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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je mecHaecTa OBOTOAMIIEHA CBECKA Yacomuca ,,300pHUK pagoBa PakynaTeTa TEXHUIKUX
Hayka“.

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. rogune, onMax mo ocHuBawy MammHckor gakynreta y HoBom
Cany, kao ,,300pHUK pagoBa MammHCKOT ¢akynrera®, a mpBu O0poj je ommraman 1965. roguse.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame MammHCKOT aKkynTeTa
y @akynreT TEXHHYKAX HayKa, 9acOIMC MeHa Ha3MB Yy ,,300pHHUK pagoBa PDakynrera TEXHUIKHX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu kao 6poj 9 (VII roguna). YV Tom nepuojy y 4aconucy ce o0jaBibyjy
HAY4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YJITATH UCTpakuBama npodecopa, capaanuka u cryneHara ®TH-a,
amu u aytopa BaH ®TH-a, Tako ma wacommc mocTaje 3Ha4ajHO MECTO NPE3CHTAIMje HajHOBHUjUX
Hay4HUX pe3ynrata u gocturayha. Onx 6poja 17 (1986. roa.), yacomnuc Mounmbe 1a U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy M jg00uja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
O]l TIOCTIe/INIIA HapacTamba MaTeprjaTHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamUM pocTopuMa
jecte W MpUBPEMEHH MPEKH] KOHTUHYHTETa 00jaBJbHBamkba 4acomrca JIBoOpOjeM/IBOTrOIUIIHAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

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

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

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

Y oBoM Opojy IITaMITaHU Cy PaJOBH CTyJCHATa MacTep CTyAHja, caaa Beh Mactepa, KOju Cy pagoBe
Opannnu y eproay ox 22.10.2012. do 30.11.2012. rox., a koju ce npomosuiny 19.12.2012. rox. To
Cy OpWTHMHAJIHM TPWIO3M CTyJCHaTa ca TJIABHUM pe3yliTaTMMa HBHUXOBHX Mactep paaoBa. [leo
panoBa Beh panuje je 00jaBJbeH Ha HEKOj o AoMahuX Hay4YHHX KOH(epeHIUja WM y HEKOM O]
9Jacomnmca.

VY 300pHHKY Cy OBH paJOBHU JaTH Ka0 PENPUHT y3 Mambe BU3YETHE KOPEKIIHje.



Benuk Opoj TUIIIOMUpaHUX MHXKCHEpa—MacTepa y OBOM MEPUOIY OHO je pasjior MITO Cy paJoBH
MOBOJIOM OBE€ TIPOMOITH]j€ MOJICJHEHH Y JIBE CBECKE.
Y oBOj cBecIy, ca peHUM Opojem 16, 00jaB/beHU Cy pagoBH U3 00JIACTH:
® MaIIMHCTBA,
EJIEKTPOTEXHUKE M PAYyHAPCTBA,
rpalyeBuHapcTBa,
caoOpahaja,
rpaduUKOT HHXCHEPCTBA U TU3ajHa,

VY cBecuu ca perHuM 6pojem 17. 06jaBibeHU Cy pafioBU U3 00JIACTH:
® ApXUTEKTYpe,

HMH)XEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,

MH)KEHEPCTBA 3aAIITUTE KUBOTHE CPEIUHE,

MEXaTPOHHKE,

MaTeMaTHKE Y TEXHHIIH,

re0JIe31je U TEOMATHKE U

pETHOHAJIHE TOINTHKE U pa3Boja.

VYpenuumTBo ce Hama na he u npodecopu u capamuuim ®TH-a u npyrux mHCTHTYnWja Hahm
WHTEpeC Ja MyOJIMKYjy CBOje pe3ylTaTe HCTpakuBama y OONHMKY peryJapHHUX paioBa Yy OBOM
gacorucy. Tu pamgoBu he Outm 00jaBJEMBAaHM HA CHIJIECKOM je3WKy 300T IMmyHe MelyHapomHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOJHOCTHU MPE3EHTOBAHUX PE3yJITaTa.

VY mnaHy je J1a 4acoIuc, CBOJUM PEIOBHUM H3JIaCKOM M BUCOKUM KBAJUTETOM, MPUBYYE HNaXIby U
[IOCTAHE JOBOJBHO NPENO3HAT/BUB M LIMTUPAH Ja MOXKE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
JaconucuMma u 3aciyu cBoje mecto Ha CLIM nuctu, ynMe he 3HayajHO JONPHUHETH Ja Ce OCTBapU
MoTO DaKyyTeTa TEXHUUKUX HayKa!

,,BHCOKO MeCTO y APYIITBY HajOO/bUX "

Ypeanumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 536

GREJANJE, VENTILACIJA | KLIMATIZACIJA POSLOVNOG PROSTORA
HEATING, VENTILATING AND AIR CONDITIONING OF THE BUSINESS PREMISES
Miljana Ljubojevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeno je tehnicko
reSenje grejanja, ventilacije i klimatizacije poslovnog
prostora, povr&ine 3000 n?, u zavisnosti od namene i
specificnosti prostora.

Abstract — This paper presents technical solution for
heating, ventilating and air conditioning of the business
premises, 3000 n, depending on the purpose and special
premises.

Kljuéne redi: Greanje, Ventilacija, Klimatizacija,
Tehnicki proracun

1. UvoD

Pojam ,klimatizacija vazduha' potice od osnovhog
zahteva da se u odredenom prostoru ostvati zeljena klima,
drugacija od one spoljne, prirodne klime.

Dugo se smatralo da su sistemi za grejanje i klimatizaciju
usluzni tehni¢ki sistemi koji se prilagodavaju objektu u
koji se ugraduju. Prema modernom shvatanju, energetske
instalacije i sam gradevinski objekat se smatragju slozenim
sistemom, objedinjenim tim istim objektom.

Kao i uvek, postrojenja za grejanje i klimatizaciju se
prilagodavaju gradevinskom objektu, ai danas se i
gradevinski objekat gradi prema zahtevima postrojenja
gregjanja, klimatizacijei ventilacije.

Tojejedini natin za odrzavanje uslova ugodnosti u zgradi
uz racionalno koristenje energije, Sto je osnova koncepta
Linteligentnin® zgrada u domenu odrZavanja unutrasnje
klime, koje bi trebale da budu zgrade budu¢nosti.
Inteligentne zgrade bi trebale da obezbede zdravije
okruzenje za ljude koji u njima zZive i rade, &to donosi
koristi drustvu i pojedincima.

Pri tome to treba da se postigne projektovanjem,
izgradnjom i vodenjem zgrada koje imaju minimalan
uticej na spoljno okruzenje u pogledu zagadenja,
potro3nje vode, potrosnje energijei stvaranja otpada.

Da bi se sve ovo ostvarilo, morgju se dobro upoznati svi
termicki uticaji koje zgrada trpi, kao i njihove posledice.
Potrebno je poznavati fizicke karakteristike elemenata
omota¢a zgrade, sisteme koji danas stoje na raspolaganju,
energetske potrebe greganja i klimatizacije, natine
ostvarenja racionalne potrodnje energije, postojece
regulacione sistemei 9.

Izazovi i moguénosti zainteligentne zgrade su brojni.

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

2. TEHNICKI OPIS

Ovim radom obuhvateno je projektno reSenje grejanja,
ventilacije i klimatizacije poslovnog objekta po nameni
hipermarketa, u Novom Sadu. Objekat se sastoji od
prizemlja povrine 2400 m? i sprata povrdine 600 m?.

Za grejanje prodajnog prostora hipermarketa predvidena
je kombinacija grejanja vazduhom, grejanja plafonskim
panelnim grejatima (razvod do panela je dvocevni, u
rezimu 70/60°C) i podnog grejanja u zoni kasa i bifea
(sistem podnog grejanja predviden je da radi u reZzimu
45/35°C, a razvod od kotlarnice do etaznih razdelnika je
dvocevni, u rezimu 70/50°C). Vazdusnim grejanjem se
pokriva 40 kW gubitaka toplote, a toplovodnim grejanjem
36,67 kW u okviru prodajnog prostora.

U pomoc¢nim prostorijama i kancelarijama za potrebe
grejanja koriste se ¢elicni panelni radijatori. Razvod
cevne mreZe je dvocevni u rezimu 70/50°C, aizvodi se od
crnih ¢eli¢nih cevi i vodi seispod tavaniceili u spustenom
plafonu etaze.

Grejanje manipulativnog prostora vrSi se pomocu dva
plafonska panelna grejaca u prizemlju, i dva plafonska
panelna grejaca na spratu, u reZzimu 70/60°C, dvocevni
sistem. Razvodi u prodajnom i u manipulativnom pros-
toru su uradeni kao dva nezavisna sistema sa sopstvenim
cirkulacionim pumpama.

Potrebe objekta za hladenjem ostvaruju se kondicionira-
njem, hladenjem vazduha u klima komori i uz pomo¢
multisplit jedinica. Potreban rashladni kapacitet objekta je
Qp = 75 102 W. Klima komora i vazduhom hladeni ciler
sa direktnim isparavanjem pokrivaju 26,8 kW rashladnog
opterecenja, dok preostali deo od 48,6 kW pokrivaju tri
multisplit uredaja, svaki sa po dve unutradnjejedinice.
Ventilacija pomocénih prostorija, kancelarijai prostorija za
pripremu namirnica vrS se pomoc¢u kanalskih ventilatora,
koji izbacuju otpadni vazduh direktno u atmosferu.
Ventilacija toaleta takode se obavlja putem kanalskih
ventilatora nezavisnim sistemom kanala.

Na vratima prostorija iz kojih se odsisava vazduh
ugradene su rasteretne reSetke u donjoj zoni vrata.
Ventilacija rashladnih komora se ostvaruje takode prinud-
nom ventilacijom. Kod rashladnih komora, u donjem delu
unutradnjih zidova postavljene su nadpritisne Zaluzine, a
izvlatenje vazduha se ostvaruje preko kanalske mreze uz
pomo¢ krovnog ventilatora.

Ukupni toplotni konzum objektaiznosi Q=158 293 W.
Za potrebe toplovodnog grgjanja usvagu se zidni,
kondenzacioni, gasni kotlovi sa atmosferskim gorionikom
na prirodni gas, sa fasadnim prikljutkom za odvod
produkata sagorevanja i dovod vazduha, dva komada,
maksimalnog pojedinaénog toplotnog kapaciteta Quo =
80 kW (ukupno 160 kW).
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3. TERMOFIZICKI PRORACUN

Glavna uloga termofizickog proracuna je obezbedenje
zagtite gradevinskih objekata, a pre svega njegovih zitelja
od mnogobrojnih spoljnih neZeljenih uticaja

Omotac zgrade pretstavljgju svi grani¢ni elementi koji od-
vajgju gradevinski objekat od spoljne okoline i zemljista
na kome je podignut, a to su: fasadni zidovi sa vratima i
prozorima, krovna konstrukcija, kao i osnova zgrade na
kojoj ona leZzi na tlu. Osim svojih mehanic¢kih funkcija,
omota¢ ima zadatak da &titi unutrasnji prostor od uticaja
spoljasnjih visokih ili niskih temperatura, od padavina,
vetra, buke i drugih spoljnih nepovoljnosti, ali i da
istovremeno omogucava pristup prirodne svetlosti u
unutradnjost zgrade, kao i vizuelni kontakt ljudima u njoj
sa okolnom prirodom. Zato je prilikom projektovanja
nekog objekta neophodno nati optimalan odnos u
strukturi zidova, kao i izmedu samih zidova i prozorskih
povrSina, s obzirom na zahteve zgrade za energijom, kako
za zagrevanje zimi, tako i zahladenje leti.

U termofizickoj zadtiti je vazno da izbor materijala,
njihov redosled i debljina budu odgovarajuci za konkretan
tip objekta, klimatske uslove i uslove eksploatacije. Time
se postize energetska efikasnost i postojanost
gradevinskog objekta, kao i zdrava Zivotna sredina za
coveka.

3.1. Koeficijenti prolazatoplote

Transport toplote kroz zidove je kombinacija provodenja
toplote kroz masu zida, prelaza toplote sa unutradnjeg
vazduha na zid, kao i sa druge strane zida na spoljni
vazduh. Pri tome se vr§ i prenos toplote zratenjem. Za
elemente gradevinskih konstrukcija ¢ije su debljine
daleko manjih dimenzija od njihovih povrSina, prolaz
toplote se prakti¢no odvija u jednom pravcu, normalho na
povrSinu zida, dika 1.

SPOLJA UNUTRA
i
L1 "~
Krecni
malter
g
t‘ Opeka

~__ lzolacioni
slgj

Slika 1. Temperaturno polje u viSesiojnom
spoljadnjem zidu

malter

Pri stacionarnim uslovima, specifi¢ni toplotni protok kroz
zid je konstantan, paimamo:

gde su: q[ } — gpecifi¢ni toplotni protok
[ :

J — temperatura unutrasnjeg vazduha

J — koeficijent prolazatoplote

temperatura spoljasnjeg vazduha

0 — koeficijent prelaza toplote sa
| m K

vazduha u prostoriji na unutradnju povrdinu zida
CW

oe| — — koeficijent prelaza toplote sa
LMK

spoljne povrsine zida na spoljni vazduh
dm[m] - debljinam-tog doja

W
Jm | —— | —koeficijent provodenjatoplote
m K

m-tog sloja

3.2. Difuzija vodene pare

Difuzija vodene pare kroz gradevinski element odvija se
kroz vazduh koji ¢ini ispunu skeleta gradevinskog
materijala, a zavisi od razlike parcijalnih pritisaka vodene
pare u vazduhu, sa jedne i sa druge strane zida, kao i od
otpornosti materijala na propustanje viage [1],[2].
Jednacina koja opisuje provodenje vlage kroz viseslojni
materijal, pri stacionarnim uslovima:

_ K
g=Ky-(p, - p,) = pn P [ g} @
z ms
m=l ﬂe

k
gdeje @ [—g} — gpecifi¢ni protok vodene pare
m-s

ki
Ko [2_9} — koeficijent prolaza vodene pare
m°sPa

pi [Pa] — parcijani pritissk vodene pare u
unutradnjem vazduhu, u odnosu na spoljni zid

Pe [Pa] - parcijalni pritissk vodene pare u
spoljnom vazduhu, u odnosu na spoljni zid

k
Bi > 9 — koeficijent prelaza vodene pare
m°sPa
sa unutradnjeg vazduha na unutraSnju povrsinu
pregrade
Be > — koeficijent prelaza vodene pare
m°sPa

sa spoljne povrsine pregrade na spoljni vazduh
dm [M] — debljinam-tog sioja

T 9 — kosficijent provodenja vodene
m sPa
pare m-tog sloja
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Prora¢uni difuzije vodene pare vrSe se za spoljadnje
gradevinske pregrade [3].
U periodu kondenzacije moguci su slede¢i slucajevi:
o (difuzijavodene pare bez izdvagjanja kondenzata
o (difuzija vodene pare sa izdvajanjem kondenzata
u jednoj ravni kondenzacije
o (difuzija vodene pare sa izdvajanjem kondenzata
u zoni gradevinske pregrade.
Kada je parcijani pritissk vazduha sa unutrasnje i
spoljadnje gradevinske pregrade manji od pritiska
zasi¢enja vodene pare u oblasti kondenzacije, dolazi do
isuSenja gradevinske pregrade usled difuzije vodene pare
iz pregrade prema spoljasnjoj sredini. To se naravno
deSava u letnjem periodu.
Potrebno vreme za isuSenje gradevinske pregrade mora da
bude jednako ili krace od dozvoljenog vremena isusenja,
Sto je propisano standardom.

3.3. Karakteristike toplotne stabilnosti konstrukcije za
letnjerazdoblje

Za letnji period su karakteristi¢ne relativno velike dnevne
promene temperature spoljasnjeg vazduha, ili ekvivalen-
tne temperature u slucaju delovanjai sun¢evog zracenja.
Toplotna stabilnost je svojstvo spoljnog gradevinskog ele-
menta da u Sto duzem vremenskom periodu odrzi kons-
tantnu temperaturu njegovih unutrasnjih povrsina, pri
oscilacijama temperature spoljadnjeg vazduha, pa usled
toga i oscilacijama toplotnog toka kroz posmatranu
gradevinsku konstrukciju.

Do promene temperature unutradnje povrSine gradevin-
skog elementa dolazi nakon odredenog vremenskog raz-
doblja, u odnosu na spoljnu povrsinu, koje je potrebno za
transport toplote od spoljne povrSine. Za zgradu je
povoljno da priguSenje temperaturnih oscilacija bude &to
vecei daje &to veci fazni pomak.

4. TEHNICKI PRORACUN
Analiza prenosa toplote kroz gradevinski omota¢ zgrade
ima za cilj da se &o realnije izratungu potrebe za
grefanjem i hladenjem unutrasnjeg prostora, te da se
prema tim potrebama odrede merodavni grejni i rashladni
kapaciteti elemenata opreme termotehnickih instalacija.
4.1. Projektni uslovi
Proracunski spoljadnji i unutrasnji projektni parametri
usvojeni su u skladu sa preporukama koje vaZze na
teritoriji Srbije[3].

Tabela 1. Spoljasnji projektni parametri vazduha za

Novi Sad.
REZIM RADA TEMPERATURA REL. VLAZNOST
t(°C) o (%)
LETO 34 40

Tabela 2. Unutradnji projektni parametri vazduha u

prodajnom prostoru.
REZIM RADA TEMPERATURA | REL.VLAZNOST
t¢0) 9 (%)
CEiiC) 26 60 (+5)

4.2. Potrebna koli¢ina toplote za grejanje
Potrebna koli¢ina toplote za grejanje jedne zgrade Q
predstavlja karakteristiku zgrade i sluZi kao osnova za
proratun postrojenja za grejanje [4]. Jednaka je zbiru
transmisionih gubitaka Qr i ventilacione kolicine toplote
Qv.

Q=0Qr+ Qv [W] (©)

Transmisioni gubici toplote nastaju u odredenoj prostoriji
prolazom toplote kroz povrsine koje grani¢e i razdvajgu
prostoriju od prostora koji imau drugu vrednost
temperature. Sa poznatim i relativno tacnim podacima o
karakteristikama obuhvatnih povrSina ovi gubici se dosta
precizno mogu izracunati.

Potrebna kolic¢ina toplote za zagrevanje vazduha koji
prodire infiltracijom zavisi od veli¢ine procepa prozora i
vrata, zaptivenosti tih procepa, kao i od razlike pritisaka
sa obe strane prostorije, te od jatine vetra. Proracuni za
infiltracione gubitke daju samo priblizne rezultate na
osnovu prihvacenih pretpostavki o0 uticaju vetra i
nedovoljnog zaptivanjaprozorai vrata.

4.3. Toplotno opter etenje objekta
Obi¢no je velicina toplotnog opterecenja merodavna za
dimenzionisanje klimatizacionog postrojenja, pa od njega
zavise kolicine vazduha, preseci kanala za distribuciju
vazduha i druge karakteristike u klimatizacionom
postrojenju  [5]. Podedice nepreciznog proracuna
odrazavaju se kako na kvalitet uspostavljanja termickih
uslova u kontrolisasnom prostoru, tako i na visinu
investicionih i eksploatacionih troskova postrojenja.
Toplotno opterecenje, kao i dobici toplote, mogu se
podeliti premaizvorimatoplote, i to na
e gspoljne: - kroz spoljne zidovei krovove
- kroz prozore (transmisijom i od
suncevog zracenja)
- infiltracijom spoljnog vazduha
kroz procepe
e unutradnje: - od ljudi koji borave u prostoriji
- od osvetljenja u prostoriji
- od elektriénih uredga, masina i

aparata (disipacije toplote)

-od susednih  neklimatizovanih
prostorija

-od tehnoloskih procesa (u
industriji).

4.4, Klimatizacija

4.4.1. Potrebna koli¢ina vazduha za klimatizaciju
Nakon izvrSenog proracuna potrebne kolicine toplote za
zagrevanje prostora zimi, kao i toplotnog opterecenja u
letnjim uslovima rada, potrebno je izratunati neophodnu
koli¢inu vazduha za rad klimatizacionog postrojenja.
U vazdusnim sistemima klimatizacije, u kojima je vazduh
jedini radni fluid, koli¢ina vazduha koja se koristi za
klimatizaciju prostorija odreduje se na osnovu tri
kriterijuma[6]:

e potrebne Kkolicine vazduha za provetravanje

(ventilaciju)
e gubitaka toplote u zimskom periodu
e toplotnog opterecenja u letnjem periodu.
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4.4.2. Usvajanje ukupne koli¢ine vazduha

Merodavna koli¢ina vazduha za klimatizaciju u vazdus-
nim sistemima je naveca vrednost koli¢ine vazduha
odredena prema potrebama ventilacije Vs, zimskim
projektnim uslovima V, ili prema letnjim projektnim
uslovima V,:

Vi = max{VsVz i} [m*h] 4)

Ukoliko je od ove tri koli¢ine vazduha najveca potrebna
koli¢ina sveZeg vazduha, onda se usvga da je ukupha
kolicina vazduha za klimatizaciju prostorije jednaka
koli¢ini (protoku) svezeg vazduha. U tom slucgju sistem
radi sa 100% svezim vazduhom.

Ukoliko je ngvecta koli¢ina vazduha odredena prema
letnjem periodu, onda se usvgja da je Vy = V.. U ovom
sluéaju sistem klimatizacije ¢e raditi sa kolicinom svezeg
vazduha Vs, dok ¢ée ostatak ¢initi recirkulacioni vazduh.
Time se postize udteda energije tokom eksploatacije
postrojenja, a nizi su i investicioni troskovi. Koli¢ina
recirkul acionog vazduha tada iznosi:

Vr= Vi—Vs [M/h] %)

Analogan postupak sprovodi sei u lu¢aju kada je najveca
kolicina vazduha odredena prema zimskim projektnim
uslovima.

4.5. Distributivni elementi

Pri strujanju realnog fluida kroz distributivne elemente
(cevovade ili vazdudne kanale) imamo unutradnje trenje
fluida, kao i trenje fluida o zidove distributivnih
elemenata. Usled toga dolazi do gubitka ukupnog pritiska
pu,, 0dnosno gubitka statickog pritiska pg zbog
savladavanja trenja, dok se dinamicki pritisak py menja
usled bilo kakve promene preseka, pravca strujanja ili
protoka duz strujnog puta, paje:

Pu=Ps+ pat Ap [Pa (6)

Clan Ap predstavlja pad pritiska, odnosno gubitak
ukupnog pritiska. Vrednost te veli¢ine je merodavna za
dimenzionisanje napora pumpe kod cevovoda, odnosno
snage ventilatora kod vazdusnih kanala.

Gubitak pritiska zavis od brzine strujanja i hrapavosti
zidova distributivnih  elemenata, promene preseka i
dodatnih otpora, kao i od duZine distributivnih elementa.

Pad pritiska za savladavanje otpora koji se javljaju pri
strujanju fluida u nekom distributivnom elementu deli se
na:

Ap = Apy + Apio [Pe] ()

gde su: Ap [Pa] — ukupan pad pritiska u distributivnom
elementu
Apy [Pa] — pad pritiska usled trenja fluida u pravo-
linijskim delovima distibutivnih elemenata
Apiok[Pa] — pad pritiska usled lokalnih otpora

5.REZULTATI PRORACUNA

Rezultati proracunadati su tabelarno.

5.1. Potrebnakoli¢inatoplote za gregjanje

Tabela 3. Gubici toplotei instalisana kolic¢ina toplote u

prostorijama.
INSTALISANA
PROSTOR T?;E_B?;NI TIP GREJANJA KOLICINA
TOPLOTE
VAZDUSNO
PRODAJNI CREJANJE i
PROSTOR 55640 W PLAFONSKI
PANELNI 17 000 W
GREJACI
ULAZNI DEO SA
KASAMA | 18240 W G;OEAI]DP,\\II\?]E 19670 W
BIFEOM
MANIPULATIVNI PLAFONSKI
PROSTOR, 7620W PANELNI 7584 W
PRIZEMLJE GREJACI
PLAFONSKI
MANIPULATIVNI
7060 W PANELNI 7584 W
PROSTOR, SPRAT GREJACI
KANCELARIJE,
GARDEROBE,
TOALETI I SL,U 10 100 W RAZEQJ-I—AOI\EEKO 12155 W
PRIZEMLJU | NA
SPRATU
98 660 W 103 993 W

5.2. Toplotno opter e¢enje objekta

Tabela4. Toplotno opterecenje po prostorijama i
instalisani rashladni kapacitet.

INSTALISANI
TOPLOTNO TIP
PROSTORIJA : RASHLADNI
OPTERECENJE KLIMATIZACIJE AT
KASE 20746 W KLIMA KOMORA 26800 W
PRODAJNI
PROSTOR Saikasehod MULTISPLIT
BIFE 7073W JEDINICE (3kom) 48 600 W
75102 W 75 400 W

6. ZAKLJUCAK

Kombinovanjem vazdusnog i toplovodnog grejanja zimi,
a u letnjem periodu kombinovanjem rada klima komore i
multisplit jedinica, dobijamo ekonomi¢no postrojenje
kako u investicionom, tako i u eksploatacionom pogledu,
uz obezbedivanje potrebnih uslova i zahteva, u zavisnosti
od namene pojedinih prostorija u objektu.
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POREDPENJE OKRUZENJA ZA NUMERICKO RACUNANJE, MODELOVANJE |
SIMULACIJU: MATLAB, SCILAB | OCTAVE

A COMPARATIVE STUDY OF THREE PACKAGES FOR NUMERICAL
COMPUTATION, MODELING AND SIMULATION: MATLAB, SCILAB AND OCTAVE

Stefan Husta, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste poredenje dva
besplatna i lako dostupna paketa za numericko racunanje
sa komercijalnim paketom MATLAB koji predstavija
industrijski standard u ovom polju. Namera je bila da se
navedene funkcije i prikupljeni rezultati prikazu na
jednostavan i razumljiv nacin. Osnovna pitanja kojima se
rad bavi su racunske performanse, implementacija
funkcija, kompatibilnost jezika, pouzdanost odnosno
podudarnost numerickih reSenja i lakoca upotrebe
poredenih paketa.

Abstract — The aim of this paper is to compare two freely
available numerical computing enviroments with their
commercial rival MATLAB, the industry leader in this
field. The intent was to present the listed functions and
gathered results in a simple and easily understandable
manner. The major issues adressed by this paper are
computational performance, implementation of functions,
compatibility of languages, similarity of attained results
and ease of use of the compared numerical packages.
Kljuéne reé¢i: numericki softver, modeliranjei simulacija,
MATLAB, Scilab, Octave

1. UvOD

Medu savremenim softverskim paketima za numericko
ratunanje istice se MATLAB koji je danas naj¢esce
koristen paket ovog tipa. Sa preko milion korisnika Sirom
sveta, naSao je primenu u mnogim granama industrije i
mnogim oblastima nau¢no istraZivackog rada. MATLAB
je komercijalni paket i troskovi nabavke i odrZavanja
licenci za ovaj softver i njegove komponente su visoki.
Scilab i GNU Octave su paketi za numericko racunanje
koji su u aktivhom razvoju dugi niz godina i poseduju
mnoge karakteristike slicne MATLAB-u. Za razliku od
MATLAB-a ovi paketi su besplatni i lako dostupni na
internetu svim potencijalnim korisnicima, u verzijama za
Windows, Linux i Mac Os operativne sisteme. Racunske
mogucnosti i funkcionalnost ovih paketa stalno rastu i
pribliZavaju se njihovom komercijalnom rivalu.

U ovom radu je izvrSeno poredenje Scilab-ai Octave-a sa
MATLAB-om. Pored analize osnovnih karakteristika
paketa, uzete su u razmatranje dve osnovne oblasti:
algebra i diferencijalne jednatine. Paketi su ocenjeni na
osnovu brzine izvrSavanja zadatih ra¢una, implementacije

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

funkcija u okviru razmatranih oblasti, kompatibilnosti
sintakse, podudarnosti dobijenih rezultata i opSte lakoce
upotrebe.

MATLAB 7.0.0 19920 (R14) 32-hit je uzet kao referentni
softver, a testiranju su podvrgnuti Scilab 5.3.3 32-hit i
Octave 3.6.1 MinGW 32-bit. Testovi su izvrSeni na
racunaru sa Microsoft Windows 7 Home Premium
operativnim sistemom.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE PAKETA

U okviru analize osnovnih karakteristika paketa, izvrseno
je poredenje korisnickih interfejsa i dostupne pomoci sa
stanovidta lakoce upotrebe i pristupacnosti za nove
korisnike. Prikazani su hardverski zahtevi za svaki paket i
opisan je nadin na koji paketi upravljgu sa raspolozivom
virtuelnom memorijom. Ovo uti¢e na koli¢inu (i veli¢inu)
podataka koje paketi mogu da obradujul.

2.1.Korisni¢ki Interfejs i Pomo¢

MATLAB poseduje odlican graficki korisni¢ki interfejs
koji moZe da se podeSava po Zelji korisnika. Pomo¢ je
odli¢no uredena sa veoma detaljnim opisom svih funkcija
i izdeljena po toolbox-ima kojim te funkcije pripadaju.
Mogu¢ je kategori¢ni i abecedni prikaz.

Scilab-ov graficki korisni¢ki interfejs je siromadniji i
manje funkciondlan od MATLAB-ovog. Pomo¢ je
izdeljena po modulima kojim funkcije pripadaju. Opisi
funkcija su manje detajni u i negasani u nekim
slu¢ajevima, a dostupan je samo abecedni prikaz.

Octave poseduje komandni terminal i sve komande se
unose tekstuano, $o smanjuje pristupatnost paketa
novim korisnicima. Pomo¢ je bolje organizovana i
detaljnija od Scilab-ove di je navigacija kroz nju u okviru
komandnog terminala komplikovanai nepregledna.

2.2.Hardverski Zahtevi
Tabela 1. Hardverski zahtevi aktuelnih verzija paketa

Paket Procesor HDD Prostor RAM

MATLAB Intel /AMD x86 1GB (samo minimum

Windows procesor koji MATLAB), 1024MB,

(32/64bit) podrzava SSE2  tipi¢no 3-4GB  preporuceno
skup instrukcija 2048MB

Scilab Intel Pentium 640MB (Scilab  minimalno

Windows IV ili ekvivalent i svi standardni  1024MB

(32/64bit) moduli)

Octave 970MB (Octave

Windows i svi standardni

(32/64bit) paketi)

MATLAB ima najviZe hardverske zahteve i neophodna je
velika kolicina memorije i prostora na disku za optimalan
rad.
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Scilab-ovi hardverski zahtevi su dosta niZi u odnosu na
MATLAB.

Octave ne poseduje graficki korisni¢ki interfejs i nema
posebne zahteve. Ovg paket se moZe uspedno pokrenuti i
naveoma starim ratunarima.

2.3. Upravljanje Memorijom
Koli¢ina raspoloZive virtuelne memorije u svakom paketu
zavisi od instaliranog operativnog sistema i nacina na koji
paketi upravljaju memorijom kojaim je dodeljena. Ovo je
znacajno ako je neophodan unos velikih kolic¢ina podataka
ili izvrSavanje memorijski intenzivnih racuna.
Kada se promenljivoj dodeli neki niz, paketi rezervisu
neprekidni blok virtuelne memorije i skladiste podatke
niza u tom bloku. Informacije o klasi niza i njegovim
dimenzijama se skladiste u odvojenom manjem bloku
memorije koji se naziva header (zaglavlje).
MATLAB i Octave vrSe dinami¢ko dodeljivanje virtuelne
memorije i automatski je uvecavgju do maksimane
velicine koja zavis od operativnog sistema. Scilab
organizuje raspolozivu memoriju u staticki stack koji se
moZze uvecati upotrebom funkcije "stacksize('max’)".
Najvedi int8 niz koji MATLAB sa 32-bitnim adresiranjem
moZe da ostvari na 64-bitnom operativnom sistemu sadrZi
2°.-2 elementa, dok je maksmalna moguéa velicina za
jednu matricu ~2047MB [1]. MATLAB ima podeSenu
opciju IMAGE_FILE_LARGE_ADRESS AWARE, tako
da mu 64-bitni Windows 7 Dodeljuje 4095MB virtuelnog
adresnog prostora. Oko 700MB ovog prostora je
rezervisano za interne potrebe a ostatak stoji na
raspolaganju  korisniku. Zbog natina na koji su
organizovani neprekidni blokovi, nije moguce ispuniti ceo
ova] prostor jednom velikom promenljivom, ai je
dozvoljeno stvaranje dodatnih manjih promenljivih dok se
ne popune svi blokovi.
Kada Octave koristi 32-bitni nagin adresiranja na 64-
bitnom operativnom sistemu, on teorijski moze da stvori
niz od 2°'-2 elementa bez obzira na klasu niza, o bi u
ducagju double, uint64 i int64 klase nizova dao
promenljive sa maksimalnom veli¢inom do ~16GB [2].
Zbog nacina na koji Windows 7 dodeljuje adresni prostor
32-bitnim aplikacijama, Octave moze da iskoristi samo
1.4GB virtuelne memorije za stvaranje promenljivih pre
nego Sto izbaci gresku. Octave 3.4 i sve kasnije verzije
mogu da iskoriste znatno vise virtuelne memorije u Linux
operativnim sistemima posto veli¢ina nizova u bajtima
nije ogranic¢ena.
Sve verzije Scilab-a (32/64bit) adresirgju internu
memoriju sa 32-bitnim oznacenim celim brojevima, ali pri
tome ne koriste negativne vrednosti. Ovo zni da Scilab
moZe da adresira maksimalno 2GB memorije bez obzira
na verziju operativnog sistema (32/64bit) u kojoj radi.
Ovo ograni¢enje ¢e biti uklonjeno kada se prede sa stack-
a na dinami¢ko dodeljivanje memorije, &o je ngjavljeno
za Scilab v6 [3].

Tabela 2. Najvece ostvarene matrice u paketima

Paket Najveéanxn  Veli¢inau Klasa
matrica bajtima

MATLAB 32bit 16379x 16379 2146173128 double

Scilab 32bit 11846 x 11846 1122621744 double

Scilab 64bit 16383 x 16383 2147221528 double

Octave 32bit 13070x 13070 1366599200 double

3. IMPLEMENTACIJA FUNKCIJA

U tabeli ispod je prikazana dostupnost standardnih
matematickih funkcija, funkcija koje obuhvataju metode
linearne algebre i solvera za sisteme linearnih, nelinearnih
i diferencijalnih jednacina.

Implementacija funkcija je ocenjena. Svaka funkcija koja
je dostupna u osnovnom paketu ili kao besplatni dodatak
vredi 1 bod. Funkcije koje su dostupne u dodatnim
komercijalnim modulima vrede 0.8 bodova, a 0 bodova je
dodeljeno za svaku funkciju koja nije implementirana.

Tabela 3. Implementacija funkcija i solvera u paketima

Funkcija MATLAB Scilab Octave
Standardne matematicke funkcije
Bessell da da da
BesselJ da da da
BesselK da da da
BesselY da da da
Beta funkcija da da da
Binomna raspodela Statistics da da
toolbox
Faktorijel da da da
FresnelC Symbolic ne ne
toolbox
FresnelS Symbolic ne ne
toolbox
Gamafunkcija da da da
Nekompletna Gama funkcija da ne da
Hiperbolicke trig. funkcije da da da
Log/Ln/Exp da/da/da da/da/da da/da/da
Logaritam Gama funkcije da da da
Psi funkcija da da da
Kvadratni koren da da da
Suma/Proizvod da/da da/da da/da
Trigonometrijske funkcije da da da
Linearna Algebra
Sopsteveni vektori/Sopstvene vrednosti
Sopstveni vektori da da da
Sopstvene vrednosti da da da
Analizamatrica
Karakteristi¢ni polinom da da da
Determinanta da da da
Hadamard-ova matrica da da da
Hankel-ova matrica da da da
Hilbert-ovamatrica da da da
Householder-ova matrica da da da
Inverznamatrica da da da
Kroenecker-ov proizvod da da da
Pascal-ova matrica da da da
Toepliz-ovamatrica da da da
Hessenberg-ova forma matrice da da da
Faktorizacije
Cholensky faktorizacija da da da
Crout faktorizacija ne ne ne
Dulmage-Mendel sohn faktorizacija da ne da
LU faktorizacija da da da
QR faktorizacija da da da
Schur-ova forma kvadratne matrice da da da
Smith-ovaforma matrice da* nezvanican ne ne
kod
SVD faktorizacija da da da
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Funkcija MATLAB Scilab Octave
Optimizacija
Linearni problemi Optimization da da
toolbox
Nelinearni problemi Optimization da da
toolbox
Kvadrati¢no programiranje Optimization da da
toolbox
Solveri
Sistemi linearnih jednagina da da da
Sistemi nelinearnih jednacina Optimization da da
toolbox
Obic¢ne diferencijalne jednacine da da da
Parcijalne diferencijalne jednacine da ne ne
D.J. sagrani¢nim vrednostima da da da
Ostalo
Moore-Penrose pseudoinverzija da da da
Rad sa retkim matricama da da da
Implementacija funkcija 49.4/52 45/52 47/52
95% 86.53% 90.38%

MATLAB ima najkompletniju paetu implementiranih
funkcija, &to je ocekivani rezultat. Neke od ovih funkcija
su dostupne iskljuéivo u dodatnim modulima koji se
dopla¢uju pa su ocenjene sa 0.8 bodova. U novijim
izdanjima MATLAB-a, neke od ovih funkcija su dospele
u osnovni paket. Funkcija koja ratuna Smith-ovu formu
matrice je dostupna na MathWorks-ovom sgjtu, ali je jos
uvek u fazi razvojapaje ocenjena sa 0.8 bodova

Kada su u pitanju nekomercijalni paketi, Octave je u
prednosti po broju implementiranin funkcija. Vecina
funkcija u Octave-u, izuzev solvera za diferencijalne
jednagine, ima iste nazive i sintaksu kao odgovarajuci
MATLAB ekvivalenti. Korisnci mogu veoma lako da
predu sa jednog paketa na drugi i uz malo paznje mogu da
pisu funkcijei skripte koje ¢e funkcionisati u oba paketa.
Vetina funkcija dostupnih u MATLAB-u postoje i u
Scilab-u. U mnogim slu¢gjevima ove funkcije imaju
potpuno drugatije nazive i koriste sintaksu koja se dosta
razlikuje u odnosu na MATLAB. Scilab poseduje
konvertor koda koji pretvara .m datoteke u Scilab-ov .sci
format, ali on joS uvek nije potpuno funkcionalan i
zahteva dodatno ru¢no ispravljanje koda.

4. RACUNSKE PERFORMANSE PAKETA

U okviru andlize, testirane su racunske performanse
paketa u radu sa algebarskim funkcijamai diferencijalnim
jednacinama

4.1.Algebra

Da bi se uporedila brzina rada sa algebarskim funkcijama
i rutinama, izvrSena je serija testova. Originalni kod i
rezultati testova su dostupni na sgjtu www.sciviews.org,
dok su testovi izvrSeni u okviru ove analize prilagodeni za
brzi ra¢unar i novije verzije paketa[4].

Rezulati dobijeni u paketu MATLAB su uzeti kao
referentne vrednosti. Svi testovi sa izuzetkom testa 2A su
podeSeni tako da izvrSavanje u MATLAB-u trae 1
sekundu sa tolerancijom od +0.1s radi lakSeg poredenja
U ducau testa 2A, referentno vreme izvrSavanja je
podeSeno na 0.1+0.01 sekundu, kako bi se izbegla greSka
zbog nedostatka memorije u 32-bitnom Scilab-u prilikom
primene funkcije "fft( )". Svaki test je izvrSen pet puta i
uzeta je srednja vrednost svih prolaza.

Testovi su podeljeni u tri grupe. Prva grupa testova
ispituje brzinu izvrSavanja uobi¢gjenih operacija nad
matricama, druga grupa testova ispituje brzinu
implementiranih funkcija za manipulaciju matrica, dok
treca grupa testova ispituje efikasnost rada sa petljama i
kodom kakav bi pisali korisnici u ovim paketima.

Tabela4. Rezultati testova 1A-3E

Test MATLAB  Scilab Octave
Operacije samatricama
1A. Kreiranje, transponovanjei
preuredivanje matrice 2700x2700. 1.036s 0.908s 0.608s
1B. Racunanije hiljaditog eksponenta
elemenata matrice 1350x1350 sa 1.039s 0.409s 0.265s
Gauss-ovom raspodelom.
1C. Sortiranje 5000000 nasumicnih
vrednosti. 0.992s 2.814s 1.753s
1D. Unakrsni proizvod matrice
1300x1300 (B=A"A). 1.026s 0.880s 0.515s
1E. Linearnaregresija nad matricom
1400x1400. 0.942s 0.434s 0.530s
Implementirane funkcije za manipulaciju matrica
2A. Fourier-ovatransformacija nad
1300000 nasumicnih vrednosti. 0109s | 0144s | 0.094s
2B. Sopstvene vrednosti matrice
530x530. 0.983s 1.289s 6.224s
2C. Determinanta matrice
nasumi¢nih vrednosti 1450x1450. 0.948s 0.402s 0.568s
2D. Cholensky faktorizacija matrice
1800x1800. 0.939s 0.462s 0.493s
2E. Inverzija matrice nasumiénih
vrednosti 1000x1000 (A™). 1.008s 0.509s 0.549s
Programiranjei korisnicke funkcije
3A. Ratunanje 900000 Fibonacci-
evih brojeva, 0.980s 0.246s 0.343s
3B. Kreacija Hilbert matrice
5500x5500. 0.992s 1.114s 1.108s
3C. Ratunanje najvecih zgjendnickih
delioca za 500000 parova. 0.980s 1.969s 1.189s
3D. Kreacija Toepliz matrice
1200x1200. 1.023s 9.007s 23.799s
3E. Primena Escoufier-ove metode
nad matricom nasumiénih vrednosti 0.951s 0.936s 1.154s

39x39.

U prvoj grupi testova besplatni paketi su se pokazali kao
brZi u vecini slu¢ajeva uz blagu prednost Octave-a, 0sim u
du¢aju sortiranjagde je MATLAB neprevaziden.

Druga grupa testova pokazuje da se funkcije
implementirane u Scilab-u uglavnom najbrze izvrSavaju a
Octave je samo malo sporiji. lzuzetak je funkcija za
racunanje sopstvenih vrednosti gde se MATLAB pokazao
kao nagjbrzi, a Octave ubedljivo najsporiji.

Treta grupa testova je dala uglavhom izjednacene
rezultate. Scilab i Octave su znatajno brze odradili test
3A ali su se pokazali kao daleko sporiji prilikom provere
rada sa petljamau testu 3D.

4.2.Diferencijalne jednacdine

Modelovanje i simulacija reanih problema i fizickih
pojava c¢esto podrazumeva upotrebu diferencijalnih
jednatina koje opisuju te pojave. Svatri paketa poseduju
napredne solvere promenljivog redai koraka

Analiza radunskih performansi solvera je izvrSena uz
pomo¢ dva problema koji zahtevaju primenu razlicitih
metoda, specifi¢no namenjenih za svaki problem.
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Prvi problem predstavlja sistem od dve ne-krute obi¢ne
diferencijalne jednagine drugog reda koje opisuju kretanje
ravanskog mehanickog sistema pod destvom sile
promenljivog smerai intenziteta:

d’x_ o 2bdx_2c 1

a2 T 3mat am <3 9sne €Y

d’¢ -1 p 2bdx_2c 1 . . O

a1 F 3mat “3m X 3 9Sn9)m sine(g)
_1

F=25e * sint 3

Problem je reSen pomocu solvera 0odell3 (MATLAB) i
Adams metode solvera LSODE (Scilab i Octave). Sva tri
solvera koriste slicne metode i daju najpreciznije reSenje
ne-krutih problema.

Svatri solvera daju veoma dli¢na graficka reSenja. Fortran
solver LSODE implementiran u Scilab-u i Octave-u se
odli¢no pokazao u poredenju sa odell3.

Tabela 5. Vremenski rezultati solvera za prvi problem

Paket/solver/metoda Proseéno vreme 5 prolaza

MATLAB/odel13/Adams 0.197s
Scilab/L SODE/Adams 0.084s
Octave/L SODE/Adams 0.250s

Drugi test prikazuje uticaj krutosti problema na rad i
performanse solvera, a njegova osnova i test problem
proisticu iz ¢lanka "Stiff Differentid Equations’
objavljenog u Maju 2003. godine na MathWorks-ovom
sajtu, koji je napisao Cleve Moler [5].

Kao primer uzet je prost model Sirenja plamena. Kada se
zapali Sibica, lopta plamena se veoma brzo Siri dok ne
dostigne kriti¢nu veli¢inu kada prestaje Sirenje zato Sto je
koli¢ina kiseonika koja se trod unutar lopte u procesu
sagorevanja u ravnoteZi sa kolicinom kiseonika koja moze
da dospe u loptu kroz njenu povrsinu. Prost matematicki
model koji opisuje ovu pojavu glasi:

dy _ 2

=YY @
y(0)= 9, (5)
O<t<gz. (6)

Promenljiva y(t) predstavlja radius plamene lopte. |zrazi
y? i y° proisticu iz izraza za povr&inu i zapreminu sfere.
Kriti¢ni parametar je pocetni radius & koji je mali. Solveri
traze reSenje tokom vremena t Cija je duZina trgjanja
inverzno proporcionalna vrednosti radiusa 8.

Slika 2. prikazuje uveli¢ani grafik reSenja za 5=0.0001 pri
upotrebi solvera ode45 i odelss.

[ T 1008 101 [T]7] %

Slika 2. Grafik reSenja zélode45 (levo) i odel5s (desno)

Za male vrednosti & problem postgje krut, i "obi¢ni"
solveri kao $to je oded5 u MATLAB-u su prisiljeni da

prave veliki broj koraka kako bi odrzali reSenje u okviru
zadatih relativnih tolerancija. Solveri namengjeni za krute
probleme kao &to je odel5s vrde vise raunskih operacija
po koraku ali prave mnogo vece korake i brze dolaze do
reSenja.

Da bi se uporedile performanse, problem je reSen
primenom metode za diferenciranje unazad (BDF)
pomocéu solvera odel5s (MATLAB) i LSODE (Scilab i
Octave). Oba besplatna paketa su u ovom sluéaju resila
problem brze od MATLAB-a.

Tabela 6. Vremeski rezultati solvera za drugi problem

Paket/solver/metoda Proseéno vreme 5 prolaza

MATLAB/odel5s/BDF 0.074s
Scilab/L SODE/BDF 0.012s
Octave/LSODE/BDF 0.030s

5. ZAKLJUCAK

Analiza besplatnih paketa pokazuje da su oni danas u
velikoj meri spremni da posluze kao ozbiljna zamena za
komercijalne pakete poput MATLAB-a u velikom broju
ducgjeva. Rezultati ispitivanja zastupljenosti i brzine
izvrSavanja matematickih i algebarskih funkcija pokazuje
da su besplatni baketi brzi u vecini slu¢gjeva u odnosu na
primenjenu verziju MATLAB-a, i poseduju gotove sve
funkcije koje zahteva najveci broj korisnika.

Rezultati ispitivanja rada sa diferencijalnim jednacinama
pokazuju odli¢nu implementaciju solvera LSODE koji se
bolje pokazao od odexxx solvera iz paketa MATLAB.
Besplatnim paketima joS uvek nedostagje kompletnost
ponude solvera za sve tipove diferencijalnih jednagina.
Scilab deluje kao ozbiljna alternativa MATLAB-u. On jo3
uvek ne poseduje potpunu funkcionalnost komercijalnog
rivalaali je u stalnom razvoju.

Glavna prednost Octave-a je velika kompatibilnost sa
MATLAB-om. Ovo zn&i da korisnici mogu da prenose
vecinu svog koda na razlicite maSine bez brige o
licencama i dostupnosti MATLAB-a, da uspeSno pokrecu
ta) kod i reprodukuju rezultate bez vecih problema.
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TEHNOLOGIJA PRETVARANJA SOLARNE ENERGIJE U ELEKTRICNU —
FOTONAPONSKE CELIJE

THE TECHNOLOGY TO CONVERT SOLAR ENERGY INTO ELECTRICITY -
PHOTOVOLTAIC CELL

Slobodan Knezevi¢, Jovan Petrovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj - Cilj ovog rada jeste da istrazi: znacaj
tehnologije solarnog napajanja putem fotonaponskih
¢édlija, FN ¢dliju (kao osnovnu jedinicu sistema), osnovne
tipove FN sistema i da pokaZe opravdanost primene
ovakvih sistema. Konkretan predmet ovog rada je da se
prikaze primena solarne energije za napajanje
elektricnom energijom konkretnog objekta, u mom sluc¢aju
kuc¢e u Veterniku. Gde ce se koristiti proracunski metod
radi dobijenje konachih rezultata i odredivanja
isplativosti projekta.

Abstract — The aim of the study is to show: importance of
the technology to convert solar energy into electricity by
photovoltiac cell, PV cel (as an essential part of the
system), basic types of PV systems and to show the
validity of applying such systems. Specific goal of this
study is to show use of solar energy to power a specific
object, in this case house in Veternik. Where it will be
used mathematical metod for getting the final results of
profitability of the project.

Kljuéne reci: solarna energija, FN celija, €. Energija
1. UvOD

Zivimo u svetu energije. Sve &o nas okruZuje zasnovano
je na kori&enju energije. Danas se energija u velikom
procentu dobijaja iz neobnovljivih izvora energije.
Potrebe ¢ovetanstva za energijom rastu, a na planeti je
sve manje ovakvih izvora.

Problemi sa neobnovljivim izvorima energije su prvo u
njihovoj koli¢ini, a zatim i u rasprostranjenosti, drugo
zalihe fosilnih goriva su ograni¢ene i brzo nestaju, trece
veliki su zagadivaCi. Sagorevanje ovakvih goriva
najverovatniji je izvor globalnog zagrevanja (efekat
staklene baste), promena klimatskih uslova predstavlja
jednu od najozhiljnijih opasnosti za Zemljin ekoloski
sistem zbog moguceg uticgja na proizvodnju hrane. Sa
druge strane, primena nuklearne energije, predstavija
uslovno cistu tehnologiju, ai u ducgu kvarova u
ovakvim elektranama moZe do¢i do izuzetno velikih
zagadenja.

Tu svoje mesto pronalaze obnovljivi izvori energije.
Predstavljgu neiscrpan prirodan vid energije, koja se
nalazi svuda oko nas, nalaze se u prirodi i obnavljaju se.

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

Postoje tradicionalni obnovljivi izvori, gde spadaju
biomase i velike hidroelektrane i novi izvori, kao &o su:
energija sunca, energija vetra, geotermalna energija, itd.
Za ovg rad od posebnog znatgia su nam solarni
obnovljivi izvori, odnosno pretvaranje solarne energije u
elektri¢nu, putem fotonaponskih ¢elija.

2. SUNCE
1.1. Energija Sunca

Sunce je, neposredno ili posredno, izvor gotovo sve
raspolozive energije na Zemlji. Sunceva energija potice
od nuklearnih reakcija u njegovom sredistu, gde
temperatura dostiZze 15 miliona °C. Radi se o nuklearnoj
fuziji, spagjanjem vodonikovih atoma nastaje helijum, uz
oslobadanje velike koli¢ine energije. Jedan mali deo ove
energije u vidu svetlosti i toplote dolazi i do Zemlje. Na
suncu se fuzija odvija ve¢ oko 5 milijardi god. , a prema
zalihama H procenjeno je da ¢e se nastaviti joS toliko.

2.1. Koriséenje energije sunca

Koris¢enjem solarne energije ne remiti se ravnoteza toka
materijei energije u prirodi. Vrednost energije na povrSini
Zemlje zavisi od lokacije, godisnjeg doba, doba dana,
vremenskim uslovima itd. Evropa nije na narocito
pogodnom podruc¢ju za eksploataciju, ali i pored toga u
Evropi je iskoristavanje sunceve energije u velikom
porastu, to je rezultat subvencijone politike drzava.

Osnovni principi direktnog iskoriStavanja energije Sunca
su: Solarni kolektori (pripremanje vruée vode i zagrevanje
prostorija), fotonaponske ¢elije (direktno pretvaranje sun-
ceve energije u elektri¢nu energiju) i fokusiranje sunceve
energije (upotreba u velikim energetskim postrojenjima).

3. PRETVARANJE SOLARNE ENERGIJE U
ELEKTRICNU - FOTOMAPONSKE CELIJE

3.1. Fotonaponski efekat

To je direktna konverzija sunceve energije u elektricnu.
Uocio ga francuski naucnik Edmond Bekerel, pre skoro
dva veka, atek je razvojem kvantne teorije pocetkom 20-
og veka ovagj efekat objadnjen.

3.2. Fotonaponska ¢éelija — princip rada

Prva solarna ¢elija izradena je u Bel laboratirijama (Bell
Laboratories) 1954. godine, razvojem istraZivanja sve-
mira, postale su osnovni izvori elektri¢ne enerije na sateli-
tima. Zemaljska upotreba pocela ranih 70-tih, kao
posledica svetske energetske krize.
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Fotonaponske ¢elije direktno pretvargju solarnu energiju
u elektri¢nu energiju, ona je ustvari poluprovodnik. Da bi
dobili eektricnu energiju fotoelektricnim  efektom
neophodno je postojanje usmerenog kretanja elektrona,
koji se kréu se pod uticajem elektricnog polja. Elektricno
polje koje je ugradeno u sam materijal nalazi se u
poluprovodnicima i to u osiromaSenom podru¢ju PN
spoja(dikal).

Metaln kontaki

N tip poluvodila

Osiromateno

podiud)

© Suplpna = pozitivan naboy

© Elektron = negativan nabo)

Slika 1. llustracija fotonaponskog efekta

U poluprovodnicima postoje slobodni elektroni i praz-
nine, koje su nusprodukt pri nastanku slobodnih elek-
trona. Praznina nastgje svaki put kada od valentnog elek-
trona nastane slobodni elektron i taj proces se naziva
generacija. Obrnuti proces, kada slobodni elektron popuni
prazninu, zove rekombinacija. Ako parovi e ektron-praz-
nina nastanu daleko od osiromasenog podrucja moguce je
da se rekombinuju pre nego Sto ih razdvoji elektricno
polje. Parovi koji nastanu uz osiromaseno podrugje bivaju
privuceni, i to praznine prema P strani poluprovodnika, a
elektroni prema N strani poluprovodnika. Fotoelektroni i
praznine se nagomilavgju na suprotnim krajevima
poluprovodnika i tako prave elektro-motornu silu. Kad na
takav sistem priklju¢imo potosag, dobi¢cemo elektriénu
energiju. Efikasnost FN ¢elija krece se od nekoliko
procenata do 40 %, ostatak se pretvara u toplotu.

3.2. Materijali i tehnologija izrade FN éelija

|zradene od razlicitih tipova poluprovodnic¢kih materijala,
slozeni u razlicite strukture:

1. Monokristalne Si ¢elije

2. Polikristalne Si ¢elije

3. Amorfne Si ¢dlije

4. Galijum-arsenidne (GaAs) ¢elije
5. Kadmijum-telur (CdTe) ¢dije

4. FOTONAPONSKI MODULI, FOTONAPONSKI
PANELI, FOTONAPONSKI SISTEMI

Snaga pojedinatne FN ¢elije je mala (do 2 W), pa se kao
takva ne bi mogla Sire Kkorigtiti. Zbog toga se FN ¢elije
vezuju u vece celine koje se nazivaju moduli. U cilju
dobijanja joS vecih snaga, moduli se vezuju u tzv. foto-
naponske panele i dalje u FN sisteme ¢ije snage idu i do
redaMW.

Fotonaponski sistemi su integrisan skup FN modula i
ostalih komponenti, osiguravaju rad odredenog broja
jednosmernih i/ili naimeni¢nih potroSaca

4.1. Podela FN sistema prema poloZaju prijemnika

1. Fiksni prijemnici sun¢evog zracenja

2. Sistemi sa prijemnicimakoji prate poloZaj Sunca
-Sistemi sa jednom osom rotacije

-Dvoosni rotirajuci sistemi

4.2. Podela FN sistema prema tipu nose¢e konstrukcije
prijemnika

Prvu grupu ¢ine nezavisni sistemi (montirani samostalno ,
na sopstvenoj konstrukciji), drugu sistemi montirani na
objekte (ngjzastupljenija je montaZza na krovove, medutim
nekad se paneli montirgju na vertikalne povrsine objekta).

4.3. Podela FN sistema prema funkcionalnosti

Postoje samostalni fotonaponski sistemi koji su odvojeni
od mreZze. Oni su odli¢an izvor struje za kamp kucice,
udaljene vikendice, ¢amce itd. Kod ovakvih sistema
fotonaponski paneli pune akumulator, a akumulator
obezbeduje struju potroSacima. Pa tako u zavisnosti od
potroSaca postoje ovakvi sistemi sa AC, DC ili sa obe
vrste potroSaca (hibridni). Razlika izmedu jednosmernih i
naizmeni¢nih samostalnih FN sistema je u tome §to kod
naizmeni¢nih postoji invertor koji je zaduZzen da
transformise DC struju koju proizvode paneli u AC struju
koja je potrebna za napajanje potroSaa.

Drugu grupu FN sistema ¢ine sistemi povezani sa
elektodistributivnom mrezom. oni koriste mrezu kao
rezervni izvor energije ili kao potroSaca viska energije
koju proizvedu. Jednosmerna struja dobijena u solarnim
modulima pretvara se u haizmeni¢nu struju pomocu
konvertora (invertora) i preko elektri¢ne instalacije napaja
potroSace u objektu.

Prednosti ovakvog sistema su: jednostavnost (tu mislimo
na upotrebu standardnih instalacija pri povezivanju
sistema), niZa cena(viSe nisu potrbni elementi zaduzeni za
skladistenje energije, kao &o su baterije i regulatori
punjenja, koji osetno povecavaju cenu samog Sistema).
Postoje dve grupe ovakvih sistema.

Prvu ¢ine sistemi koji tro3e elektricnu energiju koju je
dobio iz sopstvenih panela, a samo viSak predaje mrezi.
Drugu cine sistemi koji celokupnu proizvedenu energiju
predaje eektrodistributivnoj mreZi, a energiju za
napganje uredgja crpe iz mreze drugim vodom
(finansijski isplativiji, zbog drzavne subvencije).

5. MODEL NAPAJANJA ZA STAMBENI OBJEKT
5.1. Izgled objekta

Lokacija objekta je Veternik. U okolini naSeg objekta
nema drugih visokih objekata, niti visokog drveca
Objekat se nalazi nauzvigenju (sika 2).

Zaovu lokaciju preko kalkulatora sa sgjta Centra za obje-
dinjena istraZivanja evropske komisije (PVGIS), dobija
mo parametre kao &o su:

e optimani ugao inklinacije,
koli¢ina zracenja zarazlicite pozicije panelai
e prosecne dnevne temperature lokacije.
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Odatle dobijamo da je optimalni uga inklinacije za ovu
lokaciju 34°.

Slika 2. 1zgled objekta
5.2. Dnevna potrosnja struje

Ukupna dnevna koli¢ina el. energije koja je potrebna za
napajanje svih potrosaca u objektu iznosi oko 10 kWh, &to
je 305 kWh mese¢no, &to je oko 3660 kWh godidnje.
Treba napomenuti da su potrosaci AC tipatako danam je
potreban invertor.
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5.3. Procena proizvodnje struje

Procena je dobija na osnovu baze podataka PVGIS-a.
Proizvodnja redom iznosi za fiksne 7980 kWh, za
jednoosni sistem sa pracenjem pozicije sunca 10100 kwh
(vertikalni) i 10300 kWh (sa nagnutom osom), i za
sisteme sa dve ose rotacije 10500 kWh. Na dlici 3 je
uporedena proizvedena €l. energija pomocu razli¢ito
montiranih sistema.

5.4. 1zbor opreme

Posto je objekat vet spojen na elektro mrezu, realizova-
¢emo sistem koji je spojen na elektricnu mrezu. Prednosti
ovakvog sistema: povecava se kvalitet elektricne energije,
podstice se konkurencija, ogranicava se zagadivanje
vazduha, imamo moguénost prodaje viska proizvedene
elektri¢ne energije i nema baterije i regulatora punjenja,
koji bi dodatno povecali cenu.

Biramo Slu¢gi gde svu proizvedenu struju predajemo
mrezi, a potrosate snabdevamo iz mreze preko drugog
voda. Ovekav dlucg isplativiji, zbog drzavne subvencije
1kWh=23 euro centa, koja je dosta ve¢a od redovne cene
struje EPS-a. Koristimo fiksni sistem panela zbog cene i
jednostavnosti.
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Slika 3. Poredenje potrodnje i proizvodnje energije pomocu razicitih FN sistema po mesecima

Osnovni i ngjvazniji element FN sistema je fotonaponski
panel, pri izboru panela treba voditi ratuna o: snazi,
efikasnosti, mehanickoj i atmosferskoj otpornosti i veku
trgjanja. Usvojio sam polikristalne panele LDK 240P-24,
snage 240 Wp. LDK je nematki brend sa proizvodnjom u
Kini, cena jednog panela je 365 eura, za sistem snage 7.2
kWp potrebno je 30 komada. Jedan panel ima 72 ¢dlije
tipa 156mm (6x12). Garancijaje 25 godina.

Usvgjamo mrezni string invertor proizvodata Piko
8.3/8kW, cena oko 4000 eura Ovakve invertore
elektrodistributivna mreza vodi u smislu odrzavanja
frkvencije i napona, dok manu predstavlja to Sto prestaju
saradom ukoliko je elektro mreza van funkcije.

5.5. Izgled FN sistema i zastita

Paneli su vezani zainvertor, ainvertor zarazvodnu kutiju,
u kojoj se nalaze osigurati i dva brgjila razlicitih
smerova, ili jedno dvosmerno brojilo Slika 4. Na kraju
meseca mozemo procitati koliko smo struje predali mrezi,
akoliko potrosili.

Sto se tide zadtite za slucaj ovog objekta nije potrebna ne-
ka posebna zadtita od groma, posto je na kuéu veé ugra-
den gromobran. Sistem je spojen na elektrodistributivnu
mrezu, pa nije potrebna bilo kakva posebna zatita od
prenapona, ili bilo ¢ega drugog, posto to preuzima mreza.
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Slika 4. Blok Sema povezivanja kompletnog sistema
6. EKONOMSKA ISPLATIVOST

Ukupni troskovi ovog projekta iznose 18450 eura. Od
toga se na fotonaponske panele tro& 10950, na invertor
4000, na nose¢u konstukciju 500, na odrzavanje zarok od
25 god. 2500 i na ostalo 500 eura.

Ukupna proizvodnja €el. energije u garantnom roku od 25
god. je 175164 kWh. Prose¢na godisnja proizvodnja je
7006 kWh. Godisnja potrodnja je oko 3660 kWh, &o je
oko 300 eura mesecno, kad struju crpimo iz mreze, po
njihovoj ceni.

Pri prodaji drzavi cena jednog kWh je 23 euro centa, a
prema prethodnim podacima vidimo da nas 1 kWh kosta
10.5 euro centi.

Godisnja zarada je 7006x10.5-300= 1311 eura. Panam je
tako period otplatet = 18450/1311 = 14,07 ~ 14 godina.

Treba uzeti u obzir i ¢injenicu da je prosecni vek trgjanja
solarnih panela oko 40 godina, $to je mnogo vise od 25
godina kolika je standardna garancija, odavde zaklju-
¢ujemo da je zarada realno mnogo veca.

7. ZAKLJUCAK

Dosadasnja istraZivanja primene solarne energije za
dobijanje elektricne struje, tj. napgjanje konkretnog
objekta strujom dobijenom iz solarnog izvora, pokazuju
da je primena solarne energije u ovu svrhu ekonomski
opravdana, §to ovaj rad samo potvrduje. PoboljSanja koja
bi se mogla sprovesti vezana su za dodatnu optimizaciju
poloZzaja FN modula po mesecima. Ne bi mnogo podiglo
cenu, a moglo bi se dobiti za oko 20% viSe elektri¢ne
energije.

Cena solarnih panela ima tendenciju pada, moZemo
zakljuciti da ¢e ovi sistemi biti jos isplativiji. Problem pri
isplativosti ovakvi sitema moze da nastane ukoliko dode
do ukidanja, ili smanjena drzavne subvencije, koja je
relativno visoka. Ovakav nain proizvodnje elektricne
energije ne zagaduje zivotnu sredinu, $to je u danadnje
vreme vrlo vazno. Treba imati u vidu da potrebe
covetanstva za energijom vrtoglavo rastu, a da cene
konvencijalnih goriva, kao $to su ugalj, nafta i dr. rastu
velikom brzinom. S obzirom na ove ¢injenice fotona
ponski sistemi imaju sigurnu budué¢nost.
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UTICAJ TEMPERATURE NA PRIVIDNU VISKOZNOST KASE JAGODE
INFLUENCE OF TEMPERATURE ON APPARENT VISCOSITY STRAWBERRY PULP
Ksenija Joci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Ka3a jagode je poluproizvod u preh-
rambenoj industriji. Poznavanje prividne viskoznosti, kao
jedne od reolodkih osobina kaSe jagode znacajno je u pro-
cesu projektovanja i ispitivanja procesne opreme. Cilj
istraZzivanja je odrediti uticaj nacina pripreme kaSe i
temperature na prividnu viskoznost kase i odrediti tip
nenjutnovskog fluida. Prividna viskoznost kaSe jagode
snimana je na rotacionom viskozimetru, na tempe-
raturama 20°C, 30°C i 40°C. Utwrdeno je da se kasa
jagode ponasa kao nenjutnovski, pseudoplastican fluid i
da prividna viskoznost kaSe opada sa povecanjem
temperature kase.

Abstract — Srawberry pulp is semi product in the food
industry. Knowledge of the apparent viscosity as one of
the rheological properties of the strawberry pulp is
important in the design and testing of process equipment.
The aim of the research was to determine the influence of
the mode of preparation and pulp temperature on the
apparent viscosity of the pulp and determine the type of
fluid. The apparent viscosity of the strawberry pulp was
measured on a rotational viscometer at temperatures
20°C, 30°C and 40°C. It was found that the strawberry
pulp behaves as Nonnewtonian, pseudoplastic fluid and
pulp apparent viscosity decreases with its increasing
temperature.

Kljuéne reci: kasa jagode, prividna viskoznost

1. UVOD

Jagoda sorte Senga Sengane je stara nemacka sorta
jagode, izvanredne arome i plodova pogodnih za sve vrste
prerade u industriji. Voéne kaSe su realni materijali i cest
su poluproizvod u prehrambenoj industriji, zbog mogu¢-
nosti skladistenja do prerade voéne kaSe u gotov
proizvod. Poznavanje reolodkih osobina prehrambenih
proizvoda od sudtinskog je znatgja za razvoj samog
proizvoda, projektovanje i ispitivanje procesne opreme
kao &o su pumpe, cevi, izmenjivadi toplote, isparivadi,
sterilizatori i meSalice [1]. Predmet istrazivanja rada je
kaSa jagode sorte Senga Sengane. U radu je kori&ena
eksperimentalna metoda, formirana je kasa jagode cije su
reoloske krive merene rotacionim viskozimetrom na
razli¢itim temperaturama.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr MaSa Bukurov, doc.

2. TEORIJSKE OSNOVE PONASANJA FLUIDA

Kod njutnovskih, idealnih fluida napon smicanjat [Pq] je
linearno proporcionalan brzini smicanja 7 [s7]. Koefici-
jent proporcionalnosti # [Pa s] naziva se dinamic¢ka vis-
koznost.

n= Z = const Q)
4

Viskoznost, kao fizicko svojstvo, je svojstvo suprotno
tecljivosti, tj. &to je fluid viskozniji to teze tete. Viskoz-
nost zavisi od stanja u kome se fluid nalazi, od pritiska i
temperature, acesto i od brzine smicanja.
Kod nenjutnovskih fluida tangencijalni napon t nije
linearno zavistan od brzine smicanja 7. Grafici zavisnosti
tangencijalnog napona t od brzine smicanja 3 odredeni su
eksperimentalno  koris¢enjem viskozimetra. Viskoznost
nenjutnovskih te¢nosti zavisi od brzine smicanja ali moze
zavisiti i od vremena trgjanja deformacije (smicanja), na
osnovu toga nenjutnovske fluide delimo na vremenski
zavisne i vremenski nezavisne. Vremenski nezavisne
nenjutnovske fluide delimo na pseudoplasti¢cne, dilatantne
i plasti¢ne.
Za opisivanje ponaSanja nenjutnovskih fluida uvodi se
pojam prividne viskoznosti 7,. Viskoznost nema znacenje
za nenjutnovski fluid osim ako nije u vezi sa odredenom
brzinom smicanja.

T
n,=—# const 2
v
Zavisnost prividne viskoznosti od brzine smicanja za
vremenski nezavisne nenjutnovske fluide prikazana je na
dici (Slikal).

[}
Nk

Bingamov fluid

dilatantni

pseudoplasti¢ni

Njutnovski
v
Slika 1. Prividna viskoznost vremenski nezavisnih
nenjutnovskih fluida [2]
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3. MATERIJAL | METOD

KaSa jagode pripremljena je od sveZih plodova jagode
sorte Senga Sengane. Jagode su odgajane u uslovima
organske proizvodnje. SveZe jagode su ru¢no probrane,
odabrani su zreli i zdravi plodovi. Zatim su jagode oprane
pod blagim mlazom hladne vode, radi odstranjivanja
mehanic¢kih necistoca. Jagodama su odstranjene peteljke i
zatim su meSane ru¢nim mikserom za kuénu upotrebu do
dobijanja kaSe ujednacenog izgleda. Od dobijene kase
formirana su cetiri uzorka, svaki zapremine 700 ml.
Uzorak broj jedan andiziran je kao Cista kasa. Uzorak
broj dva konzervisan je natrijum benzoatom. Uzorci tri i
Cetiri zagrevani su na grgnoj ploc¢i sa mogucnoséu
regulacije temperature. Posuda sa uzorkom se nalazila u
vodenom kupatilu i uzorak je ru¢no meSan. Za kontrolu
temperature koriS¢ena je temperaturna sonda viskozimetra
Myr V2-R. Nakon postizanja Zeljene temperature za
uzorak tri 50 °C, azauzorak &etiri 90 °C, uzorci su grejani
jo8 5 minuta na tim teperaturama. Prvi uzorak je obraden
je odmah na viskozimetru Myr V2-R. Uzorci su skla-
disteni na sobnoj temperaturi.

Slika 2. Analizator viaznosti proizvodaca ,, Kern and
Sohn” , model MLB50-3N

Svim uzorcima je odredena vlaznost na analizatoru vlaz-
nosti proizvodaca ,,Kern and Sohn”, model MLB50-3N
(Slika 2.). Pre pocetka merenja vlaznosti prazna tacna se
postavi u ureda i zatim se uredg tarira, ako je postupak
dobro uraden na ekranu ¢e se pojaviti 0. Zatim se tacna
izvadi i nanju se nanese tanak ujednacen sloj kase jagode.
Kada se tako pripremljena tacna sa uzorkom kaSe vrati u
uredgj, na ekranu se moze ocitati masa uzorka u gramima.
Uzorci su uglavnom tezine do 4 g, suSe se na 120 °C i
vreme suSenja je oko 30 minuta. Za svaki pojedinacni
uzorak je uradeno tri merenjavlaznosti.

U tabeli (Tabela 1) dat je pregled uzoraka i temperatura
na kojima su radena merenja prividne viskoznosti. Zbog
tehnickih poteSkoca merenja u poljima tabele oznatena sa
“-* nisu radena. Merenja prividne viskoznosti kaSe jagode
vr8ena su na rotacionom viskozimetru Myr, model V2-R
(Slika 3.).

Tabela 1. Pregled vrste uzorakai temperatura na kojima
su radena merenja

R.br. Vrsta uzorka 20°C | 30°C | 40°C
1 Cistakaga v - -
2 Kaﬁfa konzervisana N N N

natrijum benzoatom
3 Ka_éa zegrevana 5 N - -
minutana50 C
4 Ka_éa zegrevana 5 N N -
minutana90 C

Prema uputstvu proizvodaca [3], rotacioni viskozimetar
Myr V2-R je viskozimetar za brzo odredivanje viskoz-
nosti po standardu SO 2555 i drugim ASTM propisima.
Instrument izvodi precizno digitalno torziono merenje.
Uredgj je povezan preko R 232 sa ragunarom, koji preko
programskog paketa Viscosoft Plus omoguc¢ava upravlja-
nje radom viskozimetra i sakupljanje podataka dobijenih
merenjem.

Slika 3. Rotacioni viskozimetar Myr, model V2-R

Spoljasnji uslovi koje zahteva uredg su: temperatura
prostorije u kojoj se vr& merenje 10+40°C i relativna
vlaznost u prostoriji < 80%, &o je i bilo ispunjeno.
Temperatura prostorije je bila u rasponu od 20°+30°C u
zavisnosti od temperature uzorka.

Parametri vidljivi na ekranu viskozimetra, preko kojih se
prati rad uredaja su:
— odabrane postavke uredaja:
0 brzinasmicanja- oznakar.p.m.
0 odabrani cilindar - oznaka R-
0 opseg viskoznosti - oznaka [mPas]
— vrednosti promenljivih parametara tokom pro-
cesamerenja
0 dinamic¢ke viskoznosti - oznaka [mPas]
0 signalau % skale — oznaka [%0]
o temperaturauzorka[’C].

Tip R viskozimetra snabdeven je sa Sest razlic¢itih cilin-
dara R2, R3, R4, R5, R6 i R7 prema karakteristikama
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instrumenta, dok god je on u dobrom stanju. Cilindri su
napravljeni veoma precizno, da osiguraju tatna merenja.

Kombinacija Sest razlicitih cilindara i devetnaest razlicitih
brzina smicanja daje Sirok spektar moguc¢nosti merenja
114 mogu¢ih kombinacija za srednje i visoko viskozne
fluide.

Princip rada viskozimetra je isti kao i kod drugih obrtnih
viskozimetara. Cilindar je potopljen u uzorak cije se
karakteristike mere, meri se sila potrebna da se savlada
otpor rotaciji ili te¢enju. Opruga povezuje vratilo motora
koje se obrée odabranom brzinom i cilindar. Ugao
devijacije vratila u odnosu na mernu oprugu se meri
elektronski i dobija se vrednost torzije (uvijanja).
Vrednost torzionog momenta izmerena viskozimetrom
zasniva se na brzini obrtanjai geometriji cilindra, rezultat
je ocitavanje vrednosti dinamicke viskoznosti u mPas ili
cP (centi Poas).

Cilindri koji su veceg precnika (oblik diska) moraju se
paZljivo uroniti u uzorak, da ne bi dodo do formiranja
vazdudnih mehuri¢a na donjoj povrsini cilindra. Cilindar
se uranja u uzorak do tacke uranjanja, Zljeb na vratilu
cilindra. U toku rada zatitna stopa instrumenta ne sme
dodirivati posudu u kojoj se nalazi uzorak, da ne bi dodlo
do remecenja vertikalnog uravnotezenja viskozimetra.

Prilikom rada na uredaju pre pocetka definisanja procesa
vr8ena su probna merenja sa maksimalnim i minimalnim
brzinama obrtanja za odabrani cilindar da bi se dobili
podaci o signalu u tim oblastima. Ukoliko je signa za
brzine manje od 0,6 o/min oko 10 %, a za brzine blize
maksimalnoj brzini manji od 90 %, moZe se oc¢ekivati
petnaest do devetnaest mernih tacaka. Za svaki uzorak na
odredenoj temperaturi snimane su dve reoloske krive:
jedna sa povecanjem brzine smicanja, a druga sa
smanjenjem brzine smicanja. Za brzine smicanja u opsegu
od 0,3 o/min do 1,5 o/min snimano je 200 tacaka u toku
200 s, a za brzine smicanja od 2 o/min do 200 o/min
snimano je 100 tataka u toku 100 s. Po zavrSetku svakog
procesa rezultati su sa¢uvani kao Excel datoteka. Za svaki
merni proces ocitano je od 100 do 200 mernih tacaka.

Radi odredivanja vremenske zavisnosti merene su
reoloske krive kade jagode na sobnoj temperaturi 20°C
rotacionim viskozimetrom Myr, model V2-R u trgjanju 5
h u 60 mernih tacaka. Merenja su ponavljana pri konstant-
nim brzinama smicanja od 60 o/min, 20 o/mini 6 o/min.

Potrebno je naglasiti da ukoliko se ispitivani fluid ponasa
kao njutnovski fluid izmerena viskoznost je dinamicka
viskoznost, posto je kalibracija viskozimetra izvrsena od
strane proizvodata njutnovskim fluidom. Ukoliko je
ispitivani fluid nenjutnovski fluid izmerene su vrednosti
prividne viskoznosti.

4. REZULTATI

U tabeli (Tabela 2.) dat je pregled rezultata merenja
relativne vlaznosti uzoraka kaSe jagode na uredaju
analizator vlaznosti ,Kern and Sohn”, model MLB50-3N.
Uzorci 3 i 4 koji su zagrevani pokazuju manji procenat

apsolutne vlaznosti u odnosu na uzorke 1 i 2 koji nisu bili
izloZeni uticgju toplote. Uzorcima opada vlaznost sa
povecanjem temperature zagrevanja.

Tabela 2. Apsolutne vliaZnosti uzoraka kaSe jagode Senga

Sengane
Apsolutna
R.br. Vrsta uzorka viaznost [%]
1 Cistakasa 89,52

KaSa konzervisana
2 natrijum benzoatom 89,47

Ka%a zagrevana 5 minuta

3. na 50 °C 89,06
Ka%a zagrevana 5 minuta
4. na 90 °C 87,92

Pri analizi rezultata merenja reoloskih krivih uocena je
pojava histerezisne petlje (Slika 5.). Merenja su radena po
proceduri prvo napred pa nazad, povetanjem brzine
smicanja odnosno smanjenjem. Rezultati merenja za sve
reoloSke krive prikazani su kao srednje vrednosti merenja
sa povecanjem i smanjenjem brzine smicanja.
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Slika 4. Zavisnost prividne viskoznosti kase jagode
viaZnosti 89,47 % i temperature 20°C od brzine smicanja
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Slika 5. Zavisnost prividne viskoznosti kase jagode
viaZnosti 89,52 %, 89,47 %, 89,06 % i 87,92 % od brzine
smicanja pri temperaturi kase 20°C

3339



80

70 — 80 47% ——

60 ——87,92% —

30 100
7 [o/min]

130 200

Slika 6. Zavisnost prividne viskoznosti kase jagode
vlaznosti 89,47 % i 87,92 % od brzine smicanja pri
temperaturi 30°C
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Slika 7. Zavisnost prividne viskoznosti kase jagode
vlaZnosti 89,47 % od brzine smicanja pri temperaturama
20°C,30°Ci 40°C
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Slika 8. Vremenska zavisnost prividne viskoznosti kase
jagode viaZnosti 89,47 % i temperature 20°C

Nadlikama 6 i 7 uoteno je da se kasa jagode svih razma-
tranih vlaZznosti i na obe razmatrane temperature (20 °C i
30 °C) ponasa kao nenjutnovski pseudoplasti¢ni fluid, kod
koga se prividna viskoznost smanjuje sa porastom brzine
smicanja. Uoceno je i da prividna viskoznost opada sa
povecanjem vlaZznosti kase.

Na dlici 8 uoceno je da prividna viskoznost kaSe opada sa
povecanjem temperature.

Na dlici 9 prikazana je vremenska zavisnost prividne
viskoznosti kaSe jagode vlaznosti 89,47 % i temperature
20 °C, zarazligite vrednosti brzine smicanja 6 o/min, 20
o/min i 60 o/min. Uocava se da su promene vrednosti
prividne viskoznosti tokom perioda od 5 sati, male,
gotovo neznatne. Ne postoji znatajna tendencija promene
prividne viskoznosti tokom vremena, te se moze smatrati
da je kaSa jagode nenjutnovski, vremenski nezavisan
fluid.

5. ZAKLJUCAK

U okviru istraZivanja do3lo se do slede¢ih zakljucaka:

e zagrevanje kaSe prilikom pripreme utice na
relativnu vlaznost kaSe jagode, vlaznost opada sa
povecanjem temperature,

e izborom adekvatnog cilindra i brzine smicanja
dobijgju se glatke reoloSke krive sa malim
histerezisom,

e kaSa jagode ponaSa se kao nenjutnovski
pseudoplasti¢cni fluid, kod koga se prividna
viskoznost smanjuje sa porastom brzine

smicanja,

e prividna viskoznost opada sa povecanjem vlaz-
nosti kase,

e prividna viskoznost opada sa porastom tempe-
rature kase i

e ka%a jagode se ponaSa kao nenjutnovski,
vremenski nezavisan fluid.
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ISTRAZIVANJE MOGUCNOSTI RAZVOJA NOVOG RESENJA TEHNOLOSKOG
PROCESA IZRADE KUCISTA VENTILA

RESEARCH OF DEVELOPMENT POSSIBILITIES FOR NEW SOLUTION OF
TECHNICAL PROCES OF VALVE BODY PRODUCTION

Miodrag Anti¢, Velimir Todi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet istraZivanja ovog rada se
odnosi na istraZivanje mogucénosti razvoja novog resenja
tehnoloSkog procesa izrade kudista ventila kao i na
granice primene mogucih tehnoloskih reSenja. Akcenat je
dat na konceptualnom i mikro projektovanju tehnoloskih
procesa. Opisani su i tehnoloski aspekti primene Pro/NC
modula programskog sistema Pro/E.

Abstract — The subject of this research is related to
researching possibilities for new solution developing of
process plan of valve body production and the aplication
limits of the possible process plans. The accent is based
on conceptual and micro process planings. Tehnological
aspects of Pro/NC module application, which is part of
Pro/E, is also described.

Kljuéne reéi: Tehnoloski proces, Kucidte ventila, Pro/E

1. UvoD

Ranije je proizvodnja inicirala potrodnju, dok je u
danadnjim uslovima prisutna suprotna tedencija, u smislu
kako zadovoljiti sve vete zahteve za razlicitim
proizvodima koje postavlja trziste. Savremena trzisno
orjentisana proizvodnja diktira sve strozije kriterijume u
pogledu odnosa kvaliteta i cene proizvoda, uz krace
vreme izrade i isporuke proizvoda. Zbog toga mnoge
kompanije teze ka uvodenju i CAD/CAM sistema u
procese projektovanja proizvoda kao i pri projektovanju
tehnolo3kih procesa, radi povetanja proizvodnosti i
smanjenjatroskova obrade[2].

Cilj ovog rada se odnosi na projektovanje optimalnog
tehnolodkog procesa izrade jednog proizvoda iz programa
proizvodnje firme UNIMET d.o.0. sa sedistem u Kacu.
Metode koje su koriS¢ene u radu su andiza, sinteza i
informacione tehnologije.

2. SISTEMI PROJEKTOVANJA TEHNOLOSKIH
PROCESA

U savremenim proizvodnim sistemima, tehnolo3ka
priprema proizvodnje se mora zasnivati na primeni
savremenih sistema projektovanja tehnoloskih procesa,
koji se bazirgju na nau¢nim prilazima i informacionim
tehnologijama. Postoje tri razli¢ita sistema projektovanja
tehnolo3kih procesa, odnosno tri razlicita koncepta:

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

e  Sistem individualnog projektovanja,
¢  Projektovanje na principima grupne tehnologije i
e Projektovanje na principima tipske tehnologije.

Individualni tehnolodki proces se projektuje i primenjuje
za izradu samo jednog odredenog dela, prema njegovom
crtezu, velicini serije, raspolozivim resursima i drugim
tehni¢kim uslovima koji su na raspolaganju projektantima
u proizvodnom sistemu.

Grupni tehnoloski proces ili grupna operacija izrade,
projektuje se i realizuje u proizvodnji, za formiranu
tehnoloSku grupu delova, odnosno operacijske grupe, za
¢iju obradu su potrebni obradni sistemi istog tipa,
zajednicki pribori, aati i merila, uz jednu njihovu
osnovnu pripremu. Da bi se po grupnom konceptu mogli
obradivati svi delovi iz jedne grupe, grupni tehnoloski ili
grupna operacija mora obuhvatiti sve operacije ifili
zahvate, kojima ¢e se obraditi sve povrSine delova iz
grupe. Zbog toga se projektovanje grupnog tehnoloskog
procesa vrS za predstavnika grupe koji se naziva
kompleksan deo. Kompleksni deo treba da sadrZzi sve
geometrijske elemente ili tipske oblike delova iz grupe,
tako da projektovani tehnoloSki proces za njega moze da
se primeni zaizradu bilo kog delaiz grupe. Na dlici 1 dat
je primer operacijske grupe.

Sika 1. Primer operacijske grupe i kompleksnog dela [ 3]

Tipski tehnolodki procesi su definisani tehnoloskim pro-
cesom ¢ija je karakteristika jedinstvo tehnolodkih procesa,
odnosno zajednicki sadrzaj i redosed vecine operacija i
zahvata obrade, za delove sa zajednic¢kim konstrukcionim
karakteristikama koji pripadaju istom tipu [5].

U proizvodnim sistemima gde se proizvode vece kolic¢ine
proizvoda koji se mogu sistematizovati i grupisati u istu
grupu tipskih delova, projektovanje tipskih tehnoloskih
procesa je skoro neophodno jer omogucuje primenu
najprogresivnijih na¢ina obrade, cime se osigurava visoka
proizvodnost i najpovoljnije iskoristenje raspolozive
tehnoloSke opreme, odnosno proizvodnih resursau celini.
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3. OSNOVE PROJEKTOVANJA TEHNOLOSKIH
PROCESA

Projektovanje tehnoloskih procesa obrade obuhvata
transformaciju polaznog materijala ili pripremka u gotov
deo, uz potrebnu promenu njegovog: oblika, dimenzija,
estetskog izgleda, unutradnjih svojstava materijala obratka
i kontolu obrade [4]. Osnovne elemente tehnoloskog
procesa obrade ¢ine:

SadrZgj tehnoloskog procesa,
Operacije, odnosno podoperacije,
Zahvati,

Prolazi i

Pokreti.

3.1 Konceptualno projektovanje tehnolodkih procesa

Da bi se projektovao kvalitetan tehnoloski proces,
odnosno da bi doneo kvalitetne odluke, projektant
tehnolodkih procesa, odnosno tehnolog treba da poseduje
odredena znanjaili sposobnosti [1].
e  Sposobnost analize tehnologi¢nosti proizvoda,
e  Potrebnaznanja o obradnim procesima,
e Potrebnaznanja zaizbor pripremaka,
e Znanje o obradnim i tehnoloskim sistemima,
e Znanje o reznim aatima, priborima i mernim
sistemima,
e Potrebna znanja za definisanje parametara
obrade,
e Potrebna znanja za definisanje vremena i
troSkova obrade,
e Poznavanje metoda i tehnika tehnoekonomske
optimizacije,
e Poznavanje procesa proizvodnje i iskustvo u
radu, itd.
Na dlici 2 prikazan je osnovni tok projektovanja idejnog
reSenja tehnolodkog procesa.

Sika 2. Osnovni tok projektovanja reSenja tehnoloskog
procesa[7]

3.2 Mikro projektovanje tehnoloskih procesa

Na osnovu sadrZgja tehnoloskog procesa obrade i Kkarti
operacija prelazi se na detaljnu razradu svih zahvata i
njihovu optimizaciju, §o se naziva mikro projektovanje
tehnoloskih procesa.

Kao &to je prethodno navedeno, projektovanje tehnoloskih
procesa je kompleksan i odgovoran posao koji zahteva
poznavanje savremenih metoda obrade, obradnih i
tehnolodkih sistema, alata, pribora i merila, odredivanje
parametara obrade, kao i metoda optimizacije tehnoloskih
procesaizrade proizvoda.

Mikro projektovanje tehnoloskih procesa zahteva niz
aktivnosti koje trebaizvrati, ato su:

| zbor pribora,

|zbor aata,

Nacin kretanja (putanje) aata,
| zbor reZima obrade i

| zrada upravlja¢kog programa.

4. TEHNOLOSKI ASPEKTI PRIMENE Pro/NC
MODULA PROGRAMSKOG SISTEMA Pro/E ZA
PROJEKTOVANJE TEHNOLOSKIH PROCESA

Upravljanje CNC maSinama, odnosno formiranje izvrdnih
datoteka, jedan je od prakti¢nih ciljeva rada u Pro/E-u.
Lanac interaktivno povezanih modula, od 3D modela,
preko alata za analizu, smulaciju i ispitivanje modela,
logi¢ki se zavrS3ava formiranjem izvrSnog programskog
koda za upravljane CNC madinama. Pro/NC modul je
jedan od modula Pro/E-a koji omogucéuje interaktivno
projektovanje tehnolodkih procesa obrade uz pomoc
ratunara. Tatnije u Pro/NC modulu se projektuju
operacije obrade na svim potrebnim zahvatima u okviru
njih [6].

Na pitanje izbora vrsta i redosleda operacija Pro/NC
modul nudi ukupno cetiri moguce operacije obrade, a to
Su:

e 25,3, 4i 5-0sn0o glodanje sa buSenjem,

e 2i4-o0sno struganje sa buSenjem,

e Glodanje, struganje i buSenje na obradnim
centrimai

e 2i4-o0snu elektroerozivnu obradu Zicom.

Struktura  definisanja  (.mfg) modela naziva se
Manufactoring Proces i moZe se definisati u Cetiri faze:

e Fazadefinisanja modela obrade,

e Fazaizbora i podeSavanja karakteristike masine
(Workeells), tipova i geometrije alata (opcija
Tools), oblika steznog pribora (opcija Fixtures)
i op&tih referentnih geometrijskih parametara,
nule radnog koordinatnog sistema (Machine
Zero) i ravni izvlatenja alata za dedeci zahvat
(Retract Surface),

e Faza definisanja zahvata (Sequences) izabranom
logikom i redosledom, na osnovu ponudenih
opcija, udruZenih u grupu na nivou ,jednog
stezanjd’,  odnosno postprocesiranje prema
izabranom tipu upravljacke jedinice konkretne
masine, tj. formiranje izvrSne upravljatke
datoteke,

e Faza simulacije kretanja aata, odnosno analiza
definisanih  putanja, broja prolaza, pozicija
izvlatenja aata, ulazne i izlazne putanje iz
radnog hodai drugo.
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5. PROJEKTOVANJE TEHNOLOSKOG PROCESA
IZRADE KUCISTA VENTILA

Tehnolodki proces izrade kuéista ventila, dika 3,
projektovan je u uslovima preduzeca UNIMET d.o.o. za
slu¢g kada je pripremak Sipka kruznog poprecnog
preseka @184 x 4000 mm, za obim proizvodnje od
30 kom/god.

Sika 3. 3D model kuéista ventila

ReSenje ovog tehnoloSkog procesa izrade detaljno je
prikazano u master radu.

5.1 Unapredenje tehnoloSkog procesa izrade kuéista
ventila

Za odredivanje novog resenja tehnoloskog procesa izrade
neophodno je anadlizirati efekte primene razicitih
pripremaka, na osnovu cega se moZze odrediti
najpovoljnije reSenje tehnolodkog procesaizrade.

Na osnovu crteZa kucista ventila i usvojenih dodataka za
obradu, izabrane su tri vrste pripremaka:

e Sipkai

- kruznog poprecnog preseka
- kvadratnog poprecnog preseka
e  Odlivak u pesku.

Da bi se odredila ngjpovoljnija vrsta pripremka potrebno
je odrediti njegovu cenu i troSkove obrade rezanjem.
SadrZgj tehnoloSkog procesa izrade kucidta ventila za
ducg) kada je pripremak kvadratna Sipka prikazan je na
dici 4, azaduc¢a) kadaje pripremak odlivak, naslici 5.

Sika 4. SadrZaj tehnoloskog procesa za lucaj kada je
pripremak Sipka

Eklea | opls sperac!je

GLODANIE | BUSENIE

Sika 4. Sadrzaj tehnolo3kog procesa za slucaj kada je
pripremak Sipka (nastavak)

Br. Nariw M . P ba
&b laparoctje Skice | epis speracije

e
palje

B
ATRIMIR BUREHIR CLODANIR STUGANIE DESNE STRANE
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Sika 5. Sadrzaj tehnoloskog procesa za slucaj kada je
pripremak odlivak

5.2 Odredivanje granice primenljivosti izabranih
varijanti pripremaka

Podto su usvojene dve varijante pripremaka, granica
primenljivosti varijanti tehnoloskih reSenja ¢e se odrediti
na osnovu troskova. U granici primenljivosti tehnoloskih
reSenja, troskovi jednostruke tehnoloske pripreme su
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priblizno jednaki za oba slu¢aja. Zbog toga se oni nece
koristitii u proratunima.

Za Sipku kvadrathog poprecnog preseka ukupni troskovi
iznose:

U, = (Uk), +(Uk,), +(Uky) +Cpy )

gde su:

U, - ukupni troskovi ,

(Uky), - trodkovi vezani za operaciju koje seizvode na

trakastoj testeri kada je pripremak Sipka,

(Uky), - trodkovi vezani za operacije koje seizvode na
obradnom centru za stuganje kada je pripremak
Sipka,

(Uks), - trodkovi vezani za operaciju koja se vrsi na
obradnom centru za glodanje kada je pripremak

Sipkai
Cu- cenapripremka odsecenog iz Sipke.

Zaodlivak u pesku ukupni troskovi iznose:

U|| = (Uk1)|| + (Ukz)u +Cp|| +% (2)

gde su:

U, - ukupni troskovi,

(Uky)y, - troSkovi vezani za operacije koje seizvode na
obradnom centru za stuganje kada je pripremak
odlivak,

(Uky),, - troSkovi vezani za operaciju kojase vrSi na
obradnom centru za glodanje kada je pripremak
odlivak,

Coii - cenaodlivka,
CA - cenadrvenog modela za kalupovanje i
Q - grani¢naveli¢ina obima proizvodnje.

Da bi se dobila granica primenljivosti varijanti

tehnoloskih reSenja potrbno je izjedn&iti troSkove za obe

varijante pripremka

U, =U, (3)

iz toga proizilazi da je granicna veli¢éina obima

proizvodnje:

Q= CA [kom] 4
(Uk, + Uk, + Uk, +Cp), — (Uk, +Uk, +Cp),,

0 46000

(1531 929+ 1608+ 2923) — (574.6 + 1608+ 2224)
Q=38.13 [kom|

Iz toga proizilazi da je granicna velicina obima
proizvodnje Q =38 kom, ato znati da ako broj komada u
seriji bude ispod 38 pripremak je Sipka i obrnuuto. Na
dici 6 prikazana je granica posmatranih varijanti
tehnol Skih reSenja za kuciste ventila.
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Sika 6. Granica primenljivosti varijanti tehnoloskih
resenja za kuciste ventila

Za zadatu godidnju koli¢inu proizvodnje kucista ventila,
Q=30 kom/god usvojen je pripremak od Spke
kvadratnog poprecnog preseka jer je Q < 38 kom. i
projektovan je detaljan tehnoloski procesizrade.

6. ZAKLJUCAK

Savremeni zahtevi trzista namecu stalnu potrebu uvodenja
novih metoda i prilaza u projektovanju tehnoloskokih
procesa izrade proizvoda.

Brze promene na trZistu i stalni porast konkurencije
namecu potrebu unapredenja | razvoja postojecih
tehnolodkih procesa izrade proizvoda, koje karakterisu
konkurentne cene, kratki rokovi isporuke i stalno
povecanje kvaliteta.

Iz odredivanja granice primenljivosti izabranih verijanti
pripremaka se vidi da je grani¢ni obim proizvodnje za
izradu kuc¢ista ventila 38 kom. , o zna¢i da se tehnologija
livenja konkurentna za obim proizvodnje veti od 38
kom/god.
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VRELOVODNI KOTAO SA CIKLONSKIM PREDLOZISTEM 18 MW ZA GRIJANJE
GRADA SREMSKA MITROVICA

HOT WATER BOILER WITH CYCLONE PRE-FURNACE 18 MW FOR DISTRICT
HEATING OF SREMSKA MITROVICA TOWN

bordije Doder, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu se govori 0 osnovama
sagorijevanja u ciklonskim predlozo&tima, kao i o
problematici njihove eksploatacije uopdte, s posebnim
osvrtom na sagorijevanje biomase. Detaljnije je opisan
proces sagorijevanja suncokretove ljuske u vrelovodnom
kotlu 18 MW TE-TO Sremska Mitrovica.

Abstract — In this paper talking about fundamentals of
cyclone furnace combustion, and also about exploatation
issues generally, with special focus on biomass
combustion. Process of combustion of the sunflower husk
in hot water boiler 18 MW Sremska Mitrovica is more
detailed described.

Kljuéne reéi: Ljuska suncokreta, biomasa, ciklonsko
loZiSte, vrelovodni kotao

1. UvOD

Stalan rast energetskih potreba, kao i potreba za
energijom iz ekolo3ki prihvatljivih resursa, podstakli su i
sve obimniju primjenu raznih vrsta biomasa. Kao jedan
od nadostupnijin i za ove prostore jedan od
najrasprostranjenijin  resursa je bhiomasa iz ostataka
poljoprivredne proizvodnje. Svaka vrsta biomase ima
svoje specifi¢nosti, a postrojenja za njihovo koristenje su
vrlo raznovrsnai u stalnom razvojul.

U radu je opisan sistem sagorijevanja suncokretove ljuske
u ciklonskom prediozidtu koji je primenjen u [1]. Ovo
gorivo kod nas joS uvijek nema formiranu trzisnu
vrijednost, medutim u Vojvodini predstavlja znacajan
resurs (uljare). Sa druge strane, specifi¢nosti sagorevanja
ovog goriva u vrtloznim lozistima nose sa sobom brojne

e

2. SAGORIJEVANJE USITNJENOG GORIVA U
VRTLOGU

Karakteristican oblik ciklonskog lozista je cilindri¢cna
komora. Osnovni vazduh koji generiSe vrtlog, uvodi se
kroz tangencijalno rasporedene mlaznice po obodu
omota¢a (slika 1.) savrlo velikim brzinama koje dostiZu i
do 200 m/s[2]

Usitnjeno gorivo se ubacuje sa tzv primarnim vazduhom
(u osu ili tangencijalno), koji ovde ima funkciju
transportnog vazduha, a njegova koli¢ina predstavlja 10 —
15% od ukupne koli¢ine vazduha koji se ubacuje.

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

Slika 1: Ceoni pogled i presek loZinog prostora[3]

Prisustvo usijanog ozida i/ili prethodno stvoreno jezgro
plamena izaziva pal enje smeSe koja se ubacuje.
Formiranjem vrlo intenzivnog vrtloga dobija se polje stru-
janja koje veoma ubrzava sagorijevanje. Efekat vrtloga
manifestuje se osim intenzivnom turbulencijom koja zna-
¢ajno poboljSava mjeSanje goriva i oksidansa, intenziv-
nom kinetickom energijom u zavojnoj putanji baca évrste
Cegtice goriva i ¢vrsti ostatak piroliticke reakcije ka
unutradnjoj povrSini ciklona, gdje (u grani¢nom pojasuy, ili
prilepljene na zidu) dovrSavaju sagorijevanje.

Kod naprednijih konstrukcija uvodi se i tercijarni vazduh
u osu ciklona sa ¢ela neposredno u centar (oko). On
pomaze da se stabilizuje vakuum u vrtlogu, Koji
indirektno pozicionira glavne zone sagorijevanja po
prstenu blize zidu (recirkulacione zone), Sto takode
stabilizuje temperaturski rezim.

Nadlici 2 prikazane su zone recirkulacije i vrtloga.

Slika 2: Recirkulacijai vrtlog u ciklonskom loZzistu [1]

Teorija procesa u ciklonu je vrlo dozena ¢ak i sa
danaSnjim stanjem nauke i tehnike i nije tema ovod rada.
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Praksa je u mnogome bazirana na pretpostavkama i
relativno znatajnim upros¢enjima koje se izlazu na pr. u
[4]. Teorijski koncept formiran na osnovu dli¢énosti sa
izotermskim vizuelizacijama daje seu [5].

3. TEHNICKA OPREMA CIKLONSKIH LOZISTA

Ciklonska loZista pocela su se razvijati s pocetka proslog
vijeka, a u Siru upotrebu ulaze iza 1940-ih (B&W, [2]).
Razvijana su sa ciljem da se omogué¢i vezivanje i
izdvgjanje pepela u loZistu pri sagorevanju usitnjenog
uglja u prostoru. Kod nekih vrsta ugljeva pepeo ima nisku
temperaturu topljenjai prilikom dospijeca u konvektivne
pakete uzrokuje zadljakivanje i zatepljenje protocnih
prescka.  Ciklonska lozZista reSavaju ovg problem
realizacijom temperatura viSih od tacke topljenja pepela
(tecni rezim) cime se pepeo vezuje u ciklonskom
predlozistu i gravitacionim putem sliva u sabirnu kupku.

Globalno posmatraju¢i ciklonski sistemi su prvobitno
projektovani da bi se postigli sledeci ciljevi:

1. nizi kapitalni i operativni troSkovi pripreme goriva
(samo seckalicaili drobilica - zarazliku od sagorijevanja
u prostoru koje zahtjeva krupne i snazne mlinove i fino
usitnjeno gorivo),

2. manji gabariti lozidtai

3. manjakoli¢inaiznoSenja leteteg pepelaiz loZidtai time
manje prljanje konvektivnih kanala (od 15 do 30% pepela
goriva odlazi u konvektivne prolaze, umjesto i vise od 80
% kao pri klasi¢nom sagorijevanju u prostoru — slika 3.)

Cyclone Furnace Unit

From Fumace

From Precipitator
70% of Ash

30% of Ash

Z /\///
® Slack+ ’

Pulverized Coal-Fired Unit

From
Furnace
20% of Ash

To Stack

ey From Precipitator

80% of Ash

Slika 3: Struktura deponovanja pepela kod postrojenja sa
ciklonom (gore) i sagorevanjau prostoru (dole).

Bitno je istati to da se prilikom koris¢enja termina
ciklonsko loZiste u stvari podrazumijeva predloziste. U
tom kontekstu glavno loZigte sluzi kao rashladna komora.
Takode, cesto se koriste i nazivi “sagorijevanje u
intenzivnom vrtlogu” ili “torziono loziste prema
zavojnom obliku strujnice”.

Ciklonsko loziste prema B&W [2] sastoji se od
horizontalne cilindri¢ne konstrukcije (oblik bacve) koja se
montira ha bo¢nu stranu osnovnog loZista. Konstrukcija
se izvodi sa vodom hladenim cijevima (obi¢no
niskopritisna omek3ana voda). Za razliku od klasi¢nih
ekranskih zidova loZista ovdje cijevi sluZze za hladenje
konstrukcije koja nosi vatrostalni ozid. Na povrSinu cijevi
unutar ciklona zavaruju se kratki pin-drzaci/stubi¢i u
veoma gustom rasporedu. lzmedu stubi¢a nanosi se
obloga od vatrostalnog materijala. Ova izolacija odrZzava
ciklon na dovoljno visokoj temperaturi omogucavajuci
skupljanje i divanje Sjake prema odvodnom kanalu. U
Sjaci se zadrZzava takode i korodivni materijal ¢ime se
znatagjno redukuju i ovi negativni uticaji.

Gas Burners

Re-Cntran®
Thenat

-Slag Tap
Opaning

Slika 4: Konstrukcija ciklonskog lozista B&W [2]

Slika 5: Prikljucenje ciklona na osnovno lozista sa
cevnom zavesom (levo) ili neposredno (desno) [2].

Ciklonske konstrukcije sa tetnim odvodom 3jake
karakteriSe prisustvo sistema za sakupljanje i odlaganje
dljake koja istice iz glavnog loZista (slika 6). Rastopljena
dljaka tece kroz podnu slavinu lozista u niZze postavljeni
sud sa vodenom kupkom gdje se nedogorele cestice gase,
a Sjaka se hladi i stvrdnjava. Akumulirana Sljaka se u
odredenim vremenskim intervalima odstranjuje iz
sabirnika, potom drobi u postavljenom mlinu i uklanja.
Drobljena 3djaka se deponuje mnogo bezbjednije od
leteceg pepelai moze se korigtiti u gradevinarstvu. Ako se
sagorijeva cista biomasa ova pepeo je sa dodatkom
azotnih jedinjenjai uz eventualno druge dodatke pogodan
i kao dubrivo u poljoprivredi.
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Slika 6: Ustrojstvo sistema odvodenja Sljake u tecnom
stanju [2]

4. SAGORIJEVANJE LJUSKE SUNCOKRETA U
CIKLONU VRELOVODNOG KOTLA 18 MW U
TE-TO SREMSKA NITROVICA

U Srbiji je od krgja 60-tih godina na ovamo izgradeno
desetak postrojenja za sagorijevanje biomase u
ciklonskim predloZi&tima (naj¢es¢e ljuske od suncokreta u
uljarama). Sve ove konstrukcije su projektovane za suvi
rezZim otpepeljavanja &to se u praks ne deSava u
potpunosti (Sjakovanje u loZigtu), a koje ne sprijecava
intenzivno zaprljanje konvektivnih cijevnih paketa, Sto
povliati sa sobom probleme sa ¢isenjem (potreba za
zaustavljanje pogona i utro3ak vremena za hladenje
lozista) i nedozvoljenom emisijom praskastih materija.
Ovo dakle rezultira zastojima pogona i problemima sa
nedozvoljenom emisijom Stetnih materija.
Sagorijevanje biomase u ciklonskim loZi&tima odvija se
na di¢an natin kao sagorijevnje uglja, s tim So je
prisutno znatno viSe isparljivih komponenti. Isto tako,
vi%e paznje treba posvetiti transportu i skladidtenju zbog
znatgjnijeg uticgjavlaznosti (lepljenje, sabijanje).
Kao primjer kori&enja ciklonskog loZista zadatkom je
definisan vrelovodni kotao TE-TO Sremska Mitrovica
snage 18 MW. Kotao je u celosti isprojektovan i nalazi se
u izgradnji, a kao glavno gorivo predvidena je
suncokretova ljuska. Pomo¢no gorivo za zagrevanje
ciklonaje prirodni gas.
Osnovni podaci o kotlu :
- Nominalna produkcija kotla 18 MW
- Temperaturski rezim rada kotla 110/70°C
- Radni natpritisak u kotlu, ulaz/izlaz 13/11 bar
-Glavno gorivo - suncokretova ljuska, Hd = 16,99 MJkg
- Nagin sagorijevanja - sagorijevanje u vrtlogu (ciklonsko
predloZiste) sa suvim rezimom odvodenja pepela.
Karakteristike goriva - ljuske suncokreta:

Tehnicka analiza
- Vlaga 8,97 %
- Pepeo 2,40 %
- Sumpor 0,01 %

- Koksni ostatak 22,67 %
- Isparljivo (vol.) 68,36 %
Elementarna analiza
- Ugljenik (C) 43,00 %
- Vodonik (H,) 3,60 %
- Sumpor sag.(S) 0,01 %
- Azot+kis. (Nx+Oy) 42,02 %
- Donja toplotna moé¢ 17,68 MJkg
Topivost pepela
- Temperatura sinterovanja 790°C
- Temperatura omek&avanja 940°C
- Temperatura polulopte 1150 °C
- Temperaturarazlivanja 1230°C

Opis konstrukcije

Kotao je "II" izvedbe sa uravnotezenom promaom
(natpritisak u ciklonu, potpritissk u konvektivnom
kanalu).

Ciklon je smesten na ¢elo osnovnog lozista koji je ovde u
funkciji rashladne komore. Dimni gasovi se iz lozista
izuzimaju pri vrhu zadnjeg ekrana kroz cevnu reSetku. U
vertikalnom konvektivnom kanalu smesteno je pet cevnih
paketa preko kojih struje dimni gasovi u silaznoj putanji
(suprotnosmerno strujanje u odnosu na vodu). Gasovi
napustaju kotao na donjem kraju kanala.

Cevna konstrukcija je
panelima.

Fotografija kotla u izgradnji prikazuje se nadlici 7.

izvedena sa membranskim

.'."_ ’ —— T dw _‘-—: —
Slika 7. Vrelovodni kotao 18 MW saciklonom u TE-TO
Sremska Mitrovica (u izgradniji)

Rezultati termickog proracuna

Termicki proratun je sproveden prema normativnom
metodu CKTI [4] za prosecne i ocekivane uslove
deponovanja pepela (zadljakivanje). Rezultati se nalaze u
okvirima ogekivanih. U literaturi [1] moZe se n&li
detaljan tehnicki opis postrojenja, kao i vise detdja
kontrolnog termickog i aerodinami¢kog proracuna za
raznerezime.
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Na sledecem grafiku (slika 8.) dat je dijagramski prikaz
temperaturskog rasporeda fluida u kotlu duz zagrevnih
povrSina za maksimalno opterecenje kotla (18 MW).
Treba. zapaziti da su temperature gasa nanete na levoj, a
vode na desnoj ordinati i darazmere nisu iste.
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Slika 8: Dijagramski prikaz temperatura dimnih gasovai
vode po zagrevnim povrSinamakotla 18 MW [1]

Znataina karakteristika ovako izradunatog
temperaturskog reZima je da se pri maksimalnom
opterecenju u ciklonu realizuje oko 47% ukupne toplotne
razmene (snage) u kotlu. Nasuprot tome, u rashladnoj
komori se predaje svega oko 20 % toplotne razmene
kotla. Fizicke proporcije su obrnute i ovo je pokazatel]
izvesne nesrazmere u konstrukciji kao celine (predimen-
zionisanost |0Zi&ta).

Izlazna temperatura gasova iz ciklona je 1140 °C , &o
znatajno prekoraduje temperaturu sinterovanja (790 °C),
pa i omekZavalja (940 °C). 1z tog razloga se ocekuje
pojatano taloZenje Sljake posebno u ciklonu, ai i u
rashladnoj komori. Sljakovanje konvektivnih paketa se ne
ocekuje.

Koeficijent viska vazduha (projektovani) u ciklonu je 1,4
pa se o¢ekuje i pojacana emisija azotnih oksida. Kao mera
protiv pojacane emisije NO, u literaturi [2] se za
predioziste preporucuje redukcioni rezim nepotpunog
sagorevanja, sa dogorevanjem u rashladnoj komori
(stupnjevito doziranje vazduha sa &o nizim ukupnim
koeficijentom viSka vazduha).

|zlazna temperatura dimnih gasova je 167 °C &o rezultuje
visokim termic¢kim stepenom korisnosti (velika efikasnost
kotla) od ¢ak 91,2 %. Ovako veliko iskori&tenje kod
biomase je neuobicajeno.

Posto je kotao vrelovodni i poSto se gradi za potrebe
gregjanja grada, treba ukazati da ¢e u pogonu raditi u
funkciji oscilacija spoljne temperature i da ¢e maksimalna
opterecenja biti potrebna samo vrlo ograni¢eno vreme
(godisnje ne viSe od 10-tak dand). Dakle, naj¢esci reZimi
¢e biti znatno ispod maksimalnog &o ne opravdava
ovakvu predimenzionisanost konstrukcije.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu podataka dobijenih termi¢kim proracunima za
opterecenje od 18 MW, ugradena zagrevna povrdina
zadovoljava u potpunosti.

Stepen korisnosti kota (efikasnost) pri maksimalnom
8 opterecenju iznosi 91,2 %, $to ukazuje na predimenzi-

onisanost kotla. Najéei rezimi pogona toplanskih
iiekotlova su znatno ispod maksimalnog, $to ne opravdava
i2izbor ovih dimenzija.

e I'sJa osnovu rezultujucih temperatura termic¢kog proracuna
» mMoZe se zakl juciti to da se pri opterecenju kotla od 100%
L chku1e zaSljakivanje ciklona. Ova pojava moze imati
o r,nacaj nije posledice tek onda kada po¢ne da se mijenja
geometrua ciklona. U donjem dijelu rashladne komore
OCeku1e se umjereno zalljakivanje ekranskih povrsing, a

3 E)aé zadljakivanje konvektivnih kanala se ne ocekuje.
&0
o 1z opstih razmatranja proizilazi da su ciklonska lozista

pogodna za korisenje usitnjene biomase. Ono &to ih
narocito preporucuje je kompaktnost koja omogucava
realizaciju prostorno manjih i jeftinijih jedinica. U datom
primjeru nije iskoriS¢ena ova prijednost.

6. LITERATURA

[1] PeSenjanski, 1., Stepanov, B., Miljkovi¢, B.: Elaborat
0 kontrolnim termickim i aerodinamickim proracunima
kotla na ljusku suncokreta 18 MW, FTN, Novi Sad
2012.

[2] Kitto, JB., Shultz S.C.: Steam - The Babcock &
Wilcox Company, 2005. p.15-1 - 15-14.

[3] Shtim, A.N, Shtim, K.A, Vorotnikov, E.G, Rasputin,

O.V: Resyrch and Development of Vortical Technology
of Burning Fuel. Vestnik DVGTU, No.2(4), 2010.

[4] Guli¢, M., Brki¢, T., Perunovi¢, P.: Parni kotlovi,
Masinski fakultet Beograd, 1991. s. 202-210.

[5] Niessen, W.R: Combustion and Incineration
Processes. Marcel Dekker Inc., New Y ork, 2002. Ch 6.

Kratka biografija:

Pordije Doder roden je u Trebinju 1988. god. Master rad
odbranio je 2012. godine na Fakultetu tehnickih nauka iz
oblasti MaSinstva— Energetikai procesnatehnika.

3348



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.791

ZAVARIVANJE TRENJEM SA MESANJEM LEGURE ALUMINIJUMA |
MAGNEZIJUMA SA TROUGLASTIM OBLIKOM TRNA

FRICTION STIR WELDING OF ALUMINIUM ALLOYS AND TRIANGULAR SHAPE OF
THE MANDREL

Zdravko Mijatovi¢, Sebastian Bal oS, Fakultet tehnickih nauka Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je prikazan postupak zavari-
vanja legure AI5052 H32 debljine 3 mm, postupkom
zavarivanje trenjem sa meSanjem “ ZTM* | sa trouglastim
oblikom trna ,, Tivex* . 1zvr&eno je eksperimentalno zava-
rivanje pri ¢emu je varirana brzina obrtaja i brzina zava-
rivanja. 1zvreno je vizuelno ispitivanje zvarenog spoja,
ispitivanje zatezanjem i savijanjem, kao i ispitivanje tvr-
doce i metalografsko ispitivanje poprechih preseka u zoni
Sava. Kljucni uticaj na mehanicke osobine ima tunel
unutar Sava zavarenog spoja, jer od njegove velicinei ob-
lika zavise dobijene mehanicke osobine. Najveca postig-
nuta efikasnost zavarenog spoja iznosi 75% prema zatez-
noj ¢évrstodi i 84% prema naponu tecenja, uprkos posto-
janju tunela.

Abstract — In this paper, friction stir welding of 3 mm
Al5052 H32 plates is shown, by using a triangular probe.
Experimental welding was done at various tool rotation
and traverse speeds. Welds were visually tested, their
tensile and bending properties were determined, as well
as their hardness profiles. Furthermore, metallographic
examination was conducted. It was found that mechanical
properties depend mainly on size and shape of the tunnel
developed in the weld. The highest weld effectiveness was
found to be 75 % and 84 %, in relation to tensile strength
and yield srength, even with an existing tunnel.

Kljuéne redi: Zavarivanje trenjem sa me3anjem,
optimizacija parametara

1. UvOD

Zavarivanje je postupak spajanjadvaili viseistorodnih ili
raznorodnih materijala, sa ili bez dodavanja dodatnog
materijala, na nain da se dobije homogeni spoj.
Zavarivanje je jedan od nagjvaZznijih tehnolodkih procesa u
savremenoj industriji. Zavarivanja moZemo podeliti u 5
grupai to: elektroluéno, elektrootporno, gasno, zavariva
nje u ¢vrstom stanju, drugi postupci zavarivanja[1].

1.1. Zavarivanje trenjem sa meSanjem ,,.ZTM*

Zavarivanje Trenjem sa MeSanjem ,ZTM* (eng. Friction
stir welding “FSW”) je specifican postupak zavarivanja
trenjem koji se koristi za spajanje limovai cevi.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Sebastian Balos.

Ostvarivanje zavarenog spoja se redlizuje na dedeci
nain: limovi (1) i (2) su suc¢eono pritisnuti i ¢vrsto
fiksirani za pribor (3) koje moZze horizontalno translatorno
da se krete (dika 1). Za generisanje toplote dluZi
specijalni alat cilindri¢nog oblika, koji se sastoji od tela
(4) veceg precnika i trna (5) manjeg pre¢nika Prelaz
izmedu tela (4) i trna alata (5) je udubljena prstenasta
povrsing, tzv. ¢elo alata (6). Alat je pozicioniran iznad
postolja tako da je njegova osa normana na liniju dodira
limova (7). U tom poloZzaju on dobija rotaciono i
trandatorno kretanje nanize, trn data (5) prodire
istovremeno kroz oba lima pri ¢emu se uded trenja
generide toplota, material limova se zagreva blizu tacke
topljenja i postgje plastican. U momentu kada ¢elo alata
(6) dodirne gornje povrdine limova, trn alata se nalazi u
blizini postolja, kretanje alata naniZe se prekida i pocinje
horizontalno trand atorno kretanje postolja[2].

pritisak

pravac zavarivanja

i
I =L

Slika 1. Princip rada zavarivanja trenjem sa meSanjem

[2].

Najvazniju ulogu u celom procesu imatrn aata. Trn aata
moZe daimarazlicite geometrije alatai narazlicite uticaje
deluje na obrazovanje Sava. Geometrija Trivex alata
prikazanaje nadlici 2.

Q %
| o 1 f 3
/ \ \ |
i |
Hratil 1 Pral £ Frol Froli 4 K I

aylmvex

Slika 2. RaZiciti oblici geometrije Trivex alata [3].

Postupak zavarivanja odvija se ha specijalni uredajima
namenjenim za ZTM, ili na adaptiranim maSinama
glodilacama. Parametri kod ZTM postupka su: aksijalna
sila, broj obrtgja datai translatorna brzina. Kao prednosti
postupka mogu se navesti: automatizaciju procesa,
zavarivanje raznorodnih materijala, dobijanje dojeva
otporni na pojavu krtog loma i koroziju, i dr. U
ekonomskom pogledu ZTM najefikasniji, a sa gledista

BIMX-Trvex ¢) Invex prohli
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utroska energije je apsolutno cist postupak zavarivanja,
bez prisustvatroske, gasovai karakteristi¢nog bljeska.
Zavarivanja trenjem sa meSanjem je postupak koji se sve
viSe primenjuje u inZenjerskoj praksi. Brodogradnja je
prvi sektor u kome je ZTM dobio punu potvrdu svojih
moguénosti.

U ovoj industrijskoj grani ZTM se koristi u izgradnji
palube, stranica, podova, pregrada, itd. zakljucno sa
platformama za dletanje helikoptera na brodovima. Pos-
lednjih godina ZTM se intenzivno koristi u proizvodnyji
zeleznickih vagona, vagona cisterni, putni¢kih vagona,
kontegjnera, itd.

Pri izradi vozova nghnovije generacije hosete
konstrukcije, stranice, krovovi, podovi i mnogi drugi
elementi [4].

2. EKSPERIMENTALNI RAD

Za eksperimentalna ispitivanja koris¢ene su ploce od
legure Al 5052 H32, debljine 3 mm, ¢iji je hemijski sastav
prikazan u tabeli 1, a mehanicke osobine u tabeli 2.

Tabela 1. Hemijski sastav legure AI5052 H32.

Cu Mn | Mg Si Fe Zn Ti

Sadrzaj

004 | 01 | 246 | 0,19 | 0,73 | 0,06 | 0,01
u [%]

U tabeli 2. Mehanicke osobine legure AI5052 H32.

Rpoo[MPa] | Rm[MPg] A[%)] T\gs/%ca
Srurednost | 157 214 20 &

Alat je uraden sa rezervoarom, i trouglastim oblik trna
»Trivex,. Materijal od koga je izraden dat zazavarivanje
je X38CrMoV5-1 (C 4751, odnosno UTOP MO1). Ovgj
¢elik je namenjen za date za rad na toplo (dati za
presovanje, livenje pod pritiskom i dr).

Hemijski sastav c¢elika za aat je prikazan u tabeli 3.
Izgled adlat zaZTM postupak je prikazan nadlici 3.

Tabela 3. Hemijski sastav celika za alat.

C S | Mn P S Cr | Mo | V

Sadrzagj
u[%]

0,000

037 | 101 | 0,38 5

0,017 485 | 1,23 | 0,32

Slika 3. Alat sa trouglastim oblikomtrna “ Trivex* .

Zavarivanje je izvrseno na univerzalnoj horizontalnoj
glodalici Prvomajska ,,UHG-200", bez NC upravljanja,
snage za pogon kretanja glavnog vretena 5,2 kW. Brojevi
obrtaja vretena koji su korid&eni su: 1230 o/min na
brzohodnoj vertikalnoj glavi, i 925 o/ min na univerzalnoj
vertikalnoj glavi, a posmak je kombinovan u viSe varijanti
iz opsega 5-250 mm/min (spori), i 12-695 mm/min
(normalni) hod.

Pribor je namenski uraden za ova postupak, sa
dimenzijama 400x370x35 mm, a na gornjoj strani je

izveden Zleb Sirine 130 mm i dubine 5 mm po celoj duZini
ploce. Dodatno, koris¢ene su i Sape za stezanje limova.
Faze zavarivanja izvedene su u nekoliko koraka, Sto je
prikazano u tabeli 4.

Tabela4. Faze postupka ZTM.
1)odabir aata
2)izbor brzine rotacije alatai brzine zavarivanja
3)zadavanje rotacionog kretanja alatu
4)primicanje uzorka radnom stolu do kontakta sa
alatom
5)prodiranje alata u uzorkedo kontakta ¢ela alata sa
uzorcima
6)zadrzavanje u pocetnom polozajuprvatri uzorka, i
pustanje alata u rad bez zadrZzavanja
7)zadavanje translatornog kretanja aatu
8)prekid kretanja i izvlacenje alata iz uzorka

Tokom svih fazaizvodenja eksperimenta posmatrane su
pojave nastale usled:

. razlicite brzina zavarivanja,
. razlicitog broja obrtgja alata,
. vreme zadrZavanja.

Zavarivanje je izvedeno na pet uzoraka, sa sledecim
parametrima:

uzorak 1 - br.obrtgja. 1230 o/min, posmak 17 mm/min,
uzorak 2 - br.obrtgja. 1230 o/min, posmak 12 mm/min,
uzorak 3 - br.obrtgja. 1230 o/min, posmak 23 mm/min,
uzorak 4 - br.obrtaja. 9250/min, posmak 68 mm/min,
uzorak 5 - br.obrtaja. 925 o/min, posmak 91 mm/min.

Nakon izvedenog postupka zavarivanja, izvrSena su
ispitivanja zavarenih spojeva i to u pogledu: vizuelne
kontrole, ispitivanja na zatezanje, ispitivanja na savijanje,
ispitivanjatvrdocei metalografsko ispitivanje.

Vizuelna kontrola je vrSena u procesu izrade spoja i
nakon vadenjaiz pribora, kao i deformaciona kontrola
Ispitivanje zatezanjem radeno je na na mehanickoj
kidalici WPM, ZDM 5/91 na po tri epruvete koje su
pripremljene prema standardu ASTM E-8M, i to iz
svakog od 5 uzoraka ha kojima je izvedeno zavarivanje.
Savijanje je vrseno do pojave prve prdling, a zatim i do
ugla od 180° nakon ¢ega je ustanovljeno da li se javlja
lom.

Ispitivanje tvrdoce radeno je po Vikersovoj metodi sa
silom od 5 kg. 1zvrSeno je linijsko ispitivanje po poprecno
u odnosu ha Sav sarastojanjimaizmedu otisaka 1,5 mm.
Metalografskim ispitivanjem snimljene su strukturne
promene i tok materijdla u Savu, na svetlosnom
mikroskopu Leitz Orthoplan. Pre snimanja izvrSena je
standardna priprema uzoraka, i to:

o isecanje plocice (radeno na ru¢noj testeri za
metale),

. zatapanje isetenih delica u autopolimerizujuci
akrilat

. bruSenje uzoraka, sa brusnim papirima razlicite
granulacije zrna (od 180 - 2500)

. poliranje uzoraka, dijamantskom pastom (6 pm,
3um, 1 um, 1/4 um)

. nagrizanje (10%-na fluorovodiniénakiseling).
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3. REZULTATI ISPITIVANJA

Rezultati ispitivanja prikazani su kroz sledece celine:
. Vizuelna kontrola

Rezultati ispitivanja zatezanjem

Rezultati ispitivanja savijanjem

Rezultati ispitivanja tvrdoce

Rezultati metal ografskih ispitivanja

Vizuelnom kontrolom izvrSena je selekcija uzoraka sa i
bez spoljasnje greske.

Spoljadnja greska uocene na pojedinim mestima kod
uzoraka 3,4 i 5, za razliku od uzoraka 1 i 2 gde nema
greske na licu Sava. Na dici 4 prikazan je Sav sa i bez
spoljadnje greske.

Slika 4. Uzorak lica Sava: a) bez greske, b) sa greskom.

Rezultati dobijeni ispitivanjem na zatezanje su prikazani u
tabeli 5.

Najvece vrednosti napona tecenja dobijene su na uzorku
1, a zatezna ¢vrstoca na uzorku 2, dok su najmanje
vrednosti dobijene nauzorku 5.

Tabela5. Rezultati ispitivanja na zatezanje (srednje vrednosti).

Rp [MPa] Rm [MPa] A [%]
Ul 118 137 11,2
u2 117 138 10,6
U3 117 120 10,2
u4 105 109 8,7
us 96 101 8,7

Rezultati ispitivanja na savijanje prikazani su u tabeli 6.
Najveci ugao pri pojave prsline dobijen je na uzorku 1, a
najmanji na uzorku 5.

Ni najednom uzorku nije doSlo do loma pri savijanju pri
uglu 180°.

Tabela 6. Rezultati ispitivanja na savijanje.

Pojavaprve prsline Pojava loma uzorka pri 180°
Ul 42930 Nemaloma
u2 18° Nemaloma
u3 29° Nemaloma
u4 30° Nemaloma
us 7030’ Nema loma

Na dikama 5 i 6 prikazane su dobijene vrednosti za
optimalni uzorak 1, te uzorak 5 koji ima najnizZe rezultate
zateznih karakteristika

[ UZORAK BR.1
! Hxs 1230 o'min; 17 mm/min
70
4 '\_-_JV"\V s
50
a0
30
20
10
E 20 0 «20
Strana Lnam! Pevratna
napredovang Sredina grumena wirna
Slika 5. Dijagram ispitivanja tvrdocée za uzorak 1.
UZORAK BR S
H,Y : 925 o/min; 91 mm/min

TN ————

a

:!Flm Ihjm' ﬁh{“‘"" lhwm::l1
napredovania Sredina grumena | strana

Slika 6. Dijagram ispitivanja tvrdoée za uzorak 5.

Metalografijom su snimljeni uzorci koji su prikazani na
slici 7.

Sika 7 Makroskopski izgled uzoraka 1-5, respektivno a-e

Nadlici 8 prikazane su makrostrukture grumenai ZUT-a.

a)
Slika 8 Makrostruktura uzorka 2: a) ZUT-a, b) grumena.

4. DISKUSIJA

Cilj ovog rada je da se spoje dva lima debljine 3mm
zavarivanjem trenjem sa meSanjem i da postupak bude
prihvatljiv u pogledu rezultataispitivanja.

Vizuelnom kontrolom je izvrSeno razdvgjanje uzoraka
koji: nemaju greSaka na licu Sava (uzorci 1 2) i oni kod
kojih se javlja mestimi¢ni spoljasnji tunel (uzorci 2 - 5).
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Metalografskim ispitivanjem je ustanovljena pojava
unutradnjeg tunela na svim uzorcima. Pojavom tunela u
unutradnjosti Sava uzrokovano je smanjenje zateznih
karakteristika Sava u odnosu na osnovni materijal.

Srednje vrednosti efikasnosti zavarenog spoja prema Ry, i
Rpo2, kao i minimalne vrednosti efikasnosti zavarenog
spoja prematvrdoci date su u tabeli 7.

Tabela 7. Vrednosti efikasnosti spoja (srednje vrednosti)

’ . Efik.spoja Efik.spoja

Ef'k'Spoji premapR,JJo‘z premapH{/S
prema Ry, [%0] [%] [%]
Uzorak 1 63,9 75,4 87
Uzorak 2 64,3 75,2 87,3
Uzorak 3 55,9 75,2 90,6
Uzorak 4 50,9 67,2 94.9
Uzorak 5 46,1 61,8 93,9

Najvece vrednosti pojedinaénih efikasnosti zavarenih
spojeva su 75 % prema zateznoj ¢vrstoci i 84% prema
naponu te¢enja na uzorku 2, §to je znatajno vise u odnosu
na srednju vrednost. Vrednosti efikasnosti zavarenog
spoja po zateznim karakteristikama od preko 60 % za ovu
leguru su zadovoljavgjuce [3]. To upuéuje na konstataciju
da je tunel mestimi¢nog tipa. Takode na mehanicke
osobine zavarenog spoja veliki uticaj ima velicina tunela,
kao i njegov profil. Za razliku od uzorka 1 i 2, na
uzorcima 4 i 5 tunel prelazi u prslinu, $o je osnovni
razlog zbog cega uzorci 4 i 5 imau malu efikasnost
Spojeva prema zateznoj ¢vrstodi i naponu tecenja.

Iz tabele 7, vide se priblizno ujednatene vrednosti
tvredoce, mada ngvece vrednosti su odredene na
uzorcima 4 i 5. Na dici 9 prikazana su vrednosti tvrdoce
osnovhog materijala, ZUT-a, ZTMU-a, i grumena, u
pojedinim zonama, gde se vidi da je ngjveca tvrdoca u
oblasti grumena, u oblasti grumena, zbog prisutnog
procesa rekristalizacije i usitnjavanja strukture, dok je
najmanjatvrdo¢au zoni ZUT-a

UZORAK BR1
1230 et 17 mm/me

HVS

B

* “\_‘_ﬁ_"hﬁ,ﬁ/\f

20 8 &
Stemid Faytzsam (um) Povratna
maprsdavatys E Spedua gramend ] stram

EoomeN

ZrMu Gnifen ZTMU

Slika 9 Vrednosti tvrdoce HV5 za pojedine zone.

Kod uzorka 5, slika 6, tvrdo¢e poprec¢no u odnosu na Sav
su priblizno jednake, $to se objaSnjava nedovoljnim
unosom toplote, koja nije dovoljna za rekristalizaciju u
zoni ZUT-a. Profil tunela ima veliki uticg i na rezultat
ugla savijanja. Nagjve¢i ugao savijanja do pojave prve
prsline je dobijen na uzorku 1. Najmanja vrednost je
dobijena kod uzorka 5, gde je ugao do pojave prve prsline
svega 7°30", §to se objasnjava vrlo nepovoljnim oblikom
tunelakoji prelazi u prdinu.

5. ZAKLJUCCI

Optimalne mehanicke karakteristike ima uzorak 1 sa
parametrima:  broj obrtaja n=1230 o/min, posmak 17
mm/min, i vrSeno je zadrzavanje aata u pocetnom
poloZgju zavarivanjat=2 min

Postignuta je efikasnost zavarenog spoja po nhaponu
tecenja Ry2 75,4 %, po zateznoj cvrstoci Ry, 63,9 %, i po
trvdo¢i HV5 95,7 %. Moze se zakljugiti da alat Trivex
treba koristiti pri manjim brzinama zavarivanja (uz
odgovarguc¢u opitimizaciju parametara), i da u odnosu na
alat sa zavojnicom, ima duZi radni vek, zbog geometrije
trna alata, jer nema zareza koji su koncentratori napona.
Profil alata ima presudan uticsj na mehanicke
karakteristike, i u uzorcima 4 i 5 se jasno vidi tund tipa
prsline, koji daje relativno loSe rezultate mehanickih
osobina.

Na osnovu iskustva dobijenog tokom izrade eksperimen-
talnog rada, za otklanjanje tunela se preporucuje aat sa
manjim rezervoarom, koji bi na bolji natin vrSio
raspodelu materijala pri formiranju Sava.
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ZAVARIVANJE TRENJEM SA MESANJEM LEGURE ALUMINIJUMA AL 5052
ALATOM SA ZAVOJINICOM

FRICTION STIR WELDING OF AL 5052 H38 ALUMINIUM
ALLOYS WITH WHORL TOOL

Dalibor Mihajlov, Sebastian Balo$; Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan postupak
zavarivanja trenjem sa mesanjem (ZTM) ploca debljine 8
mm izradenih od legura aluminijuma i magnezijuma Al
5052 H38. U procesu zavarivanja koris‘en je alat sa
zavojnicom na trnu. lzw3eno je eksperimentalno
zavarivanje pri ¢emu je variran broj obrtaja alata, brzina
Zavarivanja, smer obrtanja alata i vreme zadrZavanja u
pocetnoj tacci. Nakon procesa zavarivanja izvrSena su
ispitivanja zateznih karakeristika, ispitivanje na savijanje,
tvrdoce i metalografsko ispitivanje. Ustanovijeno je da
najvedi uticaj na mehanicke osobine Sava ima prisustvo
tunela, odnosno njegova velicina i oblik. Najvece srednje
vrednosti  efikasnosti zavarenog spoja dobijene ovom
metodom su 63 % po naponu tecenja, 57 % po zateznoj
évrstodi, Sto moze biti smatrano zadovoljavajucim.
Abstract — In this paper, friction steel welding of 8 mm
aluminium-magnesium Al5052H38 plates was conducted.
Welding was done by using a whorl probe. Welds were
visually tested, their tensile, bending and hardness
properties were determined, as wel as welds
macroscopic properties. It was found that mechanical
properties are strongly dependant on the size and shape
of the tunnel in the weld. The highest average weld tensile
strength effectiveness was found to be 57 %, while its
yield srength effectiveness was 63 %, in relation to tensile
strength and yield srength, which can be considered as
satisfactory.

Kljuéne reéi: Zavarivanje trenjem sa meSanjem (ZTM),
parametari procesa

uvoD

Zavarivanje je jedan od najvaznijih tehnoloskih procesa u
savremenoj industriji. lako su razvijene mnoge
tehnologije spajanja materijala, zavarivanje se izdvojilo,
jer je ngjjeftiniji natin spajanja. Postupci zavarivanja dele
se u dve grupe zavarivanje pritiskom i zavarivanje
topljenjem [1].

1.1. Zavarivanje trenjem sa meSanjem ,,.ZTM*

Zavarivanje Trenjem sa MeSanjem (eng. Friction Stir
Welding - FSW) patentirano je 1991. godine u Velikoj
Britaniji.

NAPOMENA:
Ovaj rad proisztekao je iz master rada ¢iji mentor je
dr Sebastijan Balo3, docent.

Zavarivanje se vr§ na slede¢i nagin: limovi (1) i (2) su
suc¢eono pritisnuti i ¢vrsto fiksirani za pribor (3) koje
moze horizontalno translatorno da se krece, dika 1. Za
generisanje toplote sluzi specijalni alat cilindri¢nog
oblika, koji se sastoji od tela (4) vec¢eg precnikai trna (5)
manjeg precnika. Prelaz izmedu tela (4) i trna alata (5) je
udubljena prstenasta povrSing, tzv. ¢elo aata (6). Alat je
pozicioniran iznad postolja tako da je njegova osa
normalna naliniju dodiralimova (7). U tom poloZaju alat
dobija rotaciono i trandlatorno kretanje naniZe, kada trn
(5) prodire istovremeno kroz oba lima pri ¢emu se usled
trenja generiSe toplota, material limova se zagreva blizu
tacke topljenjai postgje plastican. U momentu kada ¢elo
data (6) dodirne gornje povrsine limova, trn aata se
nalazi u blizini pribora, kretanje alata naniZe se prekida i
pocinje horizontalno translatorno kretanje pribora[2].

3
Slika 1. Princip rada zavarivanjatrenjem sa meSanjem [2].

Najvazniju ulogu u celom procesu ima aa. Od
geometrije trna alata zavis kvalitet zavarenog spoja tako
da danas postoje mnoga konstruktivna reSenja alata. Na
dici 2 prikazan je Flared - Trifute™ alat.

S e
- o

Slika 2. Whorl™ alat [3].

Prva istraZivanja u vezi sa zavarivanja trenjem sa
meSanjem su vrdena na glodalicama, dok su danadnji
uredaji visoko automatizovani. Prednosti ZTM postupka
su odli¢an kvalitet zavarenog spoja, postupak je ekoloski
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prihvatljiv (nema zavarivackih gasova i prskanja
elektrode, niti intenzivnog svetla iz eektricnog luka).
Takode, bitho je naglasiti da su deformacije i zaostali
naponi nastali zbog uticgja toplote vrlo mali. Od
industrijskih sektora, brodogradnja i pomorska industrija
su prve usvojile proces ZTM u komercijalnoj primeni.
Danas se ZTM primenjuje u mnogim granama industrije,
medu kojima naro¢ito mesto pripada brodogradnji i
proizvodnji  Zeleznickih  vagona, narocito vozova
najnovije generacije [4].

2. EKSPERIMENTALNI RAD

Za materijal za zavarivanje izabrana je legura na bazi
aluminijuma, aluminijum - magnezijum AL 5052 H38
Ciji je hemijski sastav prikazan u tabeli 1. Za zavarivanje
koristene su ploce debljine 8 mm, dimenzija 250 x 65
mm.

Tabela 1. Hemijski sastav legure Al 5052 H32.

Cu | Mn | Mg S Fe Zn Ti

Sadrzg | 0,0 0.2
o4 5 | 029 233|019 | "o (0011 | 0022

Kao uredgj za zavarivanje korisena je univerzalna
glodalica Prvomajska “UHG 200”. Za izvodenje ZTM
izabran je aa sa zavojnicom na trnu sa velikim
rezervoarom, slika 3. Alat za zavarivanje izraden je od
¢elika X38CrMoV5-1 (C 4751, UTOP MO1), hemijskog
sastava kao u tabeli 2.

U toku izvodenje procesa zavarivanja, pribor,se koristi za
pozicioniranje i stezanje ploca koje se zavaruju.
Dimenzije pribora su bile 400x370x35 mm, a ha gornjoj
strani je izraden Zleb irine 130 mm i dubine 5 mm po
celoj duzini, radi boljeg stezanja plo¢a koje se zavaryjul.
Za stezanje ploca koriste se Sape za stezanje. U tabeli 3
prikazani su parametri zavarivanja

Tabela 2. Hemijski sastav ¢elika za alat.
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Slika 3. Alat zaZTM sa zavojnicom.

Tabela 3. Prikaz parametara variranih pri zavarivanju

Parametri zavarivanja
Redni n S ZadrZavanje Obrtanje
broj [o/min] | [mMm/min] U pocetnoj zavojnice
uzorka tacci [min]
Uzorak 1 645 5 5 Nagore
Uzorak 2 645 5 0 Nagore
Uzorak 3 645 5 0 Nadole
Uzorak 4 645 12 0 Nadole
Uzorak 5 645 49 0 Nadole

Vizuelna kontrola materijala je vrSena u toku procesa
zavarivanja, a potom i po zavrSetku ZTM postupka, radi
kontrole licai korena Sava, kao i deformacija.

Ispitivanje zatezanjem radeno je na na mehanickoj
kidalici WPM, ZDM 5/91 prema ASTM E-8M standardu.

Savijanje je vrseno do pojave prve prsling, a zatim i do
ugla od 180°, pri ¢emu se utvrduje dali je doSlo do loma.
Epruvete su izradene prema standardu SRPS C.T3.051.

I spitivanje tvrdo¢e vrSeno je na aparatu VEB HPO 250 sa
opterecenjem od 5 kg, prema standardu SRPS C.T3.051.
Rastojanje izmedu otisaka je 1,5 mm, a merenje je vrseno
od strane napredovanja ka povratnoj strani, na poprecnom
preseku uzorka.

Strukturne  promene ispitane su  na  svetlosnom
mikroskopu Leitz Orthoplan. Pre snimanja izvr3ena je
standardna priprema metalografskih uzoraka isecanje,
montiranje, bruSenje, poliranje), a zatim su Uzorci
nagrizani 10 % florovodoni¢nom kiselinom.

3. REZULTATI ISPITIVANJA

Vizuelna kontrola pokazala je odsustvo spoljadnjih
greSakatipatunela, prslinaili neprovara, slika 4.

Slika 4. Igled lica Sava uzoraka 4.

Vizuelna kontrola je pokazala da uzorci zavareni
postupkom zavarivanjem trenjem sa meSanje nemaju
plasti¢cnu deformaciju ni u jednoj ravni, slika 5.

Slika 5. 1zgled lica Sava uzoraka 3.

Rezultati srednjih  vrednosti  zatezanih karakteristika
prikazani su u tabeli 4. Navetu vrednost zateznih
karakteristikaima uzorak 4, anajmanje kod uzoraka li 5.

Tabela 4. Rezultati zateznih karakteristika

Redni broj

uzorka Rpo.2 [MPa] Rm [MPa]
Uzorak 1 82 %
Uzorak 2 92,5 108,5
Uzorak 3 112 1275
Uzorak 4 1275 140
Uzorak 5 82,5 89

Rezultati ispitivanja savijanjem dati su u tabeli 5.
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Tabela 5. Rezultati ispitivanja na savijanje.

. Ugeao pri

Redni broj nastanku prve Ugao preloma
uzorka .
prsline

Uzorak 1 6° 136°
Uzorak 2 6°30 Nema loma (180°%)
Uzorak 3 10°30 Nema loma (180°)
Uzorak 4 19°30 Nema loma (180°%)
Uzorak 5 25° 134°

Rezultati ispitivanja tvrdoce prikazani sunadlici 6i 7. Na
slici 6 prikazan je uzorak 4 koji generalno ima najvise
mehanicke osobine i uzorak 5 koji ima najnize mehanicke
osobine.

Na dici 8 prikazane su makrostrukture zavarene legure
auminijuma AL 5052 H38 postupkom zavarivanja
trenjem sa meSanjem alatom sa zavojnicom. Na slikama
se mogu videti zone grumena, zona termomehanickog
uticaja, zona uticgjatolote i osnovnog materijala.
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8o
| ST SR A T
=
50 r
a0

Turdoia HVS

30
20 |

10 | -
d [mm]
0
23 strana 0
napredovanja

Slika 6. Vrednosti tvrdoc¢e uzorka 4
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Slika 7. Vrednosti tvrdoé¢e uzorka 5

Povratna *
stana

a)

Povrama Strana

Preinik éela alata

Slika 8. Mikrostruktura a) Uzorka 1.
b) Uzorka 4.
c) Uzorka.

4. DISKUSIJA

U tabeli 6 prikazani su efikasnosti spoja po naponu
tecenja, po zateznoj ¢vrstoci i po tvrdodi

Tabela 6. Efikasnost zavarenog spoja

Po naponu Po zateznoj Po tvrdogdi

tecenja [%0] évrstoci [%] | HV5 [%]
Uzorak 1 40 39 70
Uzorak 2 455 44 72
Uzorak 3 55 52 66
Uzorek 4 63 57 68
Uzorek 5 40 36 71

Efikasnost spoja po po naponu tecenja i po zateznoj
¢vrstoci ngjvidaje kod ¢etvrtog uzorka, dok je ngjniza kod
5. uzorka. Efikasnost spoja po tvrdo¢i navisa je kod 2.
uzorka, anajniza kod 3. Treba nopomenuti da su razlike u
efikasnosti spoja po naponu tecenjai po zateznoj évrstoci
znaaino veé¢e u odnosu na razliku efikasnosti spoja po
tvrdo¢i. Osnovni razlog lezi u ¢ginjenici da je prisutan
unutradnji tunel koji je pri merenju tvrdoce izbegnut.
Narocito nepovoljan uticaj na zatezne karakteristike ima
viSestruki tunel na uzorku 1, kao i tunel i prdlina na
uzorku 5. Upravo ovi uzorci imaju nanize zatezne
karakteristike kao i efikasnost spoja po naponu tecenja i
zateznoj ¢vrstodi.

Tunel i prslina imaju negativan uticaj i na rezultate
ispitivanja savijanjem, tako na uzorcima 1 i 5 se javlja
lom pri uglu od 136° i 134° dok se kod ostalih uzoraka ne
javlja ni pri 180°. S druge strane samo uzorak 4
zadovoljava ukupne savojne karakteristike, jer se prva
prslinajavlja pri uglu od 19° 30". Naime prema podacima
iz drugih literatura [4] rezultat 19° 30 se moZe smatrati
zadovoljavaju¢im, s obzirom daje najmanja vrednost ugla
pri pojavi prve prsline 15°.

Moze se konstatovati da uzorci koji su imali najniZe
zatezne karakteristike imgu ngnize i savojne
karakreristike.

5. ZAKLJUCCI

NajviSe mehanicke karakteristike ima uzorak 4 kod koga
je efikasnost zavarenog spoja po naponu te¢enja 63 %, po
zateznoj ¢vrsto¢i 57 % i po tvrdo¢i 68 %. Na osnovu
literalnih podataka ovi rezultati su zadovoljavajuéi za
leguru auminijuma koja je koriStena u procesu
zavarivanja (AL 5052 H38) [4].

Alatom sa zavojnicom se postizu kvalitetniji zavareni
spojevi kada je brzina zavarivanja bila veca, gledano u
opsegu ispitivanja, nego u slu¢gjevima kada je kori&¢ena
relativno mala brzina zavarivanja. Pored toga smer
obrtanja alata, odnosno transport materijal prema pole
pruza efikasniji zavareni spoj, odnosno kvalitetnije
popunjavanje Sava.

Presudan uticaj na niZze rezultate zateznih i savojnih
karakteristika ima veli¢ina i oblik tunela. Najnepovoljniji
oblik tunela je kada tunel prelazi u prdlinu, tako da se u
Savu javlja koncentracija napona.

Zaeliminaciju tunelai prdina potrebno je koristiti alat sa
korigovanom geometrijom rezervoara, kako bi se
poboljSalo tecenje materijala i omogucilo kvalitetnije
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popunjavanje Sava. Na osnovu iznetog preporucuje se
korekcija geometrije alata u pravcu smanjenja rezervoara
adata. Ovo ujedno predstavlja i preporuku za daja
istraZivanja.
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UTICAJ PRIKLJUCENJA MALIH SOLARNIH ELEKTRANA NA DISTRIBUTIVNU
MREZU

CONNECTION IMPACT OF SMALL SOLAR POWER GENERATORS TO THE
ELECTRICAL DISTRIBUTION GRID

Stevan Zeljkovi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj - U ovom radu opisan je uticaj priklju-
¢enja malih solarnih elektrana na distributivnu mrezu.
Ovo podrazumeva vrSenje klasifikacije, odredivanje na-
¢ina prikljucenja, tehnickih uslova i mera za&ite malih
elektrana. Osim toga sagledani su moguéi negativni
uticaji malih solarnih elektrana na kvalitet elektrine
energije. Kao dodatak prethodnom istrazivanju prikazani
su rezultati merenja i analiza kvaliteta elektriche energije
fotonaponske elekirane na Fakultetu tehnickih nauka u
Novon Sadu.

Abstract — This work describes connection impact of
small solar power generators to the electrical distribution
grid. This includes performing of classification, connec-
tion method, technical conditions and protective mea-
sures. Also, any possible negative influence of small solar
power generators on quality of electrical energy is taken
into care. As a complement to previous research this work
presents results of measurements and analysis of
electrical energy quality from photovoltaic generator
built at the Faculty of Technical Sciencesin Novi Sad.

Kljuéne re¢i: obnowljivi izvori energije, male elektrane,
male solarne elektrane.

1. UvOD

Elektricna energija predstavlja univerzalni vid energije
bez kojeg se ne moze zamidliti funkcionisanje
savremenog drustva. Ona predstavlja i poseban vid robe.
Njena specifi¢nost se sastoji u tome &to je skladiStenje u
fizickom i ekonomskom smidlu teSko, ve¢ se mora
proizvoditi ta¢no onoliko koliko potroSaci zahtevaju.
Obnovljivi i aternativni izvori energije se u posednje
vreme ubrzano razvijaju i mogu se klasifikovati u grupu
distribuirane proizvodnje. Generatori se povezuju pomocu
odgovargjucih energetskih pretvaraca (AC(DC/AC) na
postojeci elektroenergetski sistem [2,7]

Kapacitet resursa distribuirane proizvodnje je cesto
ograni¢en. Problemi koji se javljgju su odrzavanje,
pouzdanost, obezbedivanje  javhe  bezbednosti,
sprecavanje  kvarova opreme, kao i izbegavanje
nepotrebnih poremecaja kod potroSaca. Njihovo prisustvo
u distributivnoj mrezi uti¢e na uobiéajen rad radijalnog
fidera, jer se obim i tokovi aktivne i reaktivne snage
drasti¢no menjaju tokom vremena.

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

To se moZe dalje pogorsati ukoliko postoji potreba za
rekonfiguracijom fidera u ducaju ispada opreme usled
kvara ili redovnog odrzavanja. Dalje, potrebno je
obezbediti zaftitu svakog njegovog elementa (generator,
transformator, vod, motor, itd.), a takode i pojedinih
celina u okviru elektroenergetskog sistema od kvarova.
Takode, pitanje kvaliteta elektricne energije je vazno za
pravilan rad svih potroSaca.

U radu je razmatran problem adekvatnog prikljucenja
ovakvih generatorai razmatrani su uslovi koje oni moraju
dazadovalje.

2. PRIKLJUCENJE MALIH ELEKTRANA

U ovom poglavnju detaljno su obradeni uslovi za
priklju¢enje malih elektrana (ME) snage do 10 MVA.
Tehnicki uslovi prikljuéenja se utvrduju na osnovu
rezultata analiza i tehni¢kih proracuna u zavisnosti od
zahtevane snage, broja generatora i naponskog nivoa
mreze na koju se zahteva prikljucenje, koji bi ukazali na
eventualnu potrebu ispunjavanja dodatnih tehnickih
uslova uzrokovanih uticagjem elektrane na DS na mestu
prikljucenja [8].

Propisani tehni¢ki uslovi za prikljucenje ME treba da
omoguc¢e da distributer obezbedi traZeni nivo usluga
proizvodacima, adekvatan rad distributivnog sistema (DS)
i definisani standard usluge drugim korisnicima DS.

ME se klasifikuju prema instalisanoj snazi, nacinu rada i
vrsti  generatora, naponskom hivou generatora i
naponskom nivou prikljucka. Prikljucak ME po op&toj
Semi mora biti izveden tako da, pri radu sa maksimalnom
snagom i sa faktorom snage cos ¢ = 0,95, pad napona
izmedu ME i pridruzene transformatorske stanice (TS) ne
prelazi 2% nazivnog napona generatora. Za prikljucenjei
bezbedan paralelan rad ME sa DS, ME mora da zadovalji
sledece kriterijume [8]:

-kriterijum dozvoljenog odstupanja (promene) napona,

- kriterijum snage kratkog spoja

- kriterijum flikera,

- kriterijum dozvoljenih struja visih harmonika,

- bezbedne sinhronizacije,

- kriterijum maksimalno dozvoljenog injektiranja
jednosmerne struje,

3. ZASTITA FOTONAPONSKIH ELEKTRANA

Za¥tita se vr§ za sve eemente fotonaponskih (FN)
elektrana u svrhu spre¢avanja nezeljenih vrednosti struja i
napona. Zadtita elemenata se vrd od nenornanih stanja:
stanja sa kvarovima i opasnih pogonskih stanja [5, 6, 8].
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Osnovni cilj primene relgine zadtite je ngjbrze moguce
isklju¢enje elemenata i/ili dela elektroenergetskog sistema
sa kvarom uz ocuvanje funkcionanosti ostalog dela
sistema. Po Evropskim standardima za zastitu
distributivnih  elektricnih  mreza postoji tri  osnovne
izvedbe zadtite. Zadtita generatora i elemenata rasklopne
aparature ME od mogu¢ih havarija i oStecenja usled
kvarova i poremecaja u DS (kratak spoj, zemljospoj,
promena napona i/ili promena frekvencije), u usovima
paralelnog rada.

Obuhvatene su sledece zadtite:

- sistemska zadtita

- zagtita priklju¢nog voda

Delovanjem ovih zadtita, mora na spojhom prekidacu da
se automatski prekine paralelan rad generatora sa DS i
izvr§  havarijsko  zaustavljanje generatora (brzo
razbudivanje i brzo zaustavljanje), ukoliko nije predviden
automatski prelazak ME u izolovan rad.

Kod invertora [3], to odvajanje od mreZe se vrS§ auto-
matskim uredajem za isklju¢enje prikazanim na slici 1,
kao MSD (Mains monitoring with allocated Switching
Devices).

Slika 1. Prikaz MSD

U ovom aktivnom obliku monitoringa mreze, uredg za
automatsko iskljucenje se sastoji iz dva MSD-a, koji su
nezavisni jedan od drugog i vezani serijski. Svaki od ova
dva uredaja neprekidno nadgleda kvalitet povezane mreze
tako &to proverava napon, frekvenciju i impedansu. Ovde
mora biti garantovