije, grejanja i
elektroinstalacije. Sve pomenute instalacije mogu da se
podele nagrubei fineinstalacije

Grube instalacije se izvode podle ili uporedo sa grubim
gradevinskim radovima. Fine instalacije se izvode posle
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ili uporedo sa finim gradevinskim radovima. U daljem
tekstu dat je redosled izvodenja grubih i finih instalacija
zajedan tipski sprat, moguénost izvodenja vige instalacija
uporedo ali tako da ne dode do zastoja u izvrSenju ni
jedne od planiranih aktivnosti ili nepredvidenih ukr&tanja
pomenutih instalacija, a sve u cilju optimizacije procesa i
kvalitetaizvodenjaradova.

Meduspratne konstrukcije na ovom objektu su u vidu
punih AB ploca debljine 15 cm. Potrebno je nakon
montaze donje zone armature AB ploce postaviti buZire
za naknadno provliacenje elektroinstalacija. Takode,
potrebno je ostaviti otvore u ploci za naknadno
proviatenje cevi za vodovod, kanalizaciju i grejanje.
Formiranje ovih otvora vrs se prilikom montaze oplate
AB ploce tako da nakon betoniranja ploce, ocvrstavanja
betona i demontaZe oplate ostaju otvori u plogi potrebnih
dimenzijai pravilne geometrije za provlatenje instalacija.
Nakon zidanja svih zidova jednog tipskog sprata moZe se
pristupiti postavljanju glavnih vertikala od pvc cevi za
vodovodne i kanalizacione vertikale. Glavne vertikale
vodovodne i kanalizacione mreze se postavljgju u
vertikalne kanale koji se formirgju naknadno, zidanjem.
Uporedo se vrSi razvod vodovodne i kanalizacione mreze
u kupatilima i kuhinjama.Vodovodne cevi se polazu u
zidove uz prethodnu izradu 8liceva u zidovima
Kanalizacione cevi se razvode ispod plafona i ostavljaju
se vertikalni izvodi za naknadno prikljucenje sanitarija na
kanalizacionu mrezu. Prilikom izrade AB ploce takode je
potrebno ostaviti otvore u ploci za montazu prikljuénih
PVC cevi razli¢itih pre¢nika. Otvore u plogi nije potrebno
zatvarati nakon postavljanja vertikala zato &o su oni
sastavni delovi kanala. Otvore u ploci koji su predvideni
za vertikalne izvode za prikljucke sanitarija potrebno je
zatvoriti purpenom oko PVC cevi nakon montaZe istih.
Uporedo sa izradom instalacija vodovoda i kanalizacije
moZe se pristupiti i izvodenju grubih elektroinstalacija.
Prvo se izvode Slicevi u zidovima potrebni za polaganje
buzir creva kroz koje se polazu elektrokablovi. Potom se
postavljgju buziri u zidovima, kutije sa osiguracima,
razvodne kutije. Potom se provlace elektro kablovi kroz
buZire u zidovima i kroz prethodno postavljene buZire u
plafonima. Svi Slicevi koji se formirgu u zidovima
zatvargju se prilikom malterisanja ali mora se voditi
ratuna da buziri i vodovodne cevi budu dobro fiksirani
dase ne bi pomerili prilikom nanosenja maltera.

Nakon montaze grubih elektroinstalacija i instalacija
vodovoda i kanalizacije moze se otpoceti sa montazom
vertikala za grejanje kao i postavljanjem razvodnih tabli u
zidove uz prethodno pravijenje Sliceva. Nakon toga se
vr§i horizontalni razvod cevi do grenih tela. Cevi se
postavljgju na AB ploc¢u u cementnu koSuljicu. Cevi treba
da budu fiksirane za plo¢u da ne bi doSlo do njihovog
pomeranja prilikom izrade ko3uljice.

Radovi na aktivnostima elektroinstalacija i instalacija
vodovoda i kanalizacije treba da se rade uporedo zato &to
je naredna aktivnost malterisanje zidova, i da bi ona
usledila potrebno je da prethodne dve budu zavrSene.
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Izradi finih instalacija pristupa se posle finih radova.
Nakon zavrdnog bojenja zidova vr§ se fina montaza
utiénicai prekidaca. Takode se vr§i montaZza grejnih telai
povezivanje na mrezu. Nakon postavljanja keramickih
plogica u kupatilima i kuhinjama postavljgju se slavine,
kape ventilai sanitarije.

Na osnovu svega pomenutog moze se zakljueiti da je
potrebno posvetiti posebnu paznju instalacijama prilikom
planiranja procesa gradenja, u cilju da se izbegnu
nepredvideni problemi prilikom izvodenja instalacija, a
samim tim i kanjenja pri izvodenju celokupnog objekta.

7. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad ima za cilj izradu projekta tehnologije
i organizacije gradenja stambenog objekta Su + Pr + 4 +
Po i detaljnu analizu instalacija objekta, elektroinstalacije,
instalacije grejanja, instalacije vodovoda, instalacije
kanalizacije zatipski sprat objekta

Dinami¢kim planom izgradnje objekta obuhvateno je
planiranje  pomoéu mreznog plana i ciklograma
Radunarska obrada svih ulaznih podataka izvrSena je
kori&tenjem programa Microsoft Project 2007.

|zlazni rezultati su dobijeni u vidu Gantovog dijagrama sa
tabelarnim prikazom aktivnosti.

U toku izvodenjaradova, kako bi se omogucio nesmetan i
kvalitetan tok procesa gradnje potrebno je primjenjivati
predlozenu tehnologiju i organizaciju izgradnje objekta.
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ODREPIVANJE RECIKLAZNIH KAPACITETA STAMBENIH OBJEKATA
ASSESSMENT OF THE RECYCLING CAPACITY OF RESIDENTIAL BUILDINGS

Miljana Parovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se procenom reciklaznih
kapaciteta viSespratnih stambenih objekata. Analizirana
su cetiri objekta izvedena u razli¢itim konstruktivnim
sistemima. Poseban akcenat stavljen je na kolic¢ine betona
i opeke poSto oni c¢ine 70% otpadnog materijala kons-
trukcije a moguce ih je u potpunosti reciklirati.

Abstract — This paper describes the assessment of the
recycling capacity of multistory residential buildings. We
analyzed four buildings wich were made in different
structural systems. Special emphasis is placed on the
amounts of concrete and bricks as they make up to 70% of
construction waste material and can be completely
recycled.

Kljuéne reci: Zeleni beton, Reciklazni kapaciteti objekata

1. UvOD

Kao odrZivo reSenje za probleme gradevinskog otpada i
iscrpljivanje nalazista prirodnog agregata, nametnuo se
postupak recikliranja otpadnih gradevinskih materijala, u
prvom redu betona sa ciljem da se postoje¢i i hovonastali
otpad tretira i iz njega stvori materija koja se koristi kao
polazna sirovina. Problematika procene reciklaznih
kapaciteta gradevinskih objekata od izuzetne je vaZnosti
za uspostavljanje finansijski opravdanih procesa reciklaze
i ponovne upotrebe gradevinskih materijala. Kako bi se
Sto preciznije procenile koli¢ine gradevinskog otpada koji
se moze reciklirati neophodno je andizirati vise parame-
tara koji opisuju objekat pri ¢emu su parametri i kvantita-
tivnog i kvalitativnog karatera.

Predikcija koli¢ina gradevinskog otpada koji se moze re-
ciklirati vr§i se na osnovu razli¢itih parametara koji ih
opisuju (konstruktivni sistem, kompleksnost objekta, bru-
to povrSina objekta, prosecna bruto povrSina etaze, visina
objekta, spratnost, broj zidova za ukruéenje, poduzni ras-
ter i poprecni raster). Dragoceno je imati bazu ovih po-
dataka, odnosno podataka o reciklaznom kapacitetu odre-
denih objekata ili ¢itavih naselja. U ovom radu vrSena je
analiza objekata razlicitih konstruktivnih sistema. Medu
njima su objekti klasicnog masivnhog konstruktivnog
sistema ukruc¢eni armirano-betonskim serklaZzima, skeletni
sistemi ukruéeni armirano-betonskim platnimai montazni
sistemi sa AB nose¢im zidovima debljine 14cm.
Analizirani objekti nalaze se u Novom Sadu na Limanu3
u ulicama Balzakovoj i Bulevaru Cara Lazarai na Novom
Naselju u ulicama DuSana Danilovi¢ai Seljackih Buna.

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

2. ZELENI BETON

Prosetna struktura otpada nastal og nakon rusenja objekata

prikazanaje nadlici 1.

H Beton - 40%

B Keramika - 30%
Metal - 5%

B Drvo-10%

H Plastika- 5%

Razno - 10%

Slika 1. Prosecha struktura otpada nastalog rusenjem
Beton i opeka ¢ine ngjveci deo otpadnog materijala stoga
je u ovom radu posebna paznja obracena na proces
reciklaze ovih materijala. Proces reciklaze odvija se u
Cetiri koraka:

e rudenje gradevinskih objekata

e Klasifikacijaotpadnog materijala
e procesrecikliranja

e proizvodnjanovih proizvoda

Danas su u svetu dominantne dve tehnologije ruSenja —
tehnologija rusenja eksplozivom i tehnologija maSinskog
ruSenja. RuSenje eksplozivom je ngj¢este primenjivo u
slu¢agjevima kada se radi o vrlo visokim objektima ili o
objektima do kojih je onemoguéen pristup masinama.
Najcesca tehnologija masinskog ruSenja je pomocu gra
devinskih maSina pripremljenih i prilagodenih za ovakve
poslove (bageri gusenicari) i opremljenim pripadaju¢im
specijalnim hidraulicnim alatima za drobljenje betona i
rezanje armaturnog celika. Od sudtinskog znactgja je
selektivno rudenje objekta, da bi se u &to je moguce vetoj
meri smanjilo meSanje raznovrsnog otpada. Svi ugradeni
delovi, kao Sto je armatura, stolarija, instalacije se moragju
ukloniti. Na mestu ruSenja potrebno je usitniti velike ot-
padne komade na veli¢inu od 0.4m do 0.8m, $to se obi¢no
radi pulvergjizerima i hidraulickim ¢eki¢ima. Betonski
blokovi odvoze se do mesta gde se nalazi postrojenje za
usitnjavanje (drobilica). Postrojenja za proizvodnju recik-
liranog agregata (reciklazna ili drobili¢na postrojenja) u
sudtini se ne razlikuju znagajno od postrojenja koja proiz-
vode drobljeni agregat iz prirodnih nalazista. Sustina teh-
noloskog postupka je da se od komada otpadnog betona
drobljenjem proizvede granularni materijal odredenih
velicina zrna, &0 znxi da su dve osnovne operacije
drobljenje i prosgavanje. Postrojenja za reciklazu mogu
biti mobilna i smestena u blizini objekta koji se rusi ili u
blizini nove konstrukcije za koju ¢e se upotrebiti recik-
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lirani agregat, ili se moZe formirati centralno postrojenje
koje ne mora hiti blizu konstrukcije koja se rusi, ai ¢e
zbog automatizovanog procesa imati znatno vetu
produktivnost i time kompenzovati vecu udaljenost od
mesta primene agregata.

2.1. Upotreba recikliranog betona

Prema preporukama vecine evropskih zemalja, u
konstrukcijskom betonu dozvoljava se primena agregata
koji se dobija recikliranjem betonskog otpada. Uglavnom
se preporucuje primena krupnog recikliranog agregata, a
dozvoljeni procenat zamene krupnog prirodnog agregata
recikliranim kre¢e se do 45%. Ovg procenat zamene
prirodnog krupnim recikliranim agegatom prakti¢no nece
uticati na bitna svojstva betona. Ve¢i komadi agregata
dobijenog reciklaZom mogu posluzZiti kod saniranja
zemljista sklonog eroziji. Manji komadi se koriste kao
Sjunak za najrazlicitiju namenu, najéete za izradu
tamponskog sloja kod izgradnje puteva. Moderna praksa
koristi ovu tehnologiju za izradu novih puteva od
materijal a dobijenog reciklazom starih.

3. ANALIZA RECIKLAZNIH KAPACITETA
STAMBENIH OBJEKATA U REPUBLICI SRBIJI

Usled potrebe za sagledavanjem potencijala stambenih
objekata u Republici Srbiji sa aspekta reciklaze
gradevinskih materijala analizirana je kolic¢ina izgradenih
stambenih povrsina do 2000. godine. Na osnovu podataka
Zavoda za statistiku R. Srbije formiran je dijagram koji
prikazuje povréine stanova u m? kao i period kada su isti

izgradeni do 2000. godine (slika 2).[5]

35.000.000

procenjivanje njihovih reciklaznih kapaciteta &o bi
zn&ajno unapredilo proces odrZivog razvoja gradevinske
industrije. PredloZena baza podataka sadrzala bi karakte-
ristike objekata kao 3to su konstruktivni sistem, komp-
leksnost objekta, bruto povrdinu objekta, prose¢nu bruto
povrsina etae, visinu objekta, spratnost, broj zidova za
ukrucenje, poduzni i poprecni raster ai i kolicine
konstruktivnih materijala ukoliko je moguce do¢i do njih.
Ukoliko nije moguce doci do projekata objekata iz kojih
bismo mogli utvrditi njihov reciklazni kapacitet, moguce
jeizvrsiti predikciju koli¢ina gradevinskog otpada koji se
moze reciklirati a koja se vrSi se na osnovu podataka
kvantitativnog i kvalitativnog karaktera datih u tabeli.

U ovom radu detaljno su analizirani viSespratni stambeni
objekti koji se nalaze na dve lokacije u Novom Sadu, i to
na Limanu 3 u ulici Balzakovoj i na bulevaru Cara Lazara
i na Novom Naselju u ulicama DuSana Danilovica i
Seljackih buna. Pored analize opstih podataka koji su
odabrani kao predlog opste baze podataka za procenu
reciklaZznog kapaciteta, izvrSen je i predmer objekata i
analiza dobijenih kolicina reciklaznog materijala. Objekti
na kojima je vrSena anliza su izabrani tako da
predstavljgju razlicite konstruktivne sisteme. Shodno
tome, ocekivani rezultati bi se trebali razlikovati u odnosu
na analizirani konstruktivni sistem. Analizirane stambene
zgrade u Balzakovoj ulici i na bulevaru Cara Lazara su
izvedene u panelnom sistemu, zgrade u ulici Seljackih
Buna u skeletnom a zgrade u ulici DuSana Danilovi¢a u
masivnom konstruktivnom sistemu.

Dobijeni podaci dati su tabelarno u tabelama 1, 2, 3i 4.

Slika 2. Dijagram povrsina izgradenih stanova za
posmatrani period u Republici Srbiji (u m?)

Iz dijagrama na dlici 2. moguée je zakljuciti da je
22.272.500 m? stanova starije od 65 godina kao i da je
74.053.973 m? stanova starije od 40 godina &o predstavlja
znatgjan reciklazni kapacitet kada su u pitanju
gradevinski materijali. Analizirani podaci ne pruzaju uvid
u karakteristike objekata u okviru kojih se stanovi nalaze.
Formiranje baza podataka koja bi opisivala sve vrste
gradevinskih objekata koji se nalaze na teritoriji
Republike Srbije bilo bi od velike koristi za precizno
procenjivanje njihovih reciklaznih kapaciteta sto bi
znacajno unapredilo proces odrzivog razvoja gradevinske
industrije.

4. PRORACUN RECIKLAZNOG KAPACITETA
VISESPRATNIH STAMBENIH OBJEKATA

Ukoliko bi se formirala baza podataka koja opisuje sve
vrste gradevinskih objekata koji se nalaze na teritoriji
Republike Srhije, ista bi se mogla primeniti za precizno
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33.140.692
e on /A\ 24497.067 Tabela 1. Objekat u ulici Seljackih Buna
25.000.000 SSEIET
20.000.000 13'610'781/ 2 jl‘ RAGT142 SpratnOSt Pr+4
B 13327327 20.381.439 .
15.000.000 I 1/ Mln? Visina 20,22m
10.000.000 r . . . .
300000 ot ns Dimenzije u osnovi Svekalamela:
R 86,04/17,80m
& F S ¢S S Vreme izgradnje 1979. godina
ST A T - S N S o
SR Namena Stambena zgrada
Konstruktivni sistem Skeletni

Projektovana za prihvatanje | Da
seizmickih sila

Dimenzije stubova 0,30x0,30m
Ukupna bruto povrdina 6.597,65m?
Prose¢na bruto povrSinaetaza | 1.099,61n7
Ukupna koli¢ina betona 3.464,42m?3
Prose¢na koli¢ina betona po | 692,88m?3
etazi

Ukupna koli¢ina opeke 1.550,05m3
Prose¢na kolicina opeke po | 310,01m?

etazi




Tabela 2. Objekat u ulici Dusana Danilovica

Spratnost

Pr+4

Visina

19,5m

Dimenzije u osnovi

lam.1,3-82.0/22.3m, lam.2-
57.0/23.0m

Vremeizgradnje 1977. godina
Namena Stambena zgrada
Konstruktivni sistem masivni ukruéen AB
serklazima 25/25cm
Projektovana za prihvatanje | Da
seizmickih sila
Ukupna bruto povrSina 14.815,00m?
Prosecna bruto povrSinaetaza | 2.963,00m?2
Ukupna koligina betona 3.609,66m?
Prose¢na koli¢ina betona po | 721,93m?
etazi
Ukupna koligina opeke 6.097,82m?
Prose¢na kolicina opeke po | 1.219,56m3
etazi
Tabela 3. Objekat na Bulevaru Cara Lazara
Spratnost Po+Pr+17
Visina 55,20m
Dimenzije u osnovi 28,0/24,0m
Vremeizgradnje 1974/1975
Namena Stambena zgrada
Konstruktivni sistem AB  montazni —
panelni
Projektovana za prihvatanje | Da
seizmic¢kih sila
Ukupna bruto povrSina 7.803,85n?
Prose¢na bruto povrSina etaza 410,73m?
Ukupna kali¢ina betona 2.523,15m3
Prosecna koli¢ina betona po etazi 132,80m3
Ukupna koli¢ina opeke 618,35m3
Prosecna koli¢ina opeke po etazi 32,54m3
Tabela4. Objekat u ulici Balzakovoj
Spratnost Pr+5
Visina 19,26m
Dimenzije u osnovi svakalamela:
45.0/18.0m
Vremeizgradnje 1974/1975godina
Namena Stambeno-poslovni
objekat
Konstruktivni sistem AB montazni - panelni
Projektovana za prihvatanje | Da
seizmickih sila
Ukupna bruto povrSina 11.834,43m?
Prose¢na bruto povrsina etaza 1.972,41m?
Ukupna koli¢ina betona 4.723,08m3
Prosecna koli¢ina betona po etaZi 787,17m3
Ukupna koli¢ina opeke 582,27Tm?
Prosecna koliina opeke po etazi 97,05m3

5. ANALIZA PRIKUPLJENIH PODATAKA

Predmerom objekata dobijene su koli¢ine otpadnog
gradevinskog materijala (betona, opeke, siporeksa,
durisola, gipsa) izraZene u m3. Svedene su na n? bruto
povrsine objekata i date u dijagramima na slikama 3, 4, 5,

6.
3/ 2
06 [m¥m?]
0,4
0,2 .
0 H =
Beton Opeka Siporeks Durisol Gips

Slika 3. Seljackih Buna, kolicina materijala po m? bruto
povrsine objekta
(skeletni konstruktivni sistem)

[m¥m?]
0,6
0,4
0
Beton Opeka Siporeks Durisol Gips

Slika 4. DuSana Danilovica, koli¢ina materijala po m2
bruto povrsine objekta
(masivni konstruktivni sistem)

0,4
012 i:l
0 |

Beton

[m¥Ym?]

Opeka Siporeks Durisol Gips

Slika 5. Bul.Cara Lazara, koli¢ina materijala po m2 bruto
povrsine objekta (panelni konstruktivni sistem)

[m¥m?]
0,6
0,4
0,2
0 _— _— -
Beton Opeka Siporeks Durisol Gips

Slika 6. Balzakova, koli¢ina materijala po m2 bruto
povrsine objekta
(panelni konstruktivni sistem)
Andizirani su objekti izvedeni u tri razlicita
konstruktivna sistema. Objekti u ulici Balzakovoj i
Bulevaru Cara Lazara izvedeni su u panelnom sistemu,
objekti u ulici DuSana Danilovi¢a u masivnom a objekti u
ulici Seljackih Buna u skeletnom sistemu. Rezultati
dobijeni svodenjem koli¢ina otpadnog materijala na m?
bruto povrsine objekta su ocekivani. Najmanji reciklazni
kapacitet imaju objekti u panelnom konstruktivnom
sistemu. Obzirom na specifi¢nost konstrukcije u kojoj
nosece elemente predstavljgju montazni  armirano-
betonski zidovi najvedi deo otpada cini¢e armirani beton.
Ovde se opeka pojavljuje samo u pregradnim i eventualno
fasadnim zidovima, stoga je i njen udeo u otpadnom
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materijalu srazmerno manji. Objekti u ulici Seljackih
Buna su skeletnog konstruktivnog sistema, §to znati da
vertikalno optere¢enje do temelja prenose AB stubovi i
grede, a horizontalne sile prenose AB zidovi za ukruéenje.
Po pravilu, koli¢ina utroSenog armiranog betona koja se
koristi za nosece elemente trebala bi biti priblizno jednaka
koli¢ini materijala od koga se izvode pregradni zidovi
odnosno fasada (u ovom slu¢aju opeka, durisol i gips). Tu
pretpostavku potvrduju dobijeni rezultati. Objekti u ulici
DuSana Danilovi¢a su masivnog konstruktivnog sistema
gde masivni zidovi ukruéeni AB serklazima prenose
optere¢enje do temelja. Dobijeni podaci po kojimavise od
50% ugradenog materijala ¢ini opeka su realni. Beton je
kori&¢en u meduspratnim konstrukcijama i serklaZima,
stepenistu i temeljima.

Skeletni i masivni sistemi imaju priblizno isti reciklazni
kapacitet s tim da u skeletnom sistemu najveci deo
reciklaznog materijala ¢ini beton au masivnom opeka

6. ZAKLJUCAK

Procena reciklaZznog kapaciteta objekata mozZe se izvréiti
na osnovu hiza parametara koji ih opisuju (konstruktivni
sistem, kompleksnost objekta, bruto povrsina objekta,
prosecna bruto povrSina etaze, visina objekta, spratnost,
broj zidova za ukru¢enje, poduzni raster i poprecni raster).
U ovom radu izvrSena je analiza objekata razlicitih
konstruktivnih sistemai dat je predlog baze podataka koju
je moguc¢e prosiriti unosom podataka o objektima za
teritoriju grada Novog Sada, odnosno za Eitavu Srbiju.
Ova baza podataka bi ¢inila osnov za upravljanje otpdnim
gradevinskim materijalom i planiranje odrzivog razvoja.
IzvrSena je detaljnija analiza cetiri objekta izvedena u
razli¢itim konstruktivnim sistemima.

Iz predmera su dobijeni podaci o koli¢inama materijala
koji bi bio dobijen ukoliko bi se po mnogo parametara
ocenilo da je ngjekonomicénije sruiti objekat. Koristedi
ove podatke mozemo lako izvrSiti ekonomske anaize o
racionalnosti reciklaze u odnosu na odlaganje otpada
Dobijeni su razli¢iti rezultati u odnosu natip konstrukcije
i konstruktivni sistem zgrada i prikazani su na dijagramu
nadlici 7. odnosno tabelarno (tabela 5).

06 [m3/m?]

M Beton [m*/m?]

m Opeka [m3/m?]

Panelni sistem
(Balzakova)

Panelnisistem
(bul.Cara Lazara)

Masivnisistem
(Dusana
Danilovica)

Skeletnisistem
(Seljackih Buna)

Slika 7. Uporedne kolicine betona i opeke za objekte
razlicitog konstruktivnog sistema svedene na 1m? bruto
povrsine objekta

Tabela 5. ReciklaZzni kapaciteti pojedinih objekata
izraZeni u m3 reciklaznog materijala po m2 bruto povrsine
objekata [m3/m?]

Balzakova DuSana

Danilovica

Bul. Cara
Lazara

Ulica Seljackih

Buna

Konstr. panelni panelni skeletni masivni
sistem

Kol.
betona
po m?
objekta

0,32 0,40 0,53 0,24

Koal.
opeke
po m?
objekta

0,08 0,05 0,23 0,41

Ukupno
materija
lapo m?
objekta

0,40 0,45 0,76 0,65

Gruba procena reciklaznog kapaciteta bilo kog objekta
moze se napraviti na osnovu dobijenih koli¢ina
recikaznog materijala za andlizirane objekte datih
konstruktivnih sistema.
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PROJEKAT KONSTRUKCIJE INDUSTRIJSKE DVOBRODNE HALE SA
TEORETSKOM OBRADOM OPTERECENJA SNEGOM

THE PROJECT OF INDUSTRIAL TWO - SECTION HALL WITH A THEORETICAL
TREATMENT OF SNOW LOAD

Damir Tomdi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su prikazani tehnicki
opis, analiza opterecenja i deo proracuna glavnog rama
konstrukcije kao kljucni delovi projekta jedne celiche
hale. Takode je obradena tema opterecenja snegom
gradevinskih konstrukcija.

Abstract — In this paper the parts of the tehnical
descriptions, load analysis and the construction
calculations for the part of a main frame of the
construction, as a key parts of any steel hall are shown.
Also, snow load on building structures is described.

Kljuéne reéi: Dvobrodna hala, celicha konstrukcija,
opterecenje snegom

1. UvOD

Na osnovu projektnog zadatka izraden je gradevinsko —
arhitektonski projekat industrijske proizvodne dvobrodne
hale koja treba da zadovolji uslove eksploatacije cetiri
dvogredne mosne dizalice (mosni kran), nosivosti od po
150 kN, raspona 20.5 m, sa kotom gornje ivice Sine (GIS)
na 6.0 m od kote nivoa poda (x0.00 m). Projektnim
zadatkom je takode odredeno da je visina kuke za
podizanje tereta na koti 5.5 m od kote nivoa poda
Osovinske dimenzije hale (gabariti) su 44.0 x 60.0 m.
Lokacija na kojoj se objekat nalazi je Nova Varos.
Konstrukcija objekta je modelirana trodimenzionalno uz
pomo¢ specijaizovanog softvera za analizu i proracun
konstrukcija - Radimpex Tower 6.0.

2. TEHNICKI OPIS
2.1 Celi¢na konstrukcija hale

Celi¢na konstrukcija hale je prostorna dvobrodna ¢eli¢na
konstrukcija oslonjena na armirano betonsku temeljnu
konstrukciju. Krov je dvovodni sa nagibom od 10% (6°).
Za krovni pokrivag izabran je termo panel od mineralne
vune d=15.0 cm. RoZnjate su statickog sistema proste
grede raspona 12.0 m, visine 1.2 m i na medusobnom
razmaku od priblizno 3.7 m. Sve roZnjace su istog
poprecnog preseka. Formirane su od kutijastih HOP
profila. Za pojasne Stapove usvojeni su HOP  80x80x5,
a za Stapove ispune HOP  50x50x4. Glavnu nosecu
konstrukciju hale ¢ine ramovi koji su formirani od dva
autostabilna reSetkasta nosaca raspona 22.0 mi visine 2.2
m, zglobno oslonjeni na¢eli¢ne stubove.

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

Za gornji pojas reSetke usvojeni su profili 2 [ 240, donji
pojas 2 [ 220, dok su Stapovi ispune HOP  100x100x5 i
HOP  150x150x6. Ramovi u osama 2, 3, 4, 5 su idti
(dika 1). Za stubove u osama A, B, C usvojen je
sanducasti poprecni presek 30/50 (glavni nosedi stubovi).
Stubovi su na svom donjem kraju ukljesteni u AB temelj
preko ankera, dok su na spoju sa krovnom reSetkom
zglobno vezani. Visina stubova je 9.6 m. Ramovi u osama
1i 6 su kalkanski ramovi hale. Sa¢injeni su od kalkanskih
stubova HOP  200x160x5 na medusobnom rastojanju od
3.7 m. Stubovi su u donjem delu ukljesteni u AB temelj
samac preko ankera, a u gornjem delu se odanjgju na
poprecni krovni spreg. Kalkanski stubovi, preko fasadnih
rigli, primaju uticaje od vetra upravnog na kalkan. Fasada
od panela sa ispunom od mineralne vune d = 8.0 cm se
postavlja na fasadne rigle. U kalkanskom ramu fasadne
rigle su raspona 3.7 m poprecnog preseska HOP
120x100x5, statickog sistema proste grede. U poduznom
ramu fasadne rigle su su raspona 6.0 m poprecnog preseka
HOP  160x100x6.5, takode statickog sistema proste
grede. U poduZznom ramu su na sredini raspon izmedu dva
glavna stuba postavljni fasadni stubovi sanducastog
poprec¢nog preseka 20/25. Stubovi su u donjem delu
ukljesteni u AB temelj samac preko ankera, a u gornjem
delu se oslanjgju na poduZni krovni spreg.

3 & 8 &
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22000
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Slika 1. Raspored glavnih i pomoc¢nih osa

Spregovi koji su predvideni u konstrukciji objekta su:
poprecni  krovni  spregovi, poduzni krovni spregovi,
vertikalni  spregovi u poduznim zidovima, vertikalni
spregovi u kalkanskim zidovima, horizontalni spregovi u
kalkanskim zidovima, spregovi za prijem sila kocenja
dizalicei spregovi za prijem silaboénih udara dizalice.
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Kranski nosa¢ je u vidu punog | nosata, safinjenog
zavarivanjem ¢dli¢nih  limova. Dimenzije rebra su
1000x15 mm, dok su dimenzije noZica 350x25 mm.
Staticki sistem je prosta greda raspona 12.0 m. Oslonjen
je nakonzolne ispuste iz stubova

Konzolne ispusti iz stubova su postavljeni tako da se
zadovolji projektovana kota GIS — a, uzimagjuéi u obzir i
debljinu neoprenskog podmetac¢ai visinu industrijske Sine
5. Na krajevima kranskih staza (kod kalkanskih zidova)
sa obe strane se nalaze odbojnici sa puZastom oprugom.
Opisani model ¢eli¢ne konstrukcije je prikazan nadlici 2.

Slika 2. 1zometrijski prikaz modela konstrukcije

2.2 Temeljna konstrukcija

Projektnim zadatkom je definisana nosivost tla od 0.25
MPa na dubini od —1.35 m. Predvideno je fundiranje
objekta na temeljima samcima.

Temelji samci POS TS1 se nalaze ispod glavnih stubovau
poduznim osama A, C i projektovani su sa temeljnim
stopama dimenzije 225 x 315 x 60 cm. Vrat temelja je
poprecnog preseka 86 x 120 cm i visine 75 cm. Temelji
su medusobno povezani temeljnim gredama dimenzija 30
X 60 cm.

Temelji samci POS TS2 se nalaze ispod glavnih stubovau
poduznoj osi B (unutradnji stubovi hale). Projektovani su
sa temeljnim stopama dimenzije 225 x 315 x 60 cm. Vrat
temelja je poprecnog preseka 86 x 120 cmi visine 75 cm.
Temelji samci POS TS3 se nalaze ispod fasadnih stubova
u osama A i C, projektovani su sa temeljnim stopama
dimenzije 130 x 150 x 40 cm. Vrat temelja je poprecnog
preseka 68 x 77 cm i visine 95 cm. Temelji su, takode,
povezani temeljnim gredama 30 x 60 cm.

Temelji samci POS TS4 se nalaze ispod kalkanskih
stubova u poprecnim osama 1 i 6, projektovani su sa
temeljnim stopama dimenzije 120 x 140 x 40 cm. Vrat
temelja je poprecnog preseka 68 x 72 cm, visine 95 cm.
Temelji su povezani temeljnim gredama dimenzija 30 x
60 cm i 30 x 80 cm (temeljna greda ispod ulaznih vrata).
Koristena je marka betona MB 30, armatura RA 400/500
i GA 240/360.

Duzine temeljnih greda zavise od polozaja u konstrukciji.
Dubina fundiranja svih temelja je na —1.35 m od kote
nivoa terena. Ispod temeljnih stopa se izvodi tampon dloj
od Sljunka debljine d = 20.0 cm i sloj mrSavog betona
debljine d = 5.0 cm. Ispod temeljne grede se izvodi samo
tampon sloj od Sljunka debljined = 15 cm.

2.3 Podna plo¢a

Podna konstrukcija hale je projektovana kao armirano —
betonska plivajuca ploca debljine d = 20.0 cm, prostire se
po citavoj osnovi hale. Posle Sirokog iskopa potrebno je
tlo nabiti i preko njega nasuti djuncani tampon debljine
d= 20.0 cm koji se takode zbija. Na tampon se lije doj
mr3avog betona d = 10.0 cm kao podloga hidroizolacije.
Nakon toga se postavlja hidroizolacija pa joS jedan 90
mrSavog betona d = 5.0 cm. Plo¢a se armira mrezastom
armaturom.

3. ANALIZA OPTERECENJA

3.1 Stalna optereéenja

TeZinakrovnih sendvi¢ panéla.................. 0.263 kN/m?
TeZinafasadnih sendvic panela................. 0.191 kN/m?
Sopstvena tezina nose¢ih elemenata konstrukcije se
automatski sratunava u programu za analizu konstrukcija.

3.2 Optereéenje snegom

Slu¢ajevi opterecenjakoji se andlizirgju (sika 3):

1.75 kN/m?
| S O | O 1 AU O ) O N 1 D O A |

1.75 kN/m? 1.75 kN/m?

0.875 kN/m* 0.875 kN/m?*

1.75 kN/m? 1.75 kN/m?

1.75 kN/m? 1.75 kN/m?

2.50 kN/m?

1.75 kN/m* 1.75 kN/m?

Slika 3. Seme i intenziteti opterecenja snegom

3.3 Optereéenje vetrom

Opterecenje vetrom je sprovedeno na osnovu standarda
JUS U.C7.110-112 iz 1991.godine.

Objekat je mala kruta zgrada pa se proracun opterecenja
vetrom vr& kombinovanim koeficijentima pritiska.
Andlizirani su: pritisak vetra na zgrade za proracun
glavnih nosecih konstrukcionih delova (krovnih vezaga,
stubova, ramova, spregova), kao i pritisak vetra na zgrade
za prora¢un delova obloge (zidova, sendvi¢ panela i
dli¢éno, prozorai vrata), odnosno, proracun konstrukcionih
delovakoji ih nose (roznjace, fasadnih gredai stubova).

3.4 Optereéenje mosnim kranom

Halu opdluzuju cetiri mosna krana nosivosti po 15 t, po
dva u svakom brodu. Kranovi mogu da zauzmu poloZgj
jedan pored drugog do njihovog predvidenog grani¢nika.
Opterecenje vertikalnim silama krana koje deluje u ravni
GlS-akao i ostali podaci potrebni za analizu opterecenja
uzimaju se iz proizvodackog kataloga mosnih kranova.

Zbog mogu¢nosti jako velikog broja nezavisnih polozaja
kranova, kao i razlicitih opterecenja kojima oni mogu u
odredenom trenutku da deluju, razmatraju se slucajevi
kada se kranovi nalaze jedan pored drugoga i pretpost-
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avimo da tada vrSe maksimalni pritisak tockovima, boéne
udarei sile kocenja.

Maksimalni vertikalni pritisci tockova od kranova iznose
P = 120 kN, a njima odgovaraju¢i pritisci P = 36.37 kN
Sile bo¢nih udara kranova su intenziteta P = 12 kN, a sile
kocenja P = 34.29 kN.

T T T T
. 3.6 0-80 3.6 "
4 T !

Slika 4. Sile od pritiska tockova mosnih kranova

Vertikalni pritisci tockova kranova deluju kao na dlici 4,
boéni udari imaju isti razmak sila sa gore navednim
intenzitetom ali deluju u horizontalnoj ravni i sile kocenja
deluju na sredini rastojanja izmedu dve sile P, takode u
horizontalnoj ravni.

Kranovima su optere¢eni ramovi u osama 2, 3, 4 kao i
poljeizmedu osa3i 4.

3.5 Optereéenje seizmi¢kim silama

Uticaji od seizmi¢kog opterecenja su dobijeni upotrebom
metode Ekvivalentnog statickog opterecenja u svemu
prema Pravilniku o tehni¢kim normativima za izgradnju
objekata visokogradnje u seizmickim podrucjima.
Prilikom proraduna su uzeti sledeci parametri:

- zona seizmi¢nosti po MSC skali: 1X

- kategorijatla: 111

- vrsta konstrukcije: savremene AB i ¢eli¢ne konstrukcije
- kategorija objekta: 11

4. ANALIZA GLAVNOG POPRECNOG RAMA

Glavni poprecni ramovi se nalaze u osama 2, 3, 4, 5, na
medusobnom rastojanju od 12 m. Izgled rama prikazan je
na dici 5. Sastoje se od glavnih krovnih reSetkastih
nosaca POS RN, spoljadnjih i unutradnjih stubova POS S.
ReSetkasti krovni nosat sastoji se od sledecih elemenata:
gornji pojas. 2[ 240

donji pojas. 2[ 220

Stapovi ispune: HOP  100x100x5i HOP  150x150x6.
Stubovi su sanducastog poprecnog preseka 30/50.

Ram: Ram u osi 2

Slika 5. Izgled glavnog poprec¢nog rama

Na osnovu merodavnih kombinacija opterecenja, koje su
dobijene korisenjem softvera, dimenzionisani su
elementi glavnog popre¢nog rama. Dijagrami koji su
izracunati su anvelope uticgja od svih kombinacija
opterecenja  (maksmalne i minimalne vrednosti),
odnosno:

- Normalne sile u Stapovima u pravcu lokalne ose 1 grede
—N1

- Normalne sile u Stapovima, srednje vrednosti — N,sr

- Momenti savijanja oko lokalne ose 3 grede— M3

- Transverzalne sile u pravcu lokalne ose 2 — T2

- Kontrola napona u elementima

- Kontrola stabilnosti

- Kontrola ugiba, pomeranje u pravcu globalne Z ose —
Zp

Kod kontrole napona se prikazuje stepen iskoris¢enja

dopustenog normalnog napona za Stapove. Dat je i broj

merodavne kombinacije opterecenja.  Svi  Stapovi

zadovoljavaju kriterijume kontrole stabilnosti i kontrole

napona, kao i maksimalno dozvoljenog ugiba.

5. OPTERECENJE SNEGOM
5.1 Fenomen optereéenja snegom

Sneg je u mnogim evropskim podru¢jima jedno od
vaznijih delovanja na konstrukcije. To delovanje ima
izrazito promenljiv, nepredvidiv i specifican karakter, &to
jako varira zavisno od klimatskih uslova pojedinih
geografskih regija. U zavisnosti od geografskih i visinskih
podru¢ija sneg se zadrZzava duZe ili krate vreme, a
ponegde gotovo trajno. Detaljno se andizirau [1].
Konstrukcije krovova sa malom sopstvenom tezinom
posebno su ugroZene snegom, koji je veliki deo ukupnog
opterecenja.  Pojava snega veceg opterecenja od
usvojenog u proracunu moze dovesti do oStecenjaili ¢ak
ruSenja konstrukcije. Delovanje snega na konstrukcije
zaviss od klimatskih uslova: spoljadnje temperature
vazduha, ucestalosti i intenziteta kiSe, izloZenosti
konstrukcije suncu, sneZnog nanosa od vetra, oblika
krova, zagrevanja krova zbog grejanja zgrade, natina
topljenja snegaitd. Da bi se odredilo opterecenje snegom
na konstrukciju potrebna su mnogobrojna merenja
razlicitih parametara koja se sprovode na meteoroloskim
stanicama. Nepouzdano odredivanje opterecenje snegom
narocito utice na lagane konstrukcije kod kojih je
sopstvenateZinarelativno mala u odnosu na opterecenje.
Pocetne norme u Evropi za odredivanje opterecenja
snegom DIN 1055, deo 5 iz 1936. godine preporucivale
su vrednosti 0.75 kN/m® %o je vetina zemalja brzo
prihvatila. To je tipi¢an primer deterministi¢ckog pristupa
odredivanju optere¢enja. Iskustvo je pokazalo da je takvo
opterecenje nepouzdano, Sto su kasnije i statisticke
andizei potvrdile.

Obi¢no je vrlo teSko dobiti tacne podatke o troskovima
koji su nastai kao posledica ruSenja krovova zbog
opterecenja snegom. Prema nekim navodima moze se
ustanoviti da je uz pojavu sneznih padavina uzrok rusenja
krovovabilai kiSakojaje palanasnezni pokrivat.

5.2 Privremeni tehni¢ki propisi za optereéenje zgrada

U okvirima domace tehni¢ke regulative [2] nije ni do
danas joS uvek izradena statisticka karta sneznih padavina
na osnovu koje bi se dobijala karakteristicha vrednost
opterecenja snegom.

Podaci iz SFRJ govore da je srednja gustina maksimalnog
sneznog pokrivata 150 kg/m® sa varijacijom od 100-340
kg/m®. Gustina sneznog pokrivata zavisi i od njegove
starosti, tako da se za stari sneg na kragju zime gustine
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kre¢u od 350-500 kg/m®, pa ¢ak i 700-800 kg/m® u
planinskim regionima.

Intenzitet opterecenja od snega zavisi od klimatskih
prilika regiona, nagiba krovnih ravni i krovne
konfiguracije. Prema jugoslovenskim  standardima
opterecenje snegom mora se kod ravnih ili do 20° prema
horinzotali nagnutih krovova uzeti s=0.75 kN/m? povrsine
osnove krova. Pri nagibima krovova vetim od 20°
potrebno je uzeti redukovane vrednosti iz tabele 1, jer se
na viSe nagnutim povrSinama sneg teze zadrZzava, visina
snega je manja a samim tim i opterecenje. Kod
meduvrednosti treba uzeti ngblize (vece ili manje)
vrednosti iz tabele.

Tabela 1. Intenziteti opterecenja snegom
a® 20 25 30 a5 40 45 50 55 60 >60

ls [kN/m?) 075 | 0.70 | 065 | 0.60 | 0.55 [ 0.50 | 0.45 | 040 [ 035 | ©

Sneg na krovu treba uzeti kao jednakopodeljeno
opterecenje koje moZe opteretiti ceo raspon krova, pola
raspona ili pola raspona sa punim intenzitetom, a pola sa
jednom polovinom, kao §to je prikazano na dlici 6.
Merodavna je ona kombinacija koja daje najvece uticaje.

i o s o
Slika 6. Moguce Seme opterecenja snegom

Mestimi¢no nagomilavanje snega na krovovima, kod
testerastih ili krovova sa uvalama i denivelacijama,
potrebno je uzeti u obzir iako Privremeni tehnicki propisi
za optere¢enje zgrada ne daju nikakva uputstva o tome.

5.3 Evrokod 1 — dejstva shega

U [3] EN 1991-1-3 prikazana su uputstva za odredivanje
vrednosti opterecenja usled snega koje treba da budu
koris¢ena u proracunu konstrukcija zgrada i drugih
gradevinskih objekata.

Ne vaZi za lokacije na nadmorskim visinama iznad
1500m.

U aneksu A prikazane su informacije o proracunskim
situacijama i dispozicijama opterecenja koje treba da
budu kori&tene zarazlicite lokacije.

U aneksu B prikazani su koeficijenti oblika koji treba da
budu koriteni za odredivanje optere¢enja od izuzetnih
sneznih smetova.

U aneksu C date su karakteristi¢ne vrednosti opterecenja
snega natlo, bazirane narezultatima radova.

Ciljevi ovog aneksa su: da pruZi informacije nacionalnim
administrativnim organima koje ¢e im pomo¢i da
inovirgju i osavremene njihove nacionalne karte snega, da
pomogne da se obezbedi da uspostavljeni harmonizovani
postupci kori&eni za izradu mapa u ovom aneksu, budu
primenjeni u drzavama ¢lanicama za koris¢enje njihovih
osnovnih podataka o snegul.

U aneksu D prikazana su uputstva za odredivanje
optereenja od snega na tlo saglasno vremenskom
povratnom periodul.

U aneksu E prikazane su informacije o zapreminskoj
tezini snega.

U ovom delu nisu prikazana uputstva o specijainim
aspektima optere¢enja od snega, ha primer:

- udarna opterecenja od snega koji klizi niz krov ili
pada sa viseg krova;

- dodatna opterecenja od vetra, koja bi mogla da budu
posledica izmene oblika ili dimenzija konstrukcije
objekta usled prisustva snegaili nagomilavanjaleda;

- opterecenja u oblastima u kojima je sneg prisutan
preko cele godine;

- optere¢enjaod leda;

- bo¢no opterecenje od snega (izazvana smetovima);

- opterecenja od snega ha mostovima.

6. ZAKLJUCAK

Projekat konstrukcije ¢eliéne hale je vrlo kompleksan i
ozhiljan posao koji zahteva primenu i postovanje svih
vazecih propisai standarda, cime se obezbeduje sigurnost
ljudi i opreme unutar hale. Opterecenje od snega moze
biti uzro¢nik velikih havarija i ruSenja konstrukcija
ukoliko se pri projektovanju i analizi optere¢enja
zanemaruje njegov specfi¢an karakter.
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ORGANIZACIJA IZGRADNJE POSLOVNOG OBJEKTA - HALE | VIZUELIZACIJA
DNEVNOG OPERATIVNOG PLANA NA IZRADI KONSTRUKCIJE

ORGANIZING CONSTRUCTION OF THE OFFICE BUILDING — HALL AND VISUALISATION
OD DAILY OPERATIONAL PLAN FOR CONSTRUCTION MAKING PROCESS

Ivan Kostadinovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZzaj — U radu je opisana organizacija i
tehnologija izgradnje montazne hale sa posebnim osvrtom
na nacin prikaza (vizuelizaciju) detaljnog operativnog
dnevnog plana na izradi konstrukcije.

Abstract — Works includes presentation of organization
and technology of construction prefabricated hall with
special reference on visualisation of daily operational
plan for construction building process.

Kljuéne re¢i: MontaZna hala, organizacija gradenja,
vizuelizacija operativnog plana.

1. UvVOD

Dobra organizacija izgradnje objekta definiSe se i planira
u projektu tehnologije i organizacije gradenja, a realizuje
upravljanjem projektima i gradenjem. Bez planiranja i
prethodnog sagledavanja odgovargju¢ih 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 podacimai dakoristi ste¢enaiskustva
Planiranje se u gradevinarstvu odnos na izbor
tehnologije, definisanje radnih aktivnosti i njihovih
uzgjamnih 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 koji su od vaZznosti za realizaciju projekta. 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 nagin i pomocu kojih sredstava
se data operacija mozZe izvrditi. U skladu sa tim, tokom
obrade projekta na racunaru, dobro bi bilo da se uz svaku
aktivnost koja je usmerena ka postizanju jasnog cilja
(izgradnja jednog ili viSe objekata) omoguéi i Sto bolja
vizuelna predstava same aktivnosti. U skladu s tim u
ovom radu glavni akcenat je stavljen na vizuelizaciju
aktivnosti za izradu konstrukcije hale koja ¢e biti pred-
stavljena u Microsoft Project 2007, a zatim generisana u
Microsoft Visio 2007, gde ¢e se uz pomo¢ dijagrama
predstaviti dnevni operativni plan.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je
bio dr Milan Trivunié, red.prof.

2. OPIS OBJEKTA

Predmet rada jeste izgradnja poslovnog objekta — hale
dimenzija 35,0x15,0m, ukupne bruto povrdine 525 m?. U
objektu su predvidene sedece prostorije;

- priru¢ni magacin

- kancelarije

- prijemni deo

2.1. Konstrukcija objekta

Glavna konstrukcija objekta u celini je skeletha sa
armirano betonskim stubovima i ¢elicnim reSetkastim
krovnim nosatima. Stubovi su poprecnog preseka 30/30
cm (osim dva kruzna stuba precnika 35 cm) i visine
4,87m armirani sa+4RJ14 i uzengijama @8/25.

Krovna konstrukcija formirana je od ¢eli¢nih reSetkastih
elemenata, roZznjata, i kosih spregova. ReSetke su visine
1,75m i osnog raspona 14,75m odnosno ukupnog raspona
16,00 m sastavljene od hladno oblikovanih L profila koji
se medusobno vare. Gornji pojas ¢ine 2L 60x60x5, donji
2L 50x50x5, a ispunu 2L 45x45x4 i L 45x45x4 u
zavisnosti od optere¢enja Stapa. Roznjate su projektovane
kao kontinualne grede od profila 1100 raspona 5m.
Redetke se u poduZznom pravcu vezuju vertikalnim
spregom od L 60x60x6 koji obezbeduje prostornu
stabilnost (slika 1).

Setovi numerickih podataka
Greda (1-8)

Slika 1. Izgled krovne konstrukcije

2.2. Fundiranje objekta

Temeljenje objekta izvrSeno je na temeljnim trakama u
kombinaciji sa temeljnim stopama i temeljnim gredama.
Trake i stope medusobno su povezane temeljnim
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serklazima (dimenzija 25/25 cm) i temeljnim gredama
(dimenzija 25/50 cm). Ispod pregradnih zidova su
temeljni serklaZi (dimenzija 30/25 cm). Dubina fundiranja
je Df=80 cm. Visine temeljnih traka i stopa su h=50 cm,
Srina temeljnih traka je 80 cm, a dimenzije temeljnih
stopa su 120 x 120 cm. Rafunato je sa dozvoljenom
nosivo&éu tla od 6d=120 kN/m?.

3. TEHNOLOGIJA IZGRADNJE OBJEKTA

Radovi na izgradnji objekta zapocinju pripremom gradi-
lista i zemljanim radovima. Znata i uloga pripremnih
radova je u tome §to se njima omogucéava brzo i racio-
nalno izvodenje glavnih radova. U okviru ovog poglavlja
¢e biti definisani radovi koji su dominantni u izgradnji
objekta (zemljani, betonski, armiracki, zidarski...).

Pored skidanja humusa, pod zemljanim radovima podra-
zumevamo iskop zemlje za temelje objekta. Tu se pod-
razumeva maSinski iskop zemlje, a takode i ru¢ni iskop
dela zemlje, kao i ruéno odsecanje ivica (krajcovanje).
Deo iskopane zemlje ¢e se kasnije koristiti za zatrpavanje
temelja, i on se deponuje na gradilistu, dok se viSak
odvozi na deponiju van gradilidta.Za sve zemljane radove
koristicemo mini hidrauli¢ki bager Caterpillar 308 D CR
(dika2.).

Slika 2. Mini hidraulicki bager Caterpillar 308 D CR

Betonski elementi koji se izraduju na licu mesta su:
temeljne stope, temeljne grede, temeljni zidovi, zatim,
podna ploca, glavni stubovi, horizontalni i vertikalni
serklazi.Betoniranje se vrSi pomoc¢u kombinovanog auto
miksera sa pumpom, model CIFA Magnum MK 20.4Z-80
RH.

Zidanje fasadnih i pregradnih zidova vrs se standardnom
punom opekom dimenzija 25/12/6,5cm u produznom
cementnom malteru. Zbog velikih dimenzija zidova
postavljgju se vertikalni i horizontalni serklazi radi
ukruéenjaistih.

Zidanje se obavlja paradelno sa izradom stubova i
serklaZa, kako bi se smanjila potreba za oplatom, takode
zbog unapred odredene dinamike radova.

Za montaZu elemenata usvojena je samohodna dizalica
LTM 1040-2.1. (slika 3). Pri usvajanju dizalice,
potvrdeno je da dohvat i nosivost dizalice zadovoljavaju
potrebe na gradiliStu. Osim navedenog, razmotrene su i

slede¢e osobine: svojstva i specificnosti samog objekta;
karakteristike montaznih elemenata, karakteristike loka-
cije montaZe; raspol ozZivost mehanizacije.

Montazni elementi se transportuju u poloZaju u kome su
proizvedeni u kalupima. Drveni podmetaci se postavljaju
na priblizno 1/5 duZine elementa mereno od njegovih
krajeva. Elementi u transportnom vozilu moraju biti dobro
upakovani i obezbedeni od prevrtanja, ¢ime se sprecava
eventuano oSteenje elementa, ugroZavanje javnog
saobra¢gja i Zivota radnika. Transportno vozilo mora biti
simetri¢no optereceno.

4. DINAMICKI PLANOVI IZRADE
KONSTRUKCIJE OBJEKTA

Modeliranje je prestavljeno kroz:

. mrezni plan izgradnje kompletnog objekta

. gantogram izgradnje konstrukcije objekta (MS
Project 2007)

. detaljni dnevni operativni plan predstavljen

dijagramima (MS Visio 2007)

Usvojeno trganje radnog dana je 9 ¢asova od kojih 8
¢asova predstavlja vreme za efektivni rad. Planirano je da
radni dan pocinje u 7:00h, u 10:00h da se napravi
polucasovna pauza za obrok, i slede¢a poluc¢asovna pauza
da bude u 13:00 ¢asova za odmor. Radni dan se zavrSava
u 16:00 ¢asova

Usvojena je radna nedelja od 6 dana, tj. odredeno je da su
subote radne, dok su nedelje neradne.

4.1 Obrada dinami¢kih planova na ra¢unaru

Programi koji su koriSteni za obradu mreznog plana u
ovom radu su Microsoft Project 2007 i Microsoft Visio
2007.

Od ulaznih podataka koji su neophodni za obradu svake
aktivnosti mreZznog plana na racunaru u Microsoft Project
2007 nabrojacemo dedece:

. opis aktivnosti

. vreme trajanja aktivnosti

. naredne aktivnosti

. prethodne aktivnosti

. resurs potrebni za izvrSenje date aktivnosti

(radna snaga, materijal, mehanizacija)
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Za datum pocetka radova na izradi konstrukcije objekta
usvojen je 2. april 2012. godine. Redoded aktivnosti
postavljen je na osnovu raniji iskustava u cilju ustede
vremena, sredstava, radne snage, mehanizacije i mate-
rijala. Resurs koji se dodaju aktivnostima definisani su
prema normativima u gradevinarstvu.

4.2 I1zlazni rezultati

Usvojeno je da je 2. april 2012. godine pocetak radova,
dobijeno je da se radovi naizradi konstrukcije zavrSavaju
15. juna 2012. godine. Zemljani i temeljni radovi trgju 25
dana, od 2. aprila do 30. aprila. Radovi naizradi podne
ploce traju 20 dana, od 19. aprila do 11.maja. Radovi na
izradi prizemlja traju od 9. magja do 6.juna, a radovi na

izradi krovne konstrukcije trgju 27 dana, od 16. maja do
15. juna

Informacije o aktivnostima date su u tabelarnom prikazu
koji sadrZi: redni broj, naziv aktivnosti, njeno trgjanje
izrazeno u danima, naraniji pocetak, ngjkasniji pocetak,
najraniji  zavrsetak, najkasniji zavrSetak i vremensku
rezervu. Opisnoj tabeli koja se nalazi na levoj strani
gantograma odgovara graficki prikaz vremena trgjanja
aktivnosti predstavljenih pravougaonicima (slika 4).

Resursi koji su analizirani u ovom radu ispisani su uz
pravougaonike koji oznacavaju aktivnosti za ciju
realizaciju su potrebni. Dobijenaje i ukupna cena radova
naizradi konstrukcije od 16,618,501 dinara.

Finishsiack |02 Ape'12__ |03 Am [16Apr12 [30 Agr 12

o Task Name Duration  [start Finish cost 09 Apr 12 [23apr'2
SISIMTIWITIFISISMITWTI FISISMTWTIFISISIMTWITFISISIMTWT
1 lzrada konstrukeije hale 65days  Mon 02-04-12Fri 15-06-12  16,618,501.39 ... 0 days
2 zemljani i temelini radevi 25days  Mon 02-04-12 Men 30-04-12  2,235,607.17 [, 40 dirys | | B——— e e v
3 =@ Skidanje humusa | E3¢enie terena 2 days Mon 02-04-12 Tue 03-04-12 71,178.56 Jun Odays | frme, Mini hidraulieki Bager sa nobem
| Urovar bagerom sa utovarnom 2 days Wed 04-04-12 Thu 05-04-12  236,729.92 lun Odays 72 Mini hidraulikd bager & utovarnom kalikom,Kamion kiperf2]
kasikorn i transpert kamienom viska
zemlje od gradilidta do gradske
deponije
z 1 " p. A ’ T
5 Masinski iskop zemlje sa 2 days Fri0G-04-12  Sat 07-04-12 71,177.60 fin. O days Zifi-Mlin hidraulicki bager sa dubinskom Kagikom
deponovan]em na gradiliftu
3 Rutni iskop zemlje, deponovanje na 2 days Sat07-04-12 Mon 09-04-12 22,400.00 dun 0 nav;_ T _-I-.':?'.i.i_.-.} GRS G R T
gradilidtu bagerom sa utovarnom
kadikom
nsport iljunka kamionom od 1day Sat 07-04-12 Sat 07-04-12 41,388.08 fuw, 1day i Rantion kiper
2 a Hlﬂ[!f'u]”\‘!ﬂﬁ "Il]‘.l'"jl‘.l‘: dL‘
, istovar kipovanjem
[— ) 4 _ _ B __ _§___ _§_ _.

Slika 4. Izgled dela gantograma

5. GENERISANJE DNEVNIH PLANOVA UZ
POMOC PROGRAMA MICROSOFT VISIO 2007

Microsoft Project 2007 moZe da napravi vizuelne izves-
taje sa ciljem razmene detalja plana sa drugim aplikaci-
jama. Konkretno, funkciju Visual Reports moZemo upot-
rebiti daizvezemo podatkeiz MS Project-au MS Visioili
MS Excel (u ovom dlucgu koristicemo program MS
Visio). Tada se javljgju moguénosti predstavljanja planau
drugadijim formatima, u zavisnosti od potrebe.

Vizuelni plan moze da obuhvati detaje o zadacima,
resursima ili angazovanjima. Kada u MS Project-u
izaberemo vizuelni izvestaj, on iz projektnog plana
generiSe visoko strukturuiranu bazu podataka, koja se
naziva OLAP kocka (Online Analytical Processing). MS
Project zatim pokrece MS Visio, unosi i organizuje
podatke kako ih koristi ta aplikacija i generiSe graficki
prikaz podataka (Excel grafik ili Visio dijagram).
Konkretni rezultati koji se dobijaju zavise od vrste
vizuelnog izvestaja koji je izabran.

Dok vizuelni izvestaji u Excel-u koriste funkcije
PivotTable i PivotChart, vizuelni izvestaji programa MS
Visio koriste funkciju PivotDiagrams. Funkcija
PivotDiagrams je prikladna za hijerarhijsko predstavljanje
podataka i veoma dobro dopunjava M S Project. Ne samo
da se moZe podesiti vizuelni izvedta) kao Visio dijagram,
ve¢ se mogu filtrirati i preuredivati podaci od kojih se
dijagram pravi.

U ovom projektu, koristen je Sablon ,Baseline report
(metric)”. Kako to nije predmet ovog rada, u dijagramima

su ostavljene samo kolone ,,Cost* (cena) i ,Work" (rad).
LHijerarhija* po kojoj je postavljen dijagram je dedeca:

. godina u kojoj se izvode radovi i cenaradova za
datu godinu

. mesec u kojem seizvode radovi i cenaradova za
dati mesec

. dan u kojem se izvode radovi i cena radova za
dati dan

. planirane aktivnosti za dati dan i njihova cena

. vrsta resursa potrebna za datu aktivnost i njihova

cena (radna snaga i mehanizacija, materijal ili jednokratni
troSak)

. profil, kvalifikacija i broj radnika, vrsta i broj
mehanizacije, vrsta i koli¢ina materijala ili jednokratnog
troSkai njihova pojedinatna cena

Takode, dobijenaje i ukupnu cenu radova od 16,618,501
dinara. Pored toga, dijagram prikazuje cene za svaki
mesec posebno, za svaki dan, za vrstu resursa, za datu
aktivnosti, i za resurse pojedinacno. Cena rada za mesec
april je 2,701,572 dinara, za mesec magj 8,503,269 dinara,
dok je zamesec jun cenaradova 5,413,660 dinara.

Redosled komandi za generisanje vizuelnih izvestgja je
jednostavan; na Karitici ,,Reports®, izabratemo opciju
»Visual reports’ ,zatim na prozoru sa Sablonima biramo
.Baseline report (metric)* .Nakon toga automatski se
otvaraMS Visio i generiSe podatke iz MS Projecta. |1zgled
PivotDiagrama prikazan je nadlici 5.
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Total =

Din.
Cost 16,618,501
[April
Din.
Cost 2701572
Day l I
[E n B H & N 5 M
Cost  Din. 35,58 Q. o Din. 35,580 [} Cost Din. 118,365
I I
(o] (Csor]
1 1
[Skidanje I [Skidanje [ Utovar bagerom Utovar bagerom
humusa i humusa i sa utovarnom lsa utovarnom
tiscenje terena Eiscenje terena kasikom i kasikom i
Cost  Din. 35.580 Cost Din. 35,580 EEEpi REUEEIE
kamionom viska kamionom viska
zemlje od izemlje od
gradilista do \gradilista do
gradske \gradske
deponije \deponije
Cost Din. 118.365
| Type Type
(wark [work I [work I (Work
Cost  Din. 35.589 Cost  Din. 35.589 Cost Din. 118.365 Cost Din. 118.365
work 8 work 8 Work 24 work 24
I I
() s
I I
[Mmi hidraulicki ’Mmi hidraulicki [Kamion kiper Mini hidraulicki (Kamion kiper 1} Mini hidraulicki
bager sa noZem bager sa noZzem Cost Din. 82,776 bager sa Cost  Din. 82.776 bager sa
lcos: Din, 35.580 lcost pin. 25,580 o - utovamem o . utovarnom
Work 1o kasikom work 16 kasikam
Work 8 Work 8 P —— cost  Din. 35583
ost  Din. 35.589 ost  Din. 35.589

Slika5. Izgled dela dnevnog operativnog plana

Kako Sablon ,Baseline report” ne odgovara u potpunosti
predmetu izucavanja ovog projekta, bilo je potrebno
delimi¢no ga urediti.

6. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bio je da se uradi projekat organizacije
gradenja poslovnog kompleksa — hale, sa prikazanim
detaljnim dnevnim planom operative. Projekat je raden za
potrebe investitora, firme ,Elektrovod* iz Sapca, sa
posebnim osvrtom na predstavljanju aktivnosti na
dnevnom nivou, kao i samu vezu aktivhosti i
odgovargju¢ih modela, koja se prikazuje u Microsoft
Project-u 2007.

Konkretno u ovom radu, aktivnosti koje se odnose na
izradu konstrukcije objekta prikazane su u dlikovito u
Visio dijagramima, hijerarhijski, tako da se vidi na
dnevnom nivou detaljno $ta je potrebno od resursa za tg
dan da bi se aktivnost uspedno izvrdila (materijal, radna
snaga, mehanizacija, jednokratni troSkovi). Dobijeni
podaci u MS Visio-u generisani su iz MS Projecta uz
pomo¢ komande ,Visua reports’, gde je prethodno
izradjen gantogram za izradu konstrukcije objekta. Na
ova nacin su dobijeni vizuelni planovi procesa izgradnje
konstrukcije koji, u velikoj meri, omogucavaju efikasanije
sagledavanje aktivnosti i resursa potrebnih za njihovo
izvrSenje u procesu planiranja. Posebno je znatajno da se
ovakvi planovi nadu i na gradilistu, &0 omogucava lakse
sagledavanjei pracenje procesai izvodadu i nadzoru.

U izradi gantograma i
dobijeni su dledeci podaci:

operativnog dnevnog plana

Usvojeno je da je 2. april 2012. godine pocetak radova,
dobijeno je da se radovi zavrSavaju 15. juna 2012. godine.
Zemljani i temeljni radovi traju 25 dana, od 2. aprila do
30. aprila. Radovi naizradi podne ploce traju 20 dana, od
19. aprilado 11.maja. Radovi naizradi prizemljatraju od
9. mgja do 6.juna, aradovi naizradi krovne konstrukcije
traju 27 dana, od 16. mga do 15. juna. Dobijena je i
ukupna cena radova od 16,618,501 dinara.
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PROJEKAT VISESPRATNE ARMIRANOBETONSKE ZGRADE U NOVOM SADU

THE PROJECT OF MULTISTOREY REINFORCED CONCRETE RESIDENTAL
BUILDING

Vanja Jesi¢, borde Ladinovi¢; Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- GRAPEVINARSTVO

SadrZaj- U prvom delu rada je prikazan projekat armi-
rano-betonske konstrukcije viSespratne zgrade S+Pr+6
spratova dok je u drugom delu urabena uporedna analiza
dva tipa temeljnih ploca.

Abstract- The first part presents the design of reinforced
concrete multi story building basement + ground floor +
6 floors while the second part presents a comparative
analysis of two types of base plates.

Kljuéne reéi: armiranobetonska zgrada, skeletni sistem
sa platnima za ukrucenje, staticki proracun, dinamicki
proracun, temeljne ploce.

1. UvOD

Zadatkom je predvideno projektovanje armirano-beton-
ske stambene zgrade spratnosti suteren + prizemlje + Sest
spratova.Ukupna visina objekta je 22.22 m. Spratne visina
suterena, prizemlja, i ostalih Sest spratova su po 3.00 m.
Osnova objekta je pravougaona Sirine 16.00 m i duzine
22.00 m. Objekat se nalazi u Novom Sadu, V11 seizmicka
zona. Konstruisanje elemenata i detalja je takvo da
konstrukcija u eksploatacionom veku ispuni sve propisane
zahteve u pogledu nosivosti, upotrebljivosti, trajnosti,
mogucnosti odrzavanjai funkcionalnosti.

2. OPIS OBJEKTA

2.1. Projektni zadatak i arhitektonsko resenje

Objekat je projektovan kao stambena zgrada.U podrumu
su predvidene ostave za sve stanove koje ¢e naknadno biti
deljene lakim pregradama. Prizemlje i spratovi od | -VI
predvideni su za stanovanje. Na prizemlju se nalaze Cetiri
stambene jedinice od kojih su dva dvosobna stana i dva
trosobna stana. Na spratovima od I-VI sprata nalazi se
takode po cetiri stambene jedinice od kojih je jedan
dvosoban i tri trosobna stana .Glavni ulaz u zgradu je sa
leve bocne strane. Spratna visina suterena i svih spratova
je 3.00m. Vertikalna komunikacija je obezbaiena pomocu
lifta koji ide od prizemlja i stepenista koji vodi kroz celu
visinu zgrade. Podovi objekta obloZeni su parketom,
granitnom keramikom i keramickim ploc¢icama. Podovi
hodnika se obraduju cementnom koSuljicom i granitnom
keramikom. Zidovi i plafoni se malterisu i zavrsno
obraduju poludisperzivnom bojom.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
bio dr Porde Ladinovi¢, vanr. prof.

Zidovi stepenisnog prostora se obraduju zavrSnim
dekorativnim malterom. Fasadni zidovi (poprecni i
poduzni) izvode se kao sendvi¢ zidovi 12 + 5 + 20cm

( fasadna opeka 12cm + termoizolacija 5cm+giter blok 20
cm).Unutradnji zidovi su od giter bloka 20cm a pregradni

zidovi od opeke 12cm.

2.2. Krovna konstrukcija

Krov jeravan kqji je projektovan da bude prohodan. Pifon
Sestog sprata je ujedno i krovna ploc¢a nakoju je nanet sloj
hidroizolacije, sloj perlit betona d=10cm koji ujedno sluZi
kao termoizolacija i sloj finog Sjunka d=10cm kojim je
definisan pad od 0.5%.

2.3. Konstruktivni sistem

Konstruktivni  sistem zgrade je skeletni koga cine
vertikalni nose¢i elementi - stubovi i AB zidovi i
horizontalni nose¢i elementi - grede. Sam skelet formiraju
pet poprecnih i pet poduznih viSespratnih, viSebrodnih
ramova koji zajedno ¢ine prostorni skelet. Meduspratna
tavanica je projektovana kao sistem kontinualno krstasto
armiranih plo¢a u oba pravca debljine 15cm. Ona prima
opterecenje jednog sprata, koje prenosi ha stubove i grede
ramova. Osim toga, meduspratna konstrukcija sluzi da
ukruti sistem ramova u horizontalnom pravcu i primi
horizontalne sile od vetrai seizmike, koje dalje prenosi na
vertikalne nosece elemente konstrukcije, pretezno zidove.
Marka betona za meduspratne konstrukcije su MB35 a
armiranje je izvrseno sa RA 400/500. Vertikalna
komunikacija ostvaruje se preko dvokrakog stepenista
koje je debljine 15cm , betoniranje se vr& betonom marke
MB35 a armiranje RA 400/500. Dimenzije stubova se
razlikuju po visini objekta U suterenu su stubovi
55/55cm a u prizemlju su 50/50 na prvo spratu 45/45 na
ostalim spratovima dimenzija 40/40cm. Projektovani su
tako da zadovoljavaju propisane uslove iz pravilnika o
tehnickim normativima za izgradnju objekata visoko-
gradnje u seizmi¢kim podru¢jima. Dimenzije nosecih
greda u oba pravca su iste i iznose 35/45cm. Zidovi za
ukrucenje postavljeni su u oba ortogonana pravca i nji-
hova uloga je da horizontalno opterecenje prime i prenesu
natemeljei doprinesu krutosti celog sistema. Zidna platna
su postavljena na mestima zidne ispune debljine 20 cm i
oslabljena otvorima po arhitektonskim zahtevima. U sute-
renu su projektovani armiranobetonski zidovi d = 25 cm.
Njihova uloga je da prime opterecenje od tla. Noseta
konstrukcija lifta su zidna platna debljine 20 cm, koja sa
ostalim zidovima za ukruéenje uc¢estvuju u prijemu hori-
zontalnih sila. Fundiranje je izvrSeno na temeljnoj ploci,
debljine 60cm. Temeljna plo¢a se izvodi od armiranog
betona MB35 i armature RA 400/500.
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Ispod temeljne ploce nasipa se tampon sloj Sljunka debl-
jine 10.0cm i dloj mrSavog betona debljine 8.0cm. Preko
sloja mrSavog betona se postavlja hidroizolacija koja je sa
gornje strane zadti¢cena slojem nearmiranog betona debl-
jine 4.0cm. Ovg tip temelja je modeliran u softveru
» TOWER 6" kao i svi drugi elementi konstrukcije. Tlo je
zamenjeno elasticnim oprugama postavljenim u ¢vorove
mreZe kona¢nih elemenata. Krutost opruge je definisana
je kao proizvod koeficijenta posteljice izrazenog u
KN/m3 i pripadaju¢e povrsine tla kojeg opruga zamijen-
juje. Koeficijent posteljice je 25000 KN/m3. Dozvoljeni
napon U tlu iznosi ogq; = 250 KN/m?.
1 2 ) = )
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Slika 1: Sema stubova, zidova i greda u osnovi prizemlja

2.4. Analiza optereéenja

Stalno opterecenje ¢ine sopstvena teZina konstrukcije
(stubovi, grede, zidna platna, tavanice) i teZina nenosivih
elemenata (zidovi ispune, obloge podova, krovne obloge,
fasadne obloge), naneta na ploce kao povrSinskai linijska
opterecenja. Zidovi su aplicirani kao linijsko opterecenje
na grednim elementima. Korisna opterecenja su u funkciji
namene prostorije, definisana prema vazecem Pravilniku
[1] i naneta na ploce kao povrdinska, inteziteta 1.5 KN/m?
(stanovi), 2.5 KN/m? (hodnjici, stepeni&a, krovna
prohodna terasa). Opterecenje snegom iznosi 0.75 KN/m?
osnove krova. Prema vaze¢em Pravilniku i standardu [1]
andliziran je uticgj vetra na konstrukciju i nanet kao
linijski raspodeljeno opterecenje po stubovima i gredama
u dva ortogonalna pravca. Seizmicko opterecenje je
dobijeno metodom staticki ekvivaentnog opterecenja
saglasno pravilniku [1].

2.5. Stati¢ki i dinami¢ki proraéun

Konstrukcija je modelirana prostorno u specijalizovanom
programskom paketu Tower 6.0 baziranom na primeni
metode konatnih elemenata. Opterecenja na model su
aplicirana kao linijska i povrSinska, saglasno andlizi
opterecenja, a posebno za sveki dlugg osnovnog
opterecenja.  Pri formiranju proracunskog modela
koris¢ena je gusta mreza konacnih elemenata (stranica
elementa 0.5 m). Tlo je modelirano pomoc¢u Vinklerovog

(Winkler) modela podloge tako S&o je zamenjeno
elasticnim oprugama postavljenim u ¢vorove mreze
kona¢nih elemenata. Krutost opruge definisana je kao
proizvod Koeficijenta posteljice izra?enog u KN/m® i
pripadgjuée povrsine tla kojeg opruga zamenjuje.
Koeficijent posteljice je 25 MN/m®, i pretstavlja odnos
stvarnog napona u tlu i istovremene deformacije tla
sleganja. Analiza dejstva horizontalnih opterecenja, kao i
modalna analiza, pretpostavlja  nedeformabilnost
tavani¢ne konstrukcije u svojoj ravni. Staticki i dinamicki
proratun sproveden je na modelu kod koga su kombino-
vani linijski i povrSinski elementi. Modalna analiza
definiSe dinami¢ko ponaSanje diskretnog sistema za vise
stepeni slobode, pa je sprovedena sa realnim rasporedom
masa bez redukovanja faktora krutosti i modula
elagticnosti seizmickih zidova, $to omogucuje realniji
prikaz sadejstva ploca i seizmickih zidova u odnosu na
ravanske modele. Grupisanje masa po nivoima zamisljeno
je samo kao lokalni efekat, znati pola mase stuba u donju,
a pola u gornju tavanicu, pola mase zida u donju, pola u
gornju tavanicu. Vrednost perioda oscilovanja konstruk-
cijeu prvomtonuje T = 0.8002s (slika 2).

A

Slika 2: Renderovan prikaz modela konstrukcije

2.6. Dimenzionisanje i armiranje elemenata

Svi elementi su dimenzionisani saglasno Pravilnicima [1]
i [2], prema uticajima merodavnih grani¢nih kombinacija
opterecenja, za Sta je iskoris¢ena opcija primenjenog soft-
vera. Grede su dimenzionisane kao jednostruko armirane
poduznom i popre¢nom armaturom, dok su stubovi di-
menzionisani kao koso savijani, obostrano, simetri¢no
armirani poduznom i poprecnom armaturom. AB zidovi
su dimenzionisani saglasno Pravilnicima[1] i [2].

Sprovedena je kontrola aksijalnog naprezanja u stubovima
i zidovima. Kako bi se obezbedila zahtevna duktilnost
preseka, ograni¢ava se iznos aksijalnog naprezanja usled
gravitacionog optere¢enja. Prema pravilniku [1] naponi u
stubu ne smeju preci 35% cvrstoce betonske prizme (0.7
MB) a u zidu 20 %. Kontrola se vrdi bez koeficijenata
sigurnosti kao: ¢ <N/A gde je ¢ <9,8 MPa (9.8 MPa za
MB 40 za stubove), (slika 3). Takobe proverene su
prsline i ugibi u ramovima gde prsline iznose 0.40mm u
ramu 2 i 0.35mm u ramu C sto je manje od max-
a,=0.4mm. Sproveden je proracun probijanja temeljne
plocei pritom je obezbeden svaki stub dodatnom armatu-
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rom (u ovom slu¢aju uzengijama) u kome se javilo probi-
janje.

:max 0,0= 0.36/ min ¢,0=-9.76 MPa ~
Slika 3: Deo rama u osi B, normalni naponi u stubu

.Dopusteni naponi pritiska u tlu za gravitaciona opterece-
nja takode su u zadovoljavgjuéim granicama i iznose:
maxo = 200.28 KN/m? < dozo = 250 KN/m?.

3. UPOREDNA ANALIZA PUNE TEMELJNE
PLOCE | TEMELJNE PLOCE OJACANE
GREDAMA

Temeljne ploce se primenjuju u situacijama fundiranja na
tlu male nosivosti i time maksimiziramo veli¢ine kon-
taktne povr& smanjujuéi naprezanja u tlu. Osim toga pri-
mena ovih plo¢a je veoma pogodna u situacijama fundi-
ranja u tlu ispod nivoa podzemnih voda, ai i kada je po-
trebno umanjiti neravnomernost sleganja pojedinih delova
osnove objekta, bilo zbog vete deformabilnosti tla, bilo
zbog znacajnog uticgja neravnomernog sleganja na pre-
raspodelu uticaja u gornjoj konstrukciji. U pojedinim
slu¢gjevima temeljna ploga moZe hiti racionalnije reSenje
u poredenju sa ostalima, ne samo po pitanju jednostavnos-
ti izvodenja nego i utroSka materijala. Temeljne ploce se
mogu podeliti natri tipa: @) pune ploce; b) rebraste ploce;
¢) sanducaste ploce.Od kojih su analizirana prva dva tipa.

(sikad).
11 il

a) 22 . 7z,
1T IH 'rT/I
b) Bz e

Slika4: Tipovi temeljnih ploca

3.1. Proraéun temeljne ploée-Vinklerov model tla

Temeljna ploca se u proracunu tretira kao povrsinski
nosa¢ (vrlo kruta u horizontalnoj ravni) ili se deljenjem u
poprecne i poduzne trake po osama stubova aproksimira
Stapnim sistemom. Naime, pitanje distribucije reaktivnog
optereenja u ducgu ploca je od velike vaznosti.
Pretpostavka o linearnoj preraspodeli moze biti opravd-
ana samo u ducgu manjih temeljnih ploca a velike
krutosti (vece debljine, manji rasponi) i/ili deformabilnog
tla Ipak, preporuka je koristiti uvek sloZenije idedlizacije
tla (Vinklerova podloga i easti¢ni poluprostor). Prema
pribliZnom postupku temeljno tlo se zamenjuje gusto
rasporedenim diskretnim oprugama na razmacima | i b.

Krutost vertikalne opruge, zglobno spojena na svojim
krgevima (elasticna opruga), ekvivalentna je
pravougaonoj povrsi temeljnog tla Sirine Ab i duZine Al.
(dikab).

1 T R | R | |

b
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Slika 5: Zamena tla diskretnim oprugama
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Ovim modelom tlo se tretira kao €elasticna podloga, a
zasniva se na proprcionalnosti izmedu pritisakai sleganja.
Posto se Vinklerov model pokazao vrlo pogodnim u
sklopu ratunarskih aplikacija za strukturalnu analizu, on
danas predstavlja vrstu standarda kada je o uobicajenim
objektima visokogradnje re¢. Na dlici 6 prikazana je
distribucija sleganja tla na analiziranim modelima.

Slika 6:Distribucija sleganja na anliziranim plocama

Kao $to je receno za proratun punih armiranobetonskih
plo¢a, principi modeliranja i proraguna po Vinklerovom
modelu, vaZe zarebraste temeljne konstrukcije.

3.2 Prednosti i nedostaci razli¢itih tipova plo¢a

Pune plo¢e: Prednosti ovog tipa ploée u odnosu nha
rebrasti su jednostavan oblik, zatim jednostavni tesarski i
armiracki radovi, kao i plicajama. Nedostaci u odnosu na
druge tipove temeljnih konstrukcija su praceni
ograni¢enjem debljine ploge, manjom savojnom krutoStu
i utroSkom materijala. Rebraste ploée: Prednosti ovih
plo¢a se ogledaju u manjoj debljini kontaktne ploce i
povecanoj savojnoj krutosti, zbog ¢ega se projektuju tamo
gde pune ploce postaju neracionalne, a nedostaci su
zahtevnija izrada i veci utroSak materijala u odnosu na
pune ploce. Andiza ovih ploca u master radu je
sprovedena u programskom paketu Tower 6.0 na
projektnom zadatku konstrukcije armirano-betonske
stambene zgrade. Usvojene dimenzije zavise od tipa
primenjene ploge. Puna plo¢a je ograni¢ena i modelirana
debljine 60 cm.Svako povecanje debljine ove ploce gubi
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smisao u pogledu racionalnosti. Rebraste ploce su modeli
sa debljinom kontaktne ploce 35 cm, i rebara u dva
ortogonalna pravca 65/100cm, 65/100 cm. Uporedivanje
se odnosilo na: 1. Preraspodelu kontaktnih napona, 2.
Uticaie u temeljnim plotama, 3. Formu oscilovanja
konstrukcije, 4. Koli¢inu upotrebljenog materijala,betona,
armature, oplate .(Tabelal.i Tabela2.).

Tabela 1: Rezultati analize u konstrukivnom pogledu

Preraspobela

Tip kontaktnih Uticaji u Uticgji u Period
temeljne napona plogi plogi oscilovanja

ploce Gy [KN/M?] Mx My T [seq]

[KNm/m] [KNm/m
Pune ploce 200.28 862.46 914.01 0.8002
Re?f?ﬂe 216.54 195.48 216.93 0.8059
ploce

Tabela 2: Rezultati analize u ekonomskom pogledu

Koli¢ina Koli¢ina Koli¢ina Koli¢ina
Tip temeljne ugradenog ugradenog utroSene utroSeog
ploce betona celika oplate Sjunka
[m’] [Kd] [m?] [m’]
Pune ploce 228.87 | 33336.15 47.46 /
Rebraste ploce 300.05 | 28105.02 2471.27 129.98

Na osnovu sprovedene analize, tabelarno su dati rezultati
svih navedenih stavki, iz kojih se moZe zakljuciti da je
orebrena temeljna plo¢a pokazala bolje rezultate u
pogledu armature u odnosu na punu temeljnu plocu . U
ovom radu se nije ulazilo dublje u analizu, kao &to je
analiza cena materijala i radnika. U tom ducagu, s
obzirom da se orebrena temeljna ploca radi na vecoj
dubini fundiranja, temeljna plo¢aima prednost.

4. ZAKLIJUCAK

U dluéaju kada je tlo na koga treba osloniti objekat male
nosivosti, odnosno, kada je opterecenje od objekta veliko
tako da je temeljna plo¢a ngpouzdanije fundiranje
konstrukcije iznad, onda od dva razli¢ita tipa ovih ploca
treba primeniti onu koja predstavlja racionanije reSenje,
ne samo po pitanju jednostavnosti izvodenja, nego i
utroska materijala. Zato je potrebno analizirati konstruk-
Ciju u potpunosti, a onda dati reSenje koje ¢e hiti prih-
vatljivo u konstruktivnom i ekonomskom pogledul.
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IMPOLEHA CTABA, CAHAIIUNJA U JOI'PAIIBA 3UJAHOI' OBJEKTA
ASSESSMENT, REPAIR AND UPGRADE OF THE MANSONRY BUILDING

Jenena Panyn, @axynimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ob6nact - TPABEBUHAPCTBO

Kpartak canp:kaj — ¥ npsom — meopujckom deny onucaue
Cy OCHOBHe mMexXHuKe caHayuje U ojauarsa 3UOaHUX
KOHcmpyKkyuja. Y Opyeom — cmpyyHom Odeny paoa je
NPUKA3aHA NPOYeHa CMmared, canayuja u 002paorea
3udanoe oojexma.

Abstract — The first — theoretical part of the paper
describes the basic technique of repair and strengthening
of masonry structures. The second — technical part of the
paper represents assessment, repair and upgrade of the
masonry building.

Kibyune peun: 3udane koucmpykyuje, owmehersa,

canayuja, 00epaora
1. YBOJ

Y okBupy pajga oOjamimbeHe Cy OCHOBHE TEXHHKE
caHalMje 3UJaHUX KOHCTPYKIIMja, MPOILECHECHO je CTame
nocrojeher 3unanor objexra cnparHoctu Cy + Ilp + 1,
ypaljeH je mpojexaT Iorpaamhe jeHe eTaKe U MPEIOKEHE
Cy moTpeOHE Mepe caHalMje W oOjavyama 3a JorpaljeHy
KOHCTPYKIIH]y 00jeKTa.

2. TEOPUJCKHU JEO

Y TeopujcKOM Jieny Cy OIMCaHe OCHOBHE TEXHHKE
CaHalHje M 0jadama 3UIaHuX KOHCTPYKIIHja, Kpo3 Moryha
peniema, MaTepHjale u JeTajbe H3Bohema.

2.1. Texuuke
KOHCTPYKIHja
TexHuke caHauuje 3u0Ba 0] KanuwjiapHe Bjiare — 3a
ClpedaBame INPOAOPa KalMJIapHe Biare y 3UIOBE, Y
NpakcH ce MNpuMemyjy cieiehe TeXHuKe: Ipecename
3ua0oBa W yrpaljuBame BOJOHENPOIYCHUX Oapujepa,
WHjEKTUpahe, HaHOUICHE MWCYIIMBUX MNapOIpPOITyCHUX
MaJTepa U enekrpoocmosa. CBaka O OBHX TEXHHMKa MMa
CBOj€ MpeTHOCTH U MaHe, Mel)yTuM kao HajeukacHHja ce
cmarpa HIO-texnonoruja. HIO-Texnonoruja je merona
TpajHE 3alITUTE OJ KalWIapHe Biare, Koja MOTIYHHM
npecelamkeM 3HI0Ba He YTpoKaBa lbUXOBY CTAOMIIHOCT.
CananMja npcanHa M MyKOTHHA — 3a caHaNWjy MPCIUHA
U TyKOTHHA Y 3UIJaHUM KOHCTpyKIHjamMa ce€ MOry
NpUMEHUTH clenehe TexXHHUKe: WHjeKTHpame, TEXHHKa
yumBaba (STITCHING), 3sanymaBame MyKOTHHA,
0javyame MpPEXacTOM apMaTypoM U CUTHO3PHUM OETOHOM
wi nomohy ¢epouemeHnTa u npesuhuBambe y 30HaMa
Benukux omrehema. CBaka 071 OBUX TEXHHKA C€ KOPUCTH
y 3aBUCHOCTH OJ1 IIMPUHE NPCIIMHA U ITyKOTHHA.

caHaluje W oOjayamka 3WIAHUX

HAIIOMEHA:
OBaj paa je npoucrexkao U3 MacTep paaa 4Mju MEHTOpP
je 6uo np Baactumup Panomanun, BaHp. npog.

Cananmja u ojayame 3ua0Ba — 3a CaHANHjy W Ojadarbe
3HMI0Ba MOTY c€ NPHMEHHUTH cienehe TEeXHHUKe: caHaluja
3M0Ba ca TPOWIHMM  MAalNTEepPCKUM  CIOjHHIAMa,
(hopMupame apMHUpaHUX 3UI0BA U Ojayare 3UA0Ba Kama
je cmobonHa Ty>KUHA 31U]a BEJIHKA.

QOjavame yrjioBa u mpeceka 3maoBa — 300T HEJJOBOJbHE
MOBE3aHOCTU CYYEJbEeHUX 3HJ0Ba, YECTE Cy BEpTHKAaJHE
NMYKOTHHE Ha HUXOBHUM CIOjeBHMa YCJell HE3aBUCHOT
roMeparma CBakor 3uaa WM OOYHOT caBHjama. 3a
Ojauame YIJIOBa W TpeceKka 3HIoBa ce Hajuernhe
npuMemyjy cienehe TexHuke caHanmje W Ojavyama:
n3BONEHE BEPTHKATHUX apMHPaHOOCTOHCKHX CEepKIiaxa,
ojadarbe YIioBa 3WIAHUX 3U/I0BA YSIMYHUM €IEMEHTHUMA,
MIOCTaBJbamkE JOJAaTHE BEepTHKAIIHE apMaType U y3eHIHja,
yTe3ame IOMONy 3aTera u peaHanpesame.

IHoBe3uBame MehycnpaTrHux TaBaHMUa M 3u10Ba — Y
CTapuM 3HJaHUM KOHCTPYKIHMjaMa PETKO II0CTOje 3UJHU
CepKJIaKA KOjU TOBE3yjy TaBaHMIC W 3UAOBE. YJjora
cepKiIaxka je Ja TNMPWIMKOM I0Tpeca CIPEYH O/iBajarbhe
31U7I0Ba M Jia OCUTYpajy Ja ce 3rpaja 3a BpeMe IoTpeca
MOHAIIa Ka0 MPOCTOPHA KOHCTPYKIHja. 300T HaBeICHOT
ce BpIIM HAKHA/JHO M3BOhEHmE XOPH3OHTAIHHX CEPKIIaKa
y HEBOY MeljycrpaTHe KOHCTPYKIIHjE KPO3 ey ACOIBIHY
3UJla WIM KOJ 3HMJ0Ba BeNIMKe AeOJbMHE W3BOAE ce ca
YHYTpAIlllbe CTPaHe, a MO0BE3yjy ce ca MPEOCTAIM AEIOM
3uma momMolly MOXAaHWKa WIM ToMohy aHkKepa u
YeJIUYHHX IUI0YA.

3. CTPYYHU JEO

VYV OKBHpY CTPYYHOT [efia pajga je MpuKa3aHa MpolleHa
cramba mocrojeher oOjekTa, MpOjeKaT IOTPaabe jEaHE
eTaXxxe ¥ MOTpeOHEe Mepe caHalldje U 0jayarba 00jeKTa.

3.1. lIpouena crama

OcHoBHEM Toxanu o o0jekty — CramOeHu objekar ce
Hanasu y ynuuu Bace Ilemarmha Op. 7 y HoBom Cany
(cnuka 1).

Cnuxa 1. Hzeneo cmambernoz objexma

JAuMeH3uje o0jekTa U eJleMeHTH KOHCTPyKUHUje —
CrambeHy 3rpaxy y OCHOBH MOXXEMO MOJECTUTH Ha ABa
nema (cnmuka  2): Ha  ge0  oOjekTa  MPHUOIHKHO
MPaBOyraoHOr OOJHMKa ca JEeIHOM KOCOM CTPaHOM
(u3meljy oca 2 u 4), Tae ce UCIOJ jemHOT [eia Hauasu
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cytepes (mospa o3Hadena 6pojesuma I, 11, 111, IV, V, VI u
VIlI); mw Ha geo ofjekta y OONMKY HENPAaBUIHOT
yetBopoyria (u3melhy oca 1 u 2), rae ce, Takohe ucrmon
jemHor mena Haasu cytepen (mosbe VIII).
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Ciuka 2. Ocrosa cymepena (03Hake oca u nosa)

Y HacTaBKy je JaT OIUC eJIeMEHaTa KOHCTPYKIIHje, KOjH je
ypal)eH Ha OCHOBY BH3YEIHOT Iperiena.

Temersn QacagHux 3uI0Ba Cy M3BEACHH Kao TPAaKacTH
TeMeJbH 3UJIaHU ONIEKOM cTapor gopmara aedspuHe 60 cm
u 45 cm. ¥V cyrepeHy He HOCTOjH TOJHA KOHCTPYKIIH]ja,
Beh camo cnoj HaOujeHe 3eMibe. Y KOHCTPYKTHBHOM
cMHCITy o0jekaT je MacHMBHA 3HMJaHa 3rpafa ca Hocehum
3u0BUMa y 06a OPTOTOHATIHA MPaBIla. 3UI0BH CYy 3UIaHU
on  omeka crapor  ¢Qopmata y  crmenchum
KapakTepucTHaHuM mupuHama: 60 cm, 45 cm, 30 cm, 15
cm. TaBaHuma cyTepeHa je WU3BEICHa Kao KiacH4yaH
npycku cBoz. TaBaHWIE MpU3eMIba U CIIpaTa Cy H3BEICHE
on npeerux rpepa 24/20 cm. KpoBHa KoHCTpyKomHja je
U3BeJeHa Kao JPBEHU JIBOBOJHU KPOB IIOKPHBEH LIPEIIOM.
Pagu ce o kpoBy ca JBOJHOM CTOJIMIIOM, Tne je 300r
Haru6a Beher oz 25 ocuryparme 01 NOTHCKa Y MOMPEYHOM
MpaBIly U3BPIICHO KJICMITHMA U KOCHUIIUMA. CTEeTeHHUIIITE
3a CIOpar je COHUPaHO, a CBAaKH CTCICHUK je MOCEOHO
YKJBEIITEH y 3UI.

Busyeanu mnperien odjexkra — [leTa/bHUM BU3YEIHUM
nperaenoM ooyxsaheHn cy cBU TOCTYITHH JIE€IOBH 00jeKTa
yHyTpa ¥ Ha acau.

Ha ¢acamaum 3unoBnma cy peructpoBana omrehema
KOja Cy mocieaniia KaujIapHoOT Nemhamka Biare u /1ejCTBa
Mpaza ¥ MaHuQecTyjy ce y Buay oTmaigor ¢acagHor
MaJiTepa U TO HajBHILE HA MecTUMa (acaJHuX ykpaca. Y
CYTEpEeHCKOM Jieny (acane je JOKaJTHO UCIPaH MaiTep y
CIIOjHMIIAMA U NPHCYTHE Cy MaxOBHHA M OHJbKE (CiHKa

3).

Cnuka 3. Jlokanuo ucnpan maamep y cnojruyama,
MAxXo08UHA U OumKe y CROJHUYama, 3u0 y ocu A

Omrehema y yHyTpammboCTH 00jeKkTa ce MaHuQecTyjy y
BUJly TParoBa KallWJIApHOT IIeHama Bilare M OTIaJame
ManTepa Ha 3MIOBMMa IpU3eMJba, Kao M OTIaJame
ManTepa ca madoHa chpara ycieq NpoKHIIbaBama. Ha
3MJIOBUMA CYTEpEeHa Cy PErMCTPOBaHM TParoBH Bjare u

Oyhu. Manrep Ha /J0HOj MOBPIIMHU HAJACTPEIIHHIE €
TPOIIaH, WCOYIla0 ¥ MECTHMHYHO OTImao, 360r
MpoIypHBamka OJyuyHe HHCTananuje. [lopex morpajase
OJTyYyHE HMHCTAJaIlMje, Ha JCTCPUOpAIlMjy CTama O00jeKTa
yTHYe U omrelieH KpoBHU MokpuBay (ciuka 4).

Cnuka 4. Owmehena Hadcmpewnuya Ha yeny 3u0oea y
ocama Au 4

Tepaca je ojayana ca uyennunuMm | npoduinma Ha KojuMa
Ce MOXKE YOUYHTH KOPO3Hja U OMaiTepHcaHa je ca J0me
ctpane mMantepom (cimka 5). Jlyx 1ese tepace, Ha T0H0]
CTpaHU Kao ¥ Ha TOPH0j CTPaHH, Ce TIPYKajy npciauHe 0e3
MPaBIJIHOT PACIIOPEaa .

Cruka 5. Kopooupanu uenuunu | npogpunu u npciune ca
dore cmpame, 3u0 y ocu 2

CrnupanHO CTeNeHITe je y JomeM cramy. [IpBa 1Ba
CTEINIeHWKa Cy OKpIeHa M ca mnykoTmHama. Ca 1ome
CTpaHe CTENCHUINTAa j€ pPEerucTpoBaHa MyKOTHHA, Koja
npoJiasu u3Mmely nBa crenenuka (cnuka 6).

Ciuxa 6. [lykomuna na cmeneruwimy

AHaju3a U oleHAa cTama o0jexkTa — ['eHepamHO ce 3a
1eo o0jexkaT MOXe 3aK/bY4UTH JAa je (YHKIHOHAIHOCT
o0jexTa AEIMMHYHO HAapyIleHa, Ja OMNIITa CTa0MIHOCT
o0jeKTa TPEHYTHO HHUje YIPOXKEHa, Ja je HOCHBOCT
MOjeIUHMUX eJICMEHATa KOHCTPYKIIMjEe CMameHa W Ja je
TpajHOCT O0jekTa 3HaA4ajHO cMameHa. Onroapajyhnum
CaHAIMOHUM Mepama ce 00jeKaT MOXe CACUTH O Jajber
nponagama M MOXe My ce 00e30e[uTH 3axTeBaHa
(byHKIIMOHATHOCT, TTOTpeOHa CTaOMIHOCT W HOCHBOCT U
3a]10B0JbaBajyha TpajHOCT.

3.2. Cananmja u qorpaama
Texuuuku onuc —[Ipensuljena je gorpanma jeqHe eTaxe
Kao W caHallija u ojavyame nocrojeher odjexra.
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Ha ocHOBy KoHTpone HamoHa noctojehux TpakacTux
TeMeJba 3aKJbYUCHO je Ja Ce INPOjeKTOBaHA AOrpaliba
MOX€ OCTBApPHUTH y3 yCJIOB MHTEPBEHIMje Ha 1ocTojehum
TpakacTuM TemesbuMa. [IpeaBubeHo je na ce mocrojehn
TpakacTH TeMeJbH Ojauajy, MmoadeToHHpameM nocrojehe
TEeMeJbHE Tpake HOBOM TEMEJHHOM TPaKoM JIMMEH3Hja
40/130 cm.

Y KOHCTPYKTHMBHOM CMHCIy paad ce€ O 3HIaHOj
KOHCTPYKLMjU KoHayHe cmpatHoctd Cy + Ilp + 2.
IIpensulieno je ma ce Hocehm 3umoBm y morpaleHOM
CHIpaTy 3HJajy CHUIIOPEKC OJOKOBMMaA, a IIperpaaHd
orekoM. Kako y mocrojehem 00jekTy HEMa BEpTHKAITHUX
M XOPH3OHTAIHUX CEpKJIaXka IPOjEeKTOBAHO je& HHUXOBO
u3Boheme 1Mo OOMMHHMM W YHYTpalllbUM 3WA0BHMA. Y
nocrojeheM 00jekTy TpOjeKTOBaHO je Ja ce CBe
HaJ[BpaTHE " HaJINPO30pHE rpene 3aMeHe
apMUPaHOOETOHCKUM rpeiama.

TaBannma HOBOT cmpara ce TpOjeKTyje Kao Jiaka
momymoHTaxkHa Tuma FERT, nebmpune 1445 cm.
[NpensubeHa je 3aMeHa TaBaHWIA CyTepeHa, NPH3EMIbA U
MIPBOT cripaTta HOBMM TaBaHHUIama thma FERT, neGremne
1445 cm. VY ckiomy TaBaHHWIE IMPBOT cCIpara je
MIPOjeKTOBAHO M3BONEHE Tepace Kao apMUpPaHOOETOHCKE
mwio4e, Kao ® 3aMeHe 1nocTtojehe Tepace HOBOM
apMHUPAaHOOETOHCKOM TEPACOM.

3a BepTUKaIHYy KOMYHHKaIMjy y gorpaljeHom geny je

IPOjEKTOBAHO apMHPaHOOETOHCKO TPOKpPAKo
crenenuinte. Takohe, mpensulieHo je aa ce moctojehe
CIHMPAJHO CTENEHMIITE YKIOHH H U3BEJE HOBO

apMHPaHOOETOHCKO TPOKPAKO CTEHEHUIIITE.

3a cnpeuaBarme KanwiapHe Biare npeaBuleHa je npuMena
HIO-texHomorNje y CBUM 3HWIOBAMa CyTepeHa H Ha
IpeocTaniM 3WI0BUMA MpU3eMIba, y Hely o0jeKTa rie

HemMa  cyrepeHa. lIpojekToBaHO  je  Hm3BOheme
apMHpPaHOOETOHCKE MOJHE IUI0Ye CyTepeHa U HOBE MOJHE
Ioye Ipu3eMiba ca HOTPEOHOM  XOPH3OHTAIHOM
XUAPOM30JIaLMjoM, Kao M u3Boheme BepTUKAIHE

XHUAPOM30JIallije ca CIOJbHE CTpaHe 3UA0BA y CyTepeHy.
[IpenBulena je canaumja dQacage w omrehema Ha
(bacamHuM 3UIOBHMA, Ka0 M CaHAlMja HEMPAaBUIHOCTH Y
YHYTPAIIBOCTH 00jeKTa.

Cratnukn mpopauyyn — [IpopauyH enemeHara
KOHCTpyKIHje je ypaheH y ckmamy ca oaromapajyhum
TEXHUYKUM  mpomucuMma.  KOHTpPOIIOM — HOCHBOCTH

KOHCTPYKIIHje je T0OHjeHO a Cy yIOpeaHN HATIOHH Mambi
Ol MO03BOJbEHHX 3a cBe Hocehe 3uaoBe W na HHjE
moTpeOHO 0jayame 3UI0BA.

IIpenaor canaumoHux Mepa u ojayama — Ha ocHOBY
BU3YCIHOT Tperiefa o0jeKTa M W3BPIICHOT CTATHYKOT
npopadyyHa ypaleH je Mpemor CaHAIMOHHX Mepa H
Ojauarba KOHCTPYKIIHje 00jeKTa.

Ioctymak wu3BOhema HOBHX TpakacTHX TeMmeba Ce
cacToju u3 HeKoJHKo (asa. [IpBO ce BpLIM MIHUPOK HUCKOT,
HajIpe MANOIMHCKH, a TIOTOM M PYYHO OKO oO0jekra y
Kammazama. Vckom wWcmox crapor TeMmesba Tpeda
W3BPIINTH Yy AyOWMHU CBE IO NpeABUlCHOT MpOLIMpErha
HoBe crore. llupuna paBHor aena otkomna je 80 ¢m, rae
je xocu zeo nop yriom o 60 y ofHOCY Ha XOPH30HTAIY.
Jlamene cy mmpune 100 — 150 cm, a HajMame pacTojame
jenHe o apyre amene kKoje ¢y y ¢asu pana je 300 — 450
cm. 3emJby Tpeba 100PO OYHUCTHTH Ca JOHE MOBPIIHHE
CTapor TeMesba, Kako OW ce CTBOPUIIM YCIIOBU 3a TECHY
Be3y u3Mel)y crape u HoBe crone. HakoH Tora ce Hacuma

c110j 1byHKa AebsbuHe 20 CM Ha TIIO y IIUPUHU TeMelba
(130 cm). IMocraBba ce ommara Oj jJacaka y IMHPHHH
namerne 3a OeToHUpame Temesba. IlocTaBiba ce apmarypa
y TNpPOjeKTOBaHHM TOJIOKA] y JYKHHU jEIHAKO] IIUPUHU
Kammaje, Koja je JoOujeHa CTaTUYKUM IPOPavyHOM.
3arum ce HanuBa 6eton MB 20 y kammnaze, mpu Tome ce 'y
CBaKOj KaMIlaau OeTOHMpa TyXHHa TeMesba Koja je 3a 40
cm kpaha ox mmpuHe Kammazne kako Ou ce omoryhuso
TIOBE3MBAE apMarype JiBe cyceqHe kammazne. Pamosu ce
HACTaBJbajy CBE JIOK CE HE 3aBPIIM U IOCITICAka KaMIiaa.

[Toctynak u3BOhera HaABpaTHe rpene 3a 3uA AeOJbHHE
30 cm ce cacroju u3 Hekomuko ¢asza. [IpBo ce Bpiwn
MOMyNIHpake OTBOpAa IO IEN0j IMHPUHA W JeOJbUHM.
Haxon Tora ce Baje omneke 10 MMOJIOBUHE JcOJbHHE 3U1a
mro u3Hocu 15 CM, Ha BHCHHHM KoOja je jenHaka BHCHUHU
HaJBpaTHe rpene 23 CM LITO YMHU TPH pela OneKe, ¢ THM
IITO ce M3 jeJHOT pela oreke Baje Iiere, a u3 ciencher
pena ce oreke Mopajy cehu Ha monoBuHy. M3Han oBa Tpu
pena, oreke ce Baje W3 joll TPH pela CTeNeHacTo, KaKo
O0m ce omoryhmno HamuBame OeroHa. HakoH Tora ce
NOCTaBJjba OIUIATa W CTHPONOp, TMa  apmarypa
2RP14+2R P10 u yzenruje UP6/25. Hanmmea ce GetoH
MB 20 y oy monoBuHy rpene. Kana je 3aBpiieHa npBa
NIOJIOBUHA HaJBpaTHE TIpele, Bale Ce OleKe W3 Apyre
NOJIOBUHE,  IIOCTaBjba  Cce  OIulaTa,  apMmarypa
2RP14+2RP10 u otBopene ysenruje UP6/25 koje ce
3aBapyjy 3a y3€HTHje Yy JPYroj IOJOBHHH TIpeie ca
JIy’KMHOM Bapa 5 ¢m, a motom ce HanuBa O6eton MB 20.
Haxon oxpehenor nepuona ykiama ce oruiara, Bpahajy ce
OleKe W3Haj TIpeAe M yKIamajy ce HNOAYNHpayH.
[MpenBuleHo je na ce HaaBpaTHEe TpeAe Yy 3UAOBHMA
nebsprHe 15 CM M3BOe LENoM IYKHHOM 3UAa, jep UMajy
U yIIOTY XOPH30HTAJHOT CepKIIaxKa.

IMoctymak w3Bolera HAANMPO3OPHUX Tpelna je CIu4aH
HOCTYIIKY M3Bohea HagBpaTHHX Tpena.

[Toctymak m3BOhema BEPTUKATHOT CEpKIaka CE CacToju
n3 Hekonmuko ¢asza. [IpBo ce ykiama Jeo 3uga Mo
BEPTUKAIM U JIEO XOPU3OHTAJIHOI CepKiiaxka rocrojehe
taBanuie. [locraBba ce BepTHkainHa apmarypa 6R®14 u
yrexe ce ysenrumjama UP6 nHa pasmaky ox 20 cm.
IMTocraska ce ornata n HanuBa ce 6eron MB 30. Hakon
oJpeleHor nepuo/ia yKiama ce oriara.

IMocrymak wu3Bohema TaBaHWIIA HA MECTy ITOCTOjehnx
TaBaHHUIIA CE CACTOjH M3 HEKONWKO (aza. YKiamajy ce
nocrojehe TaBaHuIEe 07 TaBamkaya (OTHOCHO MPYCKU CBOJ
y cyrepeHy). QopMupajy ce Ipeauie, Tako IITO Ce Y
eJIEMEHTE THIIAa KaHAIWIE IIOCTaBJba PEIICTKACTH Hocady
(BINOR D) wm pomatHa apmarypa, KOjH C€ HAaKOH
cMelITamba 3a1MBajy cuTHO3pHUM Oetonom MB  30.
Hakon ouBpmhaBama rpenuie ce IOCTaBbajy Y
MPOjEeKTOBAaHU MOJIOKa] Ha pasmaky ox 40 cm. Hakon
TOTa Ce MOCTaBJbajy MOAYIHUPayH, a TIOTOM CE MTOCTAaBIbajy
onroBapajyhu OnokoBu m3mel)y mocraBibeHHX Trpeaua.
Haxkon Tora ce 6eToHHpa MpHUTHCHA II0Ya AebspuHE 5 CM
ca 6eroroM MB 20 y3 ipeTxoHO IOCTaBIbakE apMaType
y oba oproroHaiHa mpasma RP6/25. Hakon ompehenor
neprojia ce ykiamajy nogymnupaun. Iloctynak u3Bohema
TaBaHMIIE JPYTOr CIpaTa jeé MACHTHYAH rope HaBeICHOM
MOCTYTIKY, C TUM IITO HeMa mocrtojehe TaBaHHIE KOjy je
NOTPEOHO YKJIOHHTH.

IToctynak u3Bolema apMupaHOOETOHCKE Tepace Koja je y
CKJIOIy TaBaHWIE NPU3EMJba CE CACTOjU M3 HEKOJIHUKO
¢aza. Ykiama ce nocrojeha miuoyva u wenndnu | npoduim
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mo kammagama. Jlamene cy mmpmae 100 — 150 cm, a
HajMame pacTojamke jeAHe N0 ApYre JiaMene Koje cy y
¢asu pama je 300 — 450 cm. IlocraBika ce omiara on
Jacaka, y LIMPUHHU JlaMelle, W IOAYIHpayH, a 3aTHM Cce
IIOCTaBJba apMaTypa y MpOjeKTOBAHH IOJIOXKA] Y Iy>KUHH
jeIHaKoj MHPHHU KaMmmazne, Koja je 1oOujeHa CTaTUIKUM
npopauyHoM. Hakon tora ce nHanua 6eron MB 30 y
Kamraze, NpH TOME Ce y CBaKoj Kammaau OeToHupa
Iy)HHa Tepace koja je 3a 25 cm kpaha on mupuHe
KaMmaje Kako OM ce oMoryhmio moBe3uBame apMatype
JBe cycenHe Kammazne. PajoBu ce HacTaBibajy JIOK ce HE
W3BeJIe U MOCIeha KaMIaa.

IMoctymak m3Bohema apMupaHOOETOHCKE Tepace Koja je y
CKJIONy TaBaHHILE MPBOT CIPaTa Ce CACTOjU M3 HEKOJIHKO
¢aza. [locraBipajy ce omiata ¥ IMOLYNHPayd, a 3aTHM H
morpebHa apMaTypa AoOWjeHa CTaTHYKHM IIPOPAdIyHOM.
Hakon tora ce Bpmm OeroHmpame 1miode 6eroHom MB
30. 3arum ce HakoH ozpeheHor mepuoga YKIamajy
oIlaTa v MoLynupayu.

XOpH30HTAIHY CEPKIIaXKH CE M3BOJIC Y CKJIOIY HM3Bohema
TaBaHule 3a 3unose nebspumue 30 cm, 45 cm u 60 cm,
LIMPUHE KOja OAroBapa JeOJbHHH 3UIa U apMHpajy ce ca
Hajmame 4RP14 u y3enrujama D6 Ha pacrojamy on 25
cm. Iloctymak u3Bohema XOPH3OHTAIHOI CEpKIIaKa ce
cacToju W3 ABe (a3e Kao W HU3BOhEHE HAgBpaTHE H
HaJIpO30pHE Tpee.

[Moctymak m3BOhera HOBOT CTENEHHUINTA CE CACTOjU W3
Hekonuko (aza. Pymmu ce u yxiama mocrojehe crnmpaiHo
CTEICHMINTA 3ajeJHO ca 3MIOBMMA HCIIOJ CTENCHUIITA
KOjHU 3aTBapajy CTENEHUIIHH IIPOCTOp. YKIambame
HITEMOBAaWkEM TOJIOBHHE JeOJbHMHE 3uma y ocu 1 Ha
YeTUpHU MecTa, Ha KoTu 1 m, mmpune 25 ¢m u Bucune 30
cm, rae he ce yByhu komenacre rpene. I[loctaBibajy ce
ollatTa W apmarypa cTeneHumra. HakoH Tora ce

OeToHHpa HOBOIIPOjEKTOBAHO CTETeHHUIIITE
gerBopodpakuujckum  O6eronom MB  30. Hakon
onpeheHor mepuonma ce ykilama omara. Iloctymak

n3BOheHa TPOKPAKOT apMHPaHOOETOHCKOT CTEIICHHUINTA
3a BEPTHKAIHY KOMYHHKaUWjy u3Mmely mpBor u Jpyror
crpaTa je MISHTHYaH rope HaBeACHOM IIOCTYIIKY, C TUM
mTO Hema mocrojeher crupasHOr CTENeHUITa Koje je
HOTPEOHO YKIOHHTH.

INoctymak y npumenu HIO-TexHosmoruje ce cacroju w3
Hekoiuko (asza. OOwuja ce cTapu MaiTep y BHCHHH
HajONTUMAJHHUje CIIOjHUIE Kpo3 Kojy he ce pesarn.
Onpehyje ce HuBenera mpecenama W KOHCTaTyjy CBH
NpoJopH MHCTananuja. byme ce pyne y 3uny pamu
MPOBJIaYeHha IHjaMaHTCKE pe3He cajiie Ha MPOjeKTOBaHO]
HUBEJCTH. Pyre ce Oylle HWIMHIAPCKUM JHjaMaHTCKHM
KpyHckuM Oyprujama @52mm. Hakon Tora ce npecenajy
3UIOBH JMjaMaHTCKOM CajlloM, YHja IOYXXHHA 3aBHUCH O
nebJpuHe 3uI0Ba. [Ipecename ce W3BOAM y KaMIagama,
HaKoOH dera ce BpmM uumheme pe3a Of INpalirHe
Ba3yxOM  TMOJ  MNPUTHCKOM WM  CHELUUjaTHUM
ycucuBauuMa. 3atum ce npunpemajy HIO-mactep mune
OpymemeM Ha moTpeOHy naeOspMHYy 3uma. Maca 3a
HHjeKTHpambe (LIEMEHT, MOJUMEp U aJUTHBH) ce Tomohy
nymne moj BucokuM mputrckom (30 bara) u cnenujanue
WTIIe WHjeKTHpa y pe3oBe. Kpo3 mHjekTHpaH pe3 jenHa 3a
IpyroM ImHHUpajy ce u yruckyjy HIO-mactep mmue mo
MIPUHIUITY Tepo-xKied.

IToctymak w3Bolerma XOPH3OHTATHE XUAPOH3ONALHUjE Yy
MOy CyTepeHa W TOAy Ipu3eMiba, y JAedy o0jexTa rie
HEMa CyTepeHa, Ce CacTOju M3 HEeKoJuko ¢asa. Vckom
3eMJbE y CBHM IPOCTOpHjaMa CyTepeHa nybouHe 25 cm.
H3Hocu ce oTKONaHa 3eMJba U3 CyTepeHa U OJHOCHU Ce ca
rpaannumra. Hacuna ce cnoj mspyHka aebssune 10 cm.
Haxon Tora ce 6eToHupa ci0j MpiiaBor 6eToHa /1e0spuHe
6 cm. Ilpexo cioja MpmiaBor OeToOHa ce MOCTaBJba
XHApOH30JIalnja o1 OMTYyMEHa Koja ce Ha AeNOBHMA Y3
sugoBe mpeBuja mpeko HIO-macrep mmae 32 10 cm.
3aBpIIHM CJI0j c€ M3BOJM Ka0 apMHUPaHOOETOHCKa IIova
neossune 10 cm.

IToctynak wu3Bohema BepTHUKaAIHE XHAPOHM3OJALHMje HA
CHOJPHUM 3HMJOBUMa Yy 30HH CyTEpeHa C€ CacTOju W3
HekoIMKo (aza. Hakon mckona okoiHOT Tia 3a morpede
ojauamba  moctojehinx  3WmaHMX ~ TEeMJBHHX ~ Tpaka,
uckopuctulie ce W 3a TIIOCTaBJbalbe BEPTHKAIHE
xuapounsonanyje. [locraBibajy ce OUTyMeHCKe Tpake 4uja
ce yrpamma MOXKE paauTH  JielJbemheM  Bpyhom
OMTYMEHCKOM MacoM WJIH 3aBapHBambeM TacHHM
IUIAMEHUKOM. BHTyMeHCKe Tpake ce IOCTaBJbajy Ol
ropme HMBHIE TpakacTor Temeiba 10 30 CM u3HAA
noppmmHe ThHa. [Ipexko Ourymena mpensubha ce
MoCTaBJparkbe  pesbehHEe  3amTuTe  MeMOpaHe o
nosnmermieHa on 8 mm. Hakon Tora ce Hacuma 3emiba y
HIMPOK MCKOII, BUIIAK 3eMJbE CE OJJHOCHU Ca TPaMIIMIITA.
Kana cy cBu pazioBu Ha CaHalUju U JOTPAdU 00jeKTa
3aBpILEHN MOXKeE ce M3BECTH (pacasa v 3aBpIIHH PaJOBU Y
YHYTPalIkbOCTH 00jeKTa.

4. 3AK/bYYAK

Omrehema Ha 00jeKTy M €JIEMEHTHMAa KOHCTPYKIHje Cy
TaKBOI  KapakTepa Ja je TOTpeOHO  W3BPIIUTH
onroeapajyhe caHamoHE Mepe W Ojadame eJeMeHaTa
KOHCTpYKIIUje, Jla OM ce MOIJIa U3BECTH JIOTPa/iiba jeHe
eTaxe.
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UPOREDNA ANALIZA UGOVORA PREMA OPSTIM USLOVIMA GRADENJA

COMPARATIVE ANALYSIS OF GENERAL TERMS FOR CONSTRUCTION
CONTRACTS
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Oblast - GRADEVINARSTVO
Kratak sadrZaj — U radu je izvrSena uporedna analiza o
uslovima gradenja prema regulativi u Srbiji sa ugovorom

prema FIDIC-ovim opsStim uslovima i izvrSeno je
poredenje.
Abstract — In this paper is presented example of

construction contract in the framework of our practice
according to FIDIC general terms, and they were
compared.

Kljuéne reéi: Ugovor, Opsti Uslovi, FIDIC, Ugovaranje,
Komparacija.

1. UvOD

U cilju uspesne ralizacije izgradnje, neophodno je pre
svegaizvrsiti detaljnu analizu projekta, usvojiti adekvatnu
tehnologiju gradenja i izvrSiti organizaciju gradenja.
Detalje svih ovih procesa trebalo bi obuhvatiti preciznim
ugovorom izmedu Narucioca i lzvodata. Ugovor je
hijerarhijski najznacajniji dokumenat i definiSe kompletan
proces, od potpisivanja, do okon¢anja ugovora, sa jasno
definisanim odnosima i obavezama ugovornih strana.
Ugovor o gradenju se zakljucuje u pismenoj formi.

U cilju odredivanja kodeksa ponaSanja i poslovanja
inZenjera konsultanata Sirom sveta, nastao je FIDIC.
Akronim FIDIC (u originalu na francuskom jeziku :
"Fédération Internationale Des Ingénieurs-Consells')
znaéi Medunarodna federacija inZenjera konsultanata.
Cinjenica da federacija nosi naziv na francuskom jeziku
svedo¢i 0 njenom nastanku, odnosno o osnivanju od
strane tri iskljucivo frankofne drzave : Belgije, Francuske
i Svajcarske. Federacija je osnovana 1913. godine i nalazi
se u Zenevi u Svgjcarskoj. Predstavlja industriju inZenjera
konsultanata u svetu , tako $to promoviSe posiovne
interese preduzeca koja obezbeduju intelektualne usluge
zasnovane na tehnologiji za potrebe projekata izgradnje i
prirodnog okruzenja uopste.

U okviru ovog zadatka izvrSena je izrada predioga
ugovora o izvodanju gradevinskih radova prema FIDIC-
ovim op&tim propisima.

Svaki projekat je jedinstven, samim tim su i ugovori
razliciti, pa se pri njihovom pisanju treba Kkorigtiti
najboljim saznanjima iz prakse, stoje upravo FIDIC-om i
obuhvaceno.

Ugovor treba da bude napisan izbalansiranim re¢enicama
izmedu pravne preciznosti i prakti¢nosti. Sastavni delovi
ugovora su s&injeni od upustava iz dobre inzenjerske
prakse i pripremili su ih inZenjeri radi jednostavnije
upotrebe.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz diplomskog-master rada ¢iji je
mentor bila dr Erika MaleSevi¢, red.prof.

2. UGOVARANJE GRADENJA PREMA
REGULATIVI U SRBIJI

Sastavni i neodvojivi deo svakog Ugovora "O izvodenju
gradevinskih radova" je ponuda. Na osnovu prihvacene
ponude zakljuéuje se Ugovor izmedu Narucioca i
Izvodata. Ustupanje izgradnje objekta, putem
prikupljanja ponude, vr§i se na osnovu prethodno
konkursa o podobnosti 1zvodaca. Konkurs o podobnosti
izvodaga raspisuje Narucilac javnim oglasom.
Javna nabavka je pribavljanje dobarai udugaili ustupanje
izvodenjaradova od strane drZzavnog organa, organizacije,
ustnoveili drugih pravnih lica
Javni poziv za javnu nabavku oglaSava se u "Sluzbenom
glasniku Republike Srbije" i u jenom od dnevnih listova,
kao i naweb site-u Uprave. Javni poziv sadrZi: podatke o
Naruciocu, predmetu nabavke, uslovima za uéestvovanje,
kriterijumima, vremenu i mestu uvida u konkursnu
dokumentaciju, vremenu i mestu podnoSenja ponude,
okvirnom datumu dono3enja odluke o dodeli ugovora o
javnoj nabavci, kao i 0 imenu osobe za kontakt koja ¢e
pruzati dodatne informacije. Narucilac je duzan da
obezbedi da se postupak javne nabavke sprovodi i izbor
ponudaga vrsi u rokovimai na nagin propisan u skladu sa
Zakonom o javnim nabavkama. Takode on ne moze
ograniciti konkurenciju medu ponudatima.
Dodela ugovora o javnim nabavkama moZe se vrsiti u:

1) otvorenom postupku

2) restriktivnom postupku

3) postupku sa pogadanjem.

3. UGOVARANJE PO FIDIC-ovim OPSTIM
USLOVIMA

Po FIDIC-u "Celokupni ugovor" obuhvata sam tekst
Ugovora, Pismo o prihvatanju ponude, Pismo o ponudi,
Uslove, Specifikaciju, Crteze, Raspored radova i ostale
dokumente ( ako ih ima) navedene u tekstu Ugovoraili u
Pismu o prihvatanju ponude.

Ugovor je dvostrani pravni posao koji nastaje saglasnim
izjavama volje ngimanje dveju strana. Strane ¢e zakljuditi
Ugovor u roku od 28 dana nakon &to Izvodac primi Pismo
o prihvatanju Ponude, osim ako nije drugacije odredeno u
Posebnim uslovima. Troskove overe i druge dazbine (ako
ihima) propisane zakonom, a u vezi zaklju¢enja Ugovora,
snosi Investitor.

Izvoda¢ dostavlja"Pismo o Ponudi" Investitoru. "Pismo o
Ponudi" je dokument naslovljen kao pismo o ponudi i
sadrZi potpisanu ponudu Investitoru u vezi saradovima.
Pismo o prihvatanju je dokument potpisan od strane
Investitora, o formalnom prihvatanju Pisma o ponudi,
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ukljucujudi i bilo koju dodatnu beleSku koja ¢ini potpisan
sporazum izmedu obe Strane. U nedostatku ovog
dokumenta o prihvatanju, izraz "Pismo o prihvatanju"
znxti Ugovor, a datum danja ili primanja Pisma o
prihvatanju je datum potpisivanja Ugovora.
Specifikacija  znati  dokument  naslovljen  kao
specifikacija, kao §to stoji u Ugovoru, kao i sve izmene i
dopune specifikacije u skladu sa Ugovorom. Ovg
dokument daje specifikaciju radova.
Crtezi znadi crtezi radova, kao Sto stoji u Ugovoru, kao i
sve izmene i dopune crteza izdate od strane Investitora, a
u skladu sa Ugovorom. Ugovor se regulie u skladu sa
Zakonima drzave ili prema zakonima drugog pravosuda
koje je navedeno u Prilogu ponude. U slu¢gju neslaganja
izmedu verzija Ugovora, odredbe na jeziku koji je u
Prilogu Ponude oznacen kao preovladujuéi ¢e biti vaZece.
Jezik za komunikaciju ¢e biti ong koji je naveden u
Prilogu Ponude. Ako pitanje jezika nije definisano u
Prilogu ponude, jezik za komunikaciju ¢e biti onagj na
kome je napisan Ugovor.
Dokumenti  koji safinjavaju Ugovor smatrgju  se
medusobno komplementarnim. Dokumenta obuhvataju:

1) Ugovor

2) Pismo o Prihvatanju Ponude

3) Ponuda

4) Posebni uslovi

5) Op&ti Udovi

6) Specifikacije

7) Crtefi

8) Rasporedi - tabele, i druga dokumenta koja su

deo Ugovora.

Prema FIDIC-u ugovor se sastoji se od slede¢ih odeljaka:

- Obrazac ugovora

- Opé&ti uslovi ugovora

- Posebni uslovi ugovora

- Obrazac garancije zaizvodenje

- Obrazac garancije o avansnom placanju

- Obrazac o zadrZavanju garantnog depozita.
UGOVOR — Contract
1. Obrazac ugovora— Form of Contract Agreement
Obrazac ugovora daje se u vidu standardnog obrasca, koji
sadrZi osnovne podatke o predmetu ugovora (naziv
projekta, ugovorne strane, ugovorna cena, rokove i dr.) i
potpisuje se od strane ugovornih strana, eventualno uz
prisustvo svedoka.
2. Op&ti uslovi
Contract
Opéti uslovi ugovora su po pravilu definisani u razlicitim
modelima licitacione dokumentacije i ne mogu se menjati,
agrupisani su nasledec¢i ntin;

a) Preliminarne odredbe (definicije, zakonska
regulativa, jezik ugovora, redosled preimuéstva
ugovorenih  dokumenata, obavestenja i pismena
saopstenja, pod izvodenje)

b) Obaveze poslodavca (obezbedenje dokumenata,
pristup gradilistu, pomo¢ u vezi salokanim zakonima)

¢) Obaveze izvodata radova (opSte obaveze,
nadgledanje radova, garancija za izvodenje, osiguranje,
program obavljanja radova, detaljna analiza cena,
izvodacki crteZi, sveobuhvatnost cena u ponudi, izuzetni
rizici, obezbedenje gradilidte, uticaj na saobracgj, uticj na
podzemne-nadzemne instalacije, obelezavanje,

ugovora — General Conditions of

gradevinski otpadni materijal, postupak u slu¢aju otkrica
arheoloskog, rudnog i dliénog nalazista, privremeni
radovi, ispitivanje tla, ugovori koji se preklapaju, patenti i
licence)

d) Pocetak radova i kadnjenje (naog za
zapocinjanje, period trajanja radova, produzetak roka za
izvrSenje radova, kadnjenje u zavretku radova, varijacije
i modifikacije, obustava radova)

€) Materija i izrada (registar radova, poreklo,
kvalitet radova i materijala, inspekcija i testiranje,
odbijanje, vlasnistvo postrojenjai materijala)

f) Placanje (opSte odredbe, avans, iznos koji se
zadrzava, revizija cena, merenje, privremene situacije,
okonéana situacija, odloZene uplate, platanja tre¢im
stranama, zahtev za dodatnim uplatama, placanje u stranoj
- nacionalnoj valuti)

g) Prijemi odrZavanje (opSte odredbe, testiranje po
zavrsetku radova, delimi¢ni prijem, uslovni prijem, period
odgovornosti za nedostatke, finalni prijem)

h) KrSenje i raskid ugovora (krenje ugovora,
raskid od strane poslodavca, raskid od strane izvodaca
radova, visa sila)

i) ReSavanje sporova

j) Odredbe o etickim aspektima.

3. Posebni udovi ugovora - Spécial Conditions of

Contract
Posebnim uslovima ugovora precizirgiu se pojmovi i
definicije dati u opstim uslovimaTreba obezbediti
konzistentnost odredbi navedenih u posebnim uslovima,
kao i odredbi u op&tim uslovima na koje se odnose
(primenjivati ista zaglavlja, naslovei brojeve odredbi).
4. Obrazac garancije zaizvodenje - Performance Bond
Dge se u vidu standardnog obrasca .Izvodaé treba da
obezbedi ovakvu garancuju na memorandumu prihvatljive
(odabrane) banke. Garancija na izvodenje obi¢no iznosi
10 % Ugovorene cene.
5. Obrazac garancije o avansnom platanju - Advance
Payment Bond
Dgje se u vidu standardnog obrasca. Poslodavac treba da
odlugi dali da odobri avansno placanjei obezbedi ovakvu
garanciju na memorandumu prihvatljive (odabrane)
banke. Obi¢no se unapred daje iznos od 10% Ugovorene
cene.
6. Obrazac o zadrzavanju garantnog depozita - Retention
Money Bond
Obrazac se daje u vidu standardnog obrasca. Poslodavac
treba da odluci da li je Garancija za izvodenje od 10%
dovalljna, ili je potrebno uvodenje depozitai da obezbedi
ovakvu garanciju na memorandumu prihvatljive
(odabrane) banke
Ukoliko je iznos od 10% opravdan, polovina tog iznosa
moZe se osloboditi po izdavanju potvrde o preuzimanju, a
druga polovina po izdavanju potvrde o oslobadanju od
odgovornosti za propuste.
Po FIDIC-ovim ops&tim uslovima ova primer je razrada
Ugovara datog u primeru. Predstavlja klasican ugovorni
model sa mnostvo odredbi o bitnim elementima ugovorai
razradenim pravima i obavezama ugovornih strana
Opsirniji je i sadrzajniji, $to se na prvi pogled da ucgiti,
jer ima ¢ak 74 ¢lana, od kojih neki ¢lanovi sadrze vise a
neki manje stavova.
Clanovi su grupisani i svrstani u sledeée podnaslove:

- predmet ugovora

713



- ugovornacenai placanje

- pocetak radova, kaSnjenjei obustava

- invedtitor

- rukovodilac izgradnje

- izvodad

- osobljei radnasnaga

- postrojenje, materijali i kvalitet

- tedtiranjei zavrSetak radova

- preuzimanje radova od strane investitora

- odgovornost za nedostatke

- odredivanje obimaradovai njihova procena
- izmenei modifikacije

- raskid ugovora od strane investitora

- obustavai raskid od strane izrade izvodata

4. UPOREDNA ANALIZA DVA PRIMERA
UGOVORA

Ako analiziramo i uporedimo primer 1 Ugovora, prema
trenutnoj praksi u naSem gradevinarstvu i primer 2
Ugovora, prema FIDIC-ovim opstim uslovima, moZzemo
uvideti zaSto i u ¢emu je drugi navedeni primer ugovora
bolji. Staje to, navedeno u primeru 2 Ugovora, a bitno je,
sto je primerom 1 Ugovoraizostavljeno, npr. :

- lzvoda¢ mora da dostavi garanciju da bi Investitor
izvrSio placanje avansa u vidu beskamatne pozajmice

- da ako lzvodac ne primi uplatu avansa, ima pravo na
naplatu troskova

- da lzvoda¢ prvo dostavi izjavu 0 ZavrSnom obragunu,
Investitoru, sa iznosom koji on smatra da je plativ u
njegovu korist. Takode, navedeno je da Rukovodilac
izgradnje, potom dostavlja lzvodacu okoncanu situaciju
saiznosom Koji je opravdano utvrdio datreba da plati

- navedeno je da Investitor treba da obavesti 1zvodaca o
datumu pocetka radova, kao i najkasniji rok zato

- da lzvoda¢ mora da dostavi Rukovodiocu izgradnje
vremenski raspored izvodenja radova, kao i izmenjeni
raspored ako do njegadode

- da lzvodat u sluéaju produzenja roka mora o tome da
obavesti Rukovodioca izgradnje, kao i to da Rukovodilac
izgradnje treba da razmotri takav zahtev i donese odluku
0 produZenju roka

- navodi se $ta se deSava kada je odlaganje prouzrokovano
merama nadleZnih organa

- da je lzvoda duZzan da plati naknadu Stete
prouzrokovane kasnjenjem i da je u obavezi da zavrS
radove

- takode, Rukovodilac izgradnje moze u bilo kom
trenutku da naloZi 1zvodacu da obustavi radove

- lzvodae je duZan za adekvatnost, stabilnost i bezbednost
svih radnji nagradilistu i za sve metode izvodenjaradova
- lzvoda¢ mora obezbediti 1zvodacku garanciju za dobro
izvrSenje posla i to o svom trosku. Garancija treba da
bude izdata od banke sa kojom se Investitor slozio

- lzvoda¢ mora da omoguci obavljanje poslova Personalu
Investitora kao i licima zaposlenim u nadleznim legalno
konstituisanim drZzavnim organima

- da lzvoda¢ mora poStovati sve vazece propise o0 zastiti
naradu

- daako lzvoda¢ naide na nepredvidive fizicke uslove ima
pravo na produzenje roka, kao i na naplatu troskova

- da je lzvodat odgovoran za prevoz, utovar, prijem i
istovar materijala

- da ¢e lzvodat preduzeti sve mere za zastitu Zivotne
sredine
- da je izvoda¢ odgovoran za sprecavanje ulaska
neovlas¢enih osoba na gradiliste
- da ako lzvodat pretrpi kadnjenje ili troSak usled
propusta Investitora da omogucéi pravo pristupai posedau
predvidenom roku, Izvodat ima pravo na produZenje roka
i naplatu troskova
- navedeno je i da je Investitor duzan podneti razuman
dokaz da je finansijski sposoban da |lzvodatu isplati
ugovornu cenu
- lzvodat je duZan da obezbedi placanje, smestaj, ishranu
i prevoz zaradnu snagu, kao i zdravstvenu zastitu i zastitu
naradu
- Navodi se i u kojim slu¢ajevima Rukovodilac izgradnje
ima pravo da zahteva od lzvodata da u odredenim
situacijama udalji bilo koje lice zaposleno na gradilistu
- da Personal Investitora u svako doba ima nesmetan
pristup svim delovima gradilistai da u toku izgradnje ima
pravo da vrS pregled, merenje i testiranje materijaa i
kvalitetaizrade
- da Rukovodilac izgradnje ima pravo da odbije materijale
i kvalitet izrade ako utvrdi nedostatke, kao i to da ako to
izaziva dodatne troskove, Izvodat je duzan nadoknaditi te
troskove Investitoru
- da ako se pojave nedostaci Investitor je duZan da
obavesti lzvodata o tome, kao i da ¢e svi radovi
uklanjanja nedostataka biti na odgovornost i o trosku
|zvodata, kao i slu¢gjevi u kojimato vazi
- navodi se i to, Sta se deSava ako lzvoda¢ ne otkloni
nedostatak ili odte¢enje u razumnom roku
- da Rukovodilae izgradnje mora izdati potvrdu o dobrom
izvrSenju posla jer je to jedini dokument koji dokazuje da
su radovi prihvateni
- lzvodat je duZan ukloniti svu potrebnu opremu
izvodata, viSak materijala, olupine i otpad, kao i to &ta se
deSava ako on to ne uradi u odredenom roku navedeno je
da Rukovodilac izgradnje, pre izdavanja potvrde o
preuzimanju, moZe inicirati izmenu i &a ta izmena moze
da obuhvati navedeno je da Invegtitor ima pravo da
raskine Ugovor, u kojim to slu¢ajevimai kako se tada vrsi
placanje
- takode, navedeno je i da lzvodat ima pravo da raskine
Ugovor, u kojim slu¢gjevima i kako se tada obavlja
placanje.
Sve ovo prethodno izlozeno je navedeno u primeru 2
Ugovora "o izvodenju gradevinskih radova' po FIDIC-u i
precizirano kako bi obe ugovorne strane znale kako da
postupe u svakoj situaciji i doprinele uspeSnom okoncanju
posla i samoj redlizaciji Ugovora. A to je i ciij svakog
posla koji se odnosi na izvodenje gradevinskih radova
bilo da su u pitanju manjaili ve¢a investiciona ulaganja.
Do detalja razradena prava i obaveze kako Investitora
tako i lzvodata , daju odgovor na to zasto je primer 2
Ugovora po FIDIC-u bolji u svakom smislu.
Kao Sto je ve¢ napomenuto, jedna od bitnih stvari, zbog
koje ugovori po FIDIC-u imaju prednost, jerizik. Rizik je
kombinacija verovatnosti ili u¢estalosti, pojave odredenog
dogadgjai velicina posledicatog dogadaja.

RIZIK = DOGADPAJ* POSLEDICA
Ugovorom po FIDIC-u obuhvaéeno jei jasno definisano :

- kojastrana moZe ngjbole predvideti rizik

- ko moZe najbolje kontrolisati rizik
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- kojastranamoZe ngjbolje nositi rizik
- koja strana najviSe trpi ili koristi ako se rizik
pojavi.

5. ZAKLJUCAK
Cilj ovog rada je bio da izradi predlog ugovora o

izvodenju gradevinskih radova prema FIDIC-ovim opstim
propisma. Takode, izvrSena je andiza dva n&ina

ugovaranja
1) analiza ugovaranja izvodenja radova u
gradevinarstvu premaregulativi u Srhiji
2) andiza ugovaranja izvodenja radova u
gradevinarstvu prema FIDIC-ovim op&tim
propisima

Ugovor o gradenju je ugovor o delu kojim se lzvodat
obavezuje da prema odredenom projektu sagradi u
ugovorenom roku odrdenu gradevinu na odredenom
zemljistu, a Narucilac se obavezuje da mu za to isplati
odredenu cenu.

Za analizu, ugovaranja izvodenja radova u gradevinarstvu
u sadasnjim okvirima naSe prakse, uzet je primer 1.
Ugovora "0 izvodenju gradevinskih radova'. Ovaj primer
ugovora predstavlja standardnu i veoma ¢estu formu
ugovora koji se javlja kod nas. Predmet tog ugovora je
"lzgradnja Poslovno-Stambenog Objekta'. Ugovor je
veoma saZet i sadrZi dvadesetak ¢lanova, a svaki ¢lan
sadrZi po nekoliko uobiéajenih osnovnih stavova.

MoZe se zakljuiti da ovako stinjenim Ugovorom, nisu
obuhvaceni i predvideni mnogi problemi do kojih moze
do¢i u toku izvodenja radova, &to za manje investicione
objekte ne predstavljatoliki problem, ali u slu¢aju velikih
investicionih ulaganja, moze izazvati ozbiljan problem.
Pri tome obe ugovorne strane mogu dodi u Situaciju da
budu odtecene.

Zakljucak je da su sagledani svi aspekti reSenja, mogucih
problema koji mogu nastati pri izvrSavanju obaveza
Ugovora. Detaljno su definisane obaveze kako |zvodaca,
tako i Investitora, kojih su oni duzni da se pridrZzavaju po
Ugovo. Ovako jasno formulisanim Ugovorom, manje su
mogué¢nost nastanka nesporazuma izmedu ugovornih
strana, ¢ime su iskljuceni i sudski sporovi.

Razlike ugovora po FIDIC-u, su te:

- &0 su oni izbalansirani tako da rizik snose obe strane,
srazmerno njihovim pravima i obavezama naznacenim u
samom ugovoru. Ono o nije tako ¢est ducg), je to da
Izvoda¢ preuzima vedi rizik na sebe ali to za sobom
povlagi i znatno visu cenu radova

- oni su detaljno sacinjeni uz pomo¢ predasnjih saznanja

- oni su veoma dobro prihvateni jer je njihov sadrzg
veoma konkretan i jasan tako da je postao primenljiv i kao
medunarodni ugovor

- oni su takode, podrZzani od strane banaka i
medunarodnih finansijskih institucija jer su potpisivanjem
takvih ugovora jasno definisana njihova ulaganjai njihovi
rizici utom posiu

- izuzetno su efikasni i dobro sluze svrsi regulisanja
odnosa izmedu obe strane tako $to imaju jasne i potpune
uslove, eksplicitne i razumne rokove.

Postoji sve veta potreba za upoznavanjem sa
medunarodno usvojenim procedurama za realizaciju
projekta zbog pojave projekata u Srbiji, koji se finansiraju
delom iz kredita koje naSoj zemlji daju strane finansijske
organizacije, kao i zbog sve vete potraznje naSh
struénjaka na projektima u inostranstvu. Ali u naSoj
zemlji joS nisu steceni udlovi za tipizaciju i
standardizaciju ugovora o gradenju, uz punu primenu
FIDIC-ovih op&tih uslova. Do tada ostaje na nama da
promenimo n&tin razmisljanjai da se trudimo da problem
reSimo i svedemo na minimum pre nego $to do njih dode.
Naravno, to mozemo posti¢i dobro fornulisanim i
preciznim Ugovorom.
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AHAJIN3A OITACHUX MECTA HA ITYTHOJ MPEXHU PEITYBJIUKE CPBUJE CA
INPUMEPOM INOBOJBIITAIbA OITACHUX MECTA Y 30HU JIECKOBIA

ANALYSIS OF “BLACK SPOTS” ON THE ROAD NETWORK OF THE REPUBLIC OF
SERBIA WITH EXAMPLE OF SAFETY IMPROVEMENTS NEAR THE LESKOVAC

Cno6onan Jypummh, He6ojma Panosuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oé6aact - TPABEBUHAPCTBO

Kpartak caapxkaj — V pady je npukazama ananusza
onacuux mecma Ha nymuoj mpedcu Penybnuxe Cpouje ca
npumepom nobosuiara ondcHux mecma Ha nymy M-9 y
souu Jleckosya. Padom cy obyxeahenu nokasamemu
b6e3beonocmu caobpahaja, uoenmugurayuja u ynpasma'-
Fe ONACHUM MeCmuMa ¢a NOCEeOHUM OC8pMOM  HA
be30eonocm caobpahaja y 30Hu NOSPUIUHCKE PACKPCHUYE.
Taxohe je onucana u nposepa cuzyprocmu nyma (RSA) u
nocmynax cauayuje — onachux mecma. Pao cadporcu
npumep mepa 3a nobosuware bezdbeoHocmu caobpahaja
na nymy M-9 y zouu Jleckosya.

Abstract — This paper presents an analysis of sports on
the road network of the Republic of Serbia with the
example of road safety improvements on main road M-9
near the Leskovac. The project presents the indicators of
road safety, identification and management of ““black
spots” on the road network with special emphasis on the
at level intersections. Road Safety Audit is also described
as well as procedure for improvement of “’black spots™.
The project contains also an example of road safety
improvements on the road M-9 near the Leskovac.

Kbyune peun: [lymwua mpeoica, 6esdpednocm caobpa-
haja, onacrha mecma, ynpaewarse

1. YBOJ

VY 0BOM pajy je ommcaH IIOCTYIIaK 332 aHAJIM3y OMAacHUX
MecTa Ha myTHOj Mpexu Pemybnmke CpOuje. Pamom je
oOyxBaheH TEOpHjCKHM M NPAKTUYHU JI0. Y TEOPUjCKOM
ey paja je ommcaHa WIACHTU(HUKAIWja U YIpaBJbambe
ONIaCHUM MECTHMa M Mepe 3a IMO0OJbLIAkE ONMACHUX
MeCTa Ha IIyTHOj MpEeXH. Y TPAKTUIHOM [eIly je
NpUKa3aH [PUMEpP pellaBamba BHIIETOJHUIIKET OIMAaCHOT
MecTa Ha MarucTpaiHoMm mnyty M-9 y 3ouu JleckoBua.

2. TEOPHUJCKU JEO

2.1 JE®OUHULIUJA OITACHOI' MECTA

Jeman on mpBUX HauyMHA MICHTU(HKALMje NEOHHULIA ITyTa
Koje yrpoxaBajy ©Oe3benHoct caoOpahaja je koHment
"npaux Tavaka". 3a meduHHCAamE LPHE Tayke MOTpeOHA
CY TPH €JIeMEHTA.

1) 6poj caobpahajunx Hecpeha

2) IyxuHA MOCMaTpaHe ICOHHLE MyTa

3) pa3marpaHu BPEMEHCKH HEPUO

HAIIOMEHA:
OBaj paj npoucTeKao je U3 - MacTep pajaa Ydju
MeHTOP je 0uo aou. ap Hedojuma PagoBuh.

HepaBHomepah Opoj caoopahajuux Hecpeha

300r TOra BpJIO je BaXKHO AHAIHM3HPATH IMYTHY MPEXY

TOKOM:

- pemnpe3eHTAaTHBHOI BPEMEHCKOTI IepHojia y KOMe ce
0jaBJbyje Opoj ca CTATUCTHYKOM BaKHOIINY

- TepHoja y KOMe ce HHUCY JOTOJujie HUKAKBE M3MEHE

MyTHE HHQPACTPYKTYpE.

2.2 NAEHTU®UKAILINJA IPHUX TAYAKA

Ympasipame "[PHAM TadukaMa' je HTepaTUBHA HPOLEaypa
ca oxpeheHlM pPEernOHATHUM OKBHPOM:

3aCHOBAaHO je Ha H3BEIITaBalky O MOAALMMA O
caobpahajanm Hecpehama,

y3 momoh oBHX WH(pOpMaNHja OTKPUBAjy ce 'IpHE
Tauke",

pacniopehuBambe CaHAMOHUX Mepa 3a Ie0 PETHOH Y
CKJIQ[ly Ca PacloJIOKUBUM OyLIETOM.

2.3 JE®OUHULHJA "HPHUX TAYAKA"
CBU eJNeMEHTH IyTa MAy)XMHE jEeJHOr KWJIOMEeTpa 3a
aHaIM3y "LpHE Tauke" Cy paHTUpaHU Ha OCHOBY.

(8) 6poja caobpahajunx Hesroma
(b) Texune caobpahajHux Hesroma
(c) mpouemeHnor pusuka ox caoOpahajue He3roze

2.4 AHAJIU3A "HPHUX TAYAKA™

OmroBapajyhu u moy3maHu momamu o caobOpahajaum
He3roJiama ce Kopucre 3a oapehuBame 1 aHau3y "HPHUX
Tadaka'.

Texauka cryauja KoHbankara caodbpahajHux He3roaa

OCHORB 3A XUTHE MEFE

OCHOB 3A

AHATIA3Y
CTIPEYABAA
HE3TOA
Iml OCHOEBR 3A
TR A TR HOPMHPAE

Crmuka 1: /Joeahaju y caobpahajy

VY crymmju koH(imkata caoOpahajuux Hesroma Opoj
KOH(JIMKATa ce rpaavpa Ha OCHOBY CKalle TE)KHHE I0YCB
on HuBoa 1 (He3HatHu), HuBoa 2 (030MJbHM) 10 HHBOA 3
(BeoMa 030MIbHH).
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IIpaktrube cryauje koHdaukara caoObpahajHux He3roaa

HN360p packpcHuUILE

Kama cmpoBomm mpakTWyHy CTyndjy  KOH(pIHKaTa
caoOpahajHux Hesroja, mocMatpad Tpeba nma Oyze
NO3MIMOHUPAaH Tako Ja CBa KpeTamba MOry OHuTH
perucrpoBaHa, a cTyauje Tpeda na ce 00aBibajy cBe 0K
j€ TO MPaKTUYHO.

Cakynjbame Ipyrux mojaraka ca Mecta He3roja

ITopex mocere MecTy He3roze,
ONATHUX WH(pOopMaInumja Cy:

Hajuemmhun  m3BOpH

- Opojame BO3WIIA U IEIIaKa
- Mepembe Op3UHE KpeTama BO3MIa.

Jujarpamu cynapa

[Mosummja caoOpahajue Hesrome Tpeba ma Oyzde
obenexxeHa, 3ajeMHO ca TPUCTYIIOM W HaMepaBaHOM
IMyTalkOM BO3WJIAa M IPyrux oOyxBaheHHMX ydecHHKa y
caobpahajy.

2.5 ITIPBU KOPAK KA CUTYPHOCTHU ITYTEBA:
IINTAHUPAIBE IYTHUX MPEKA

nyTeBa je YIpaBo Yy

IIpBu koOpak Kka CHUIypHOCTH
IJIaHUPaly IIyTHUX MPEXa.

Cruka 2: [lpumep ycnewino nianupane nymme mpeoice y
Aycmpanuju

b e Ll . )

2.6 KOHTPOJIA IIPUCTYIIA

HexonTponucann mpuctyn riaBHOM caoOpahajHOM TOKY
IocpenHo ycmopaBa caoOpahajHm TOK W TIPOY3pOKyje
pasimunTe THIOBe caoOpahajHuX He3roma, ¢ 003upoM na
BO3WJIa TMIOKYIIaBajy MAa HaNycTe WM Tpehy TiaBHe
caoOpahajue TokoBe. OBaKkBH MOKYIIajH Mopajy OHTH
OTpaHWYCHN WIM UM Tpeba 00e30enuTH KOHTPOJIMCAHU
MIPUCTYII IPUMAPHO] MYTHO] MPEXH.

Bl B N om0 S
Crnuka 3: Hexonmponucau-oupexman u KOHMpOoaucan-
UHOUPEKMAH NPUCMYT 2TIABHOM NPABYY

2.7 MPOJEKTOBAIBE INIOBPHIMHCKUX
PACKPCHHUIA, ITPOBJIEMHA 1 MOT'YRA
PEHIEIBA

OCHOBHM NPUHLMUI JOOPOT MPOjeKTa PACKPCHHLE je lia
oHa oMmoryhasa mpesa3 ca jeqHOT mpaBlia Ha IPYTH, WU
mpenas  jeIHOr TPEeKo Jpyror, ca MHHUMAaJHUM
BPEMEHCKUM TyOUTKOM U MaKCHUMAaJHOM Oe30enHomihy.

Ipobaemu

YecTto je TEmKO YTBPAWTH KOjU je HAjOOJBH THUII
pacKpCHUIIE 32 KOHKPETHY CUTYyauujy, y3umajyhu y 003up
obum caoOpahaja, BpeMeHCKe TyOUTKe, CHUTYpHOCT U
(axrope kopuiihema 3eMJbHINTA, TE C€ CTOTa IIpaBe
BapujaHTHa peliemna Mehy Kojuma ce TpaXku ONTHMAIIHO.

Moeyha peuterva
I'naBHU akTOpH KOjU CEe MOpajy pa3MaTparH Cy:

- BPEMEHCKH I'yOMI U KanauTeTn

- u300p ITO3HATOT THUIIA PACKPCHUIIE

-  TmoceOHy maxmy Tpeba TIOCBETUTH MPABIIHOM
mocTaBjpamy caoOpahajHUX 3HaKOBAa M jaCHOM
KaHalcamy caoOpahajHUX TOKOBa XOPWU3OHTAIHOM
CUTHAJIM3aLIHjOM,

- 3aycTaBHa mperjeJHocT Mopa Outu o00e30ehena u3
CBUIX IIpaBara.

PackpcHHIIA ca MPHOPUTHUAM NMPABIHMA
Ipobaemu

YeTBOpOKpake pakpCHHIE YEeCTO HMajy  Hajropu
0e30elHOCHH PEKOpA 3aTO IITO BO3a4yHM KOjU Joja3e U3
CIIOpEeHOT MMpaBlla Cce HEe 3ayCTaBjbajy IMpe Mperacka
NpeKo TJaBHOT caoOpahajHOr TOKa, OMIIO 300T BO3aueBe
HEJUCIUIUIMHE WIXA TaK IITO BO3a4 HHUje CBECTaH Ja je
HCIIPE]] Ihera TIIaBHU MPaBail.

Moeyha pewerva

Packpchuiie ca npecenamem caoOpahajHuX TokoBa Tpeda
MPOjEKTOBATH CaMO Ha MeCTUMa I'Jie je npeaBuheHu ooum
caoOpahaja  HuM3ak; TIA€  MNPOCTOP  JI03BOJHbABA,
YETBOPOKPAKE pACKpCHHLE Tpebda 3aMEHHUTH ca JIBe
TPOKpake y3 TMPaBWIHO KaHAIUCAkE, BHIICTPAYHU
NPUCTYIl pacKpcHUIM Tpeba wu3beraBaTu TAEe ToA je
Moryhe; mpuias ca cHOpeJHOr IpaBHAa Mopa OHWTH
MPOjeKTOBaH TakO Ja Bo3ady jacHO Jdaje 1o
3Hama JIa je UCTIPe]] [JIaBHU MpaBall.

IlperjieTHOCT YV 30HH MOBPIINHCKE PACKPCHHILE

Ilpobrnemu

Henocrojame anexBatHOr KaHanucama caoOpahajHux
TOKOBa BOJIM JI0 HEMPABUITHOT MOHAIIAKka BO3a4a Kao IITO
cy OloKHpame Tpaka WiH ,,ceuemke’ mpensuhieHe Tpake 3a
ckperama. Du3nuko KaHadHMcame uMa onpeheHe
HEJIOCTAaTKe. CMaibyje IIUPUHY BO3HE Tpake, MOCTOjame
BHCOKO H3IUTHYTUX HWBUYEAKA, OCTPBA M CTYyOOBa BOIH
1o moBehaBama pr3HKa.

Moeyha pewierva

- Kaga TpOCTOp HE J103BOJbaBa MOXEJBHO  je
NPOjEKTOBAaTH OCTpBa MapKUpaHa Ha KOJOBO3Y

(Ghost Islands).

- IpOUIMPEHE KOJIOBO3a2 Y 30HM PACKPCHHIE MOXKE
n3rienaTu Kao HenoTpedaH TPOIIAK, v jeAMHO Ha
Taj HaYMH C€ y HOTIYHOCTH OAroBapa Ha 3axTeBe
Oe3beqHOCTH caoOpahaja M yCHENTHOT KaHANHCamba
caoOpahajHUX TOKOBA.
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2.8 KOHTPAMEPE

Crpareruja cMmamema caoopahajuux Hesroaa

Ilojeounauno mecmo neszooe:.

Caobpahajue He3rojie koje ce porahajy Ha mojequHIM
MECTHUMA JETabHO CE UCIIHTY]Y.

Mepe na mpacu:

JlernoBw myTa ce IAeHTUGUKY]Y U 33j€THO TPETHPA]y.

Tpernpame nmpodJaeMa caodopahajuux He3roaa

3a oBy a3y Tpeba na Oyne hUHANM3UPAH jacaH U CaXeT
M3BEIlTa] MCIUTHBama caoOpahajue Hesrome koju Tpeda
Jla TIOCITY’KH Kao TOJJIora 3a mpojekar, anu u 3a oyayhe
npaheme pesynrara crpoBohema CaHALMOHHX Mepa.
W3Beinraj ce cactoju ox:

- aHanm3e caoOpahajHUX HE3roje;

- KOMEHTapa MecCTa HEe3rOJe;

- neduHHLHje IpobiieMa;

- OmiMja 3a Mo0O0JbIIALE;

- OYEKHMBaHHUX yIuTena caodpahajHux He3roa,
- MOXKEJbHHX OIIIIH]a;

- mpernopyka.

2.9 CAHALIMJA "IIPHE TAYKE" U
OYEKHUBAHU E®EKTU

Kopamm xoje Tpeba cHpoBeCTH y TaKBOM IIPOTpamy
YKPaTKO Cy H3JIOKEHH y 1aJbeM TeKCTY:

1 MUnenrtudukammja "NpHUX Tauyaka' ¥ cerMeHaTa

caoOpahajHUX HE3roxaa,

AHanm3a "npHUX Tavaka' MM CerMeHaTa,

Wnentndukanmja u aHadm3a OAroBapajyhnx

IPOTHUBMEPA,

4. OppehuBame edexra mpoTUBMEpPA a OU ce OO0
110 (PMHAHCH]CKH MPUCTYIAYHOT IIaHa 3a
no0oJpIIamke 0e30€THOCTH,

5. TIlpaheme u BpeHOBamE pellcha.

2
3.

3. INPAKTUYHH JAEO

3.1 YBOJ

Ha ocHOBy m3HeTMX mojaTaka y TEOPHjCKOM JIENIy OBOT
pama, TpaKTUYHU [€0 je MpHKa3ao Kako je Moryhe
PECLINTH BUILETOAWIIEBGKA NPOOJIEeM ONAcHHX MecTa Ha
ITyTHO] MPEXKH.

3.2 OMIUTH NOJALA

[Ipenmer oBoOr mpojekTa moOOJpIIAE-a Cy [IBa OIAcHA
MecTa Ha MarucTpaitoMm myty M-9 y 3ouu JleckoBua:

1 PackpcHuia MarucTpanHor myta M-9 u pernoHamHOT
nyTa P-214 (BnacoTHHAUKa ITETIha)

2. Packpcuuua MaructpanHor nyta M-9 u M-1 y
JleckoBy

Y wu3paau NpojeKTHE NOKyMeHTalje KopuuiheHu Cy
BakehM cTaHIapaM 3a IIPOjeKTOBaE U U3TPaliby MyTeBa.

3.3 OCHOBE 3A TPOJEKTOBAIBE

Ioanore 3a u3pajay NpojeKTHe JOKYMEHTaNHje

3a u3pajy NMpojeKTHe JOKyMEeHTalHje KOpHuIheH: cy:

- Baxeha 3aKOHCKa peryJiaTuBa, NPaBUITHHIIH,
CTaHAApIU U HOPMATHUBH,

- OBepeHH Karactapcko-rornorpadcku mian ypaheH 3a
motpebe mpojeKra,

- [IeTa/bHO TCOTEXHMYKO UCTPAKUBALE Y 30HH
Oynyhux packpcHuiia ypaheHo 3a norpede npojexra
KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIH]E.

Orpannyemna U YCJIOBJ/bEHOCTH

Orpanmueme Be3aHO 3a Tpacy myra M-9 Ha mpBoj
JOKaUWjH TpeAcTaB/ba O0OCTpaHAa MBHYHA TIpajma U
TPOTOApU Ha MOYECTHOM Aeily (3aKJbYYHO Ca H3JIHBHOM
pamriom ca M-1 w3 mpaBua Hwuima), ofHOCHO WBHYHA
rpajiiba U TpOTOap y HaCTaBKy ca JecHe cTpane myta M-9
y cmepy Jleckomar-Brmacotunne. Takohe, Ha gemy
HENOCPeTHO HUCIpeA IOJBOXKI-aKa ca JIeBe CTpaHe
JIOLMpaHu cy 00jeKTH y yckoj 30K u3melhy myra M-9 n
nyta M-1 koju je Ty Beh Ha BCOKOM Hacumy.

3.4 ®YHKHOUOHAJIHE U TEXHUYKE
KAPAKTEPUCTHUKE PEHIEILA

ITpojekTHIM pememeM ce 3a 00e PACKPCHHIE 3axXTeBa
(dbopMupame pacKpCHHILA ca KPY>KHUM TOKOM.

Konaurom MPOjEKTHOM peremy MPEIMETHIX
pPacKpCHHIIA  TIPETXOIWiIa je  JeTajbHAa  aHajum3a
caoOpahajHMX TOKOBa 3aCHOBaHA HA  H3BPIICHOM

KOHTPOJIHOM Opojamy caoOpahajuor onrepehema.

[IpenmerHe  packpcHuie, wu3y3uMajyhu  nuMeH3Hje
KPY’KHOT KOJIOBO3a, OWUTHO C€ pa3jHKyjy IO CBOjUM
KapaKkTepUCTUKaMa.

35 OLEHA CTAIbA KOJIOBO3HE
KOHCTPYKIIMJE

Ha mnpemmeroj pmeoHwIm mocToje [Ba THIIA KOJIOBO3HE

KOHCTpYyKIIHje:

(8 xomnoBo3Ha KOHCTpYKLIMja ca achaTHIM acTopoM (acdait
OETOH K ONTYMEHH3HUPAHH KAMEHH arperar)

(b) KoOBO3HA KOHCTPYKIHja Ca 3aCTOPOM O] KaMeHE KOIIKe

IMocrojehn komoBo3 Ha myTy M-9 je ca 3acTopoMm on CHTHE
KaMeHe.

OrieHoM crama 00yxBahieHo je:

- oueHa (YHKCHOHAIHMX KapaKTePUCTHKa Ha OCHOBY
omrreheHOCTH TTOBPIITHE
- OLCHA CTPYKTYpPHE HOCHBOCTH.

3.6 OLIEHA CTAIbA CUCTEMA 3A
OJIBO/IIbABAILE

On ereMeHTa 3a OJBOMI-ABAKGE, HA JCOHHUIIM IOCTOjE
OaHKHHE.
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[pukymbame WHIAKATOPA CTAarhba HABEJACHHX elieMeHaTa

W3BPIICHO j€ BHU3YCIHHM MPEIJIEIOM Yy CKIaay ca

MeToI0I0THjoM nedunaucanom of ctpane OEL/]-a.

3.7 IEPCIIEKTUBHU EKCINIOATAIITMUOHUA
YCJIOBA

Anammsupann cy cinegehn mnomanu o caobpahajHom
ontepehemy:

(8) momarm o caobpahajuom onrepehiemy 100HjeHN Ha
OCHOBY M3BPILIEHOT KOHTPOJIHOT Opojama,

(b) mogay 0 MPOCEYHOM TOAUIIEKHEM JHEBHOM
caoOpahajy 3a 2008.rox., o6jaBibenu ox ctpane JI1
[TyreBu CpOuje.

VY ckmamy ca CBUM HAampe] H3HETHM, 33 MEpOJaBHO
caoOpahajao omrepeheme Ha CBUM IOTE3MMa y OKBHPY
3axBalleHUX JICOHUIIA, YCBOjeHO je Teliko caobpahajHo

ontepeheme.

3.8 MPOPAYYH KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIMJE

[TorpeOHa HOCHBOCT HOBE KOJIOBO3HE KOHCTPYKIHjE Ha
KpalMa pacKpCcHMIIA M3BpIIeHO je y ckiaxy ca CPIIC
V.114.015 na ocHoBy:

- ouekuBaHoOr caoOpahajanor ornepehema, u
- HOCHBOCTH MaTepHjaja y MOCTEJbUIIH

3.9 MNPOJEKTHA PEHIEA ITIOBOJbIIIABA
KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIMJE

Kako je Ha TIpOjeKTHO] JCOHMIM HOBHM pELICHEM
PacKpCHHILA, MOTIYHO TIPOMEH-CHa TI€OMETpHja - CBH
nocrojehn Kpamy packpcHMIa ce pylle M Ipaad ce HOB
KOJIOBO3 TI0 HOBOIIOIPOjEeKTOBAaHO] TpacH. lIpexmamame
moctojehe 1 HOBe Tpace je Ha Jemy u3Mel)y 1Be pacKpcHuIIe,
rJe ce kopucTy nocrojeha Tpaca myta M-9 .

OcuM Tpace, Ha OBOM Jeily ce 3aipxaBa u mnocrojeha
HMBEJIETa, INTO HCKIbydyje MOryhHOCT wu3paje ciojeBa
rojavarmba

3.10 HUBEJIALIMOHMU IIJIAH KPY>KHE
PACKPCHHUIIE

Kox u3pane HHMBenanMOHOI IJIaHA KPY>KHE PacKpCHUILIE
nojpasyMeBa ce Ja Cy IIOIITOBaHM YCIOBH Bolema
HUBEJIETE TPECCYHMX IPaBalla y MOAPYYjy PacKpCHHIE.

3.11 MIPEAMEP U IIPEJIPAYYH PA/IOBA

BpenHocT wm3BeneHMX pagoBa Ha TpaljeBHHCKOM ey
nzpadyHara je na 33.293,440.40 nunapa.

3.12 3AK/bYYAK

W3 cBera npenxonHO HaBEAEHOT, MOXKE CE 3aKJbYUHUTH, 1A
CaBpeMEHE pAacKpCHHIE ca KPY)XHHM TOKOM HMajy
0coOMHE KOje WX HECYMIbMBO YHMHE AaTpPakTHBHAM 32
NPUMEHY M Ja Cy Ha HAIlUM IPOCTOpUMAa HEIpaBeIHO
3aIl0CTaBJBCHE.

Cse oBe yTHuIlaje TOTpeOHO je KBaHTU(PUKOBATH U JOHETH
OJUTYKy TIPHIMEHOM HEKe O €KOHOMCKHX Meropa. Camo
Ha oBaj HaumH Owhemo curypHu ma he ce mpemHoCTH
CaBpPEMEHUX PAaCKPCHULA ca KPYXHUM TOKOM HMCKa3aTH U
y IPaKCH.
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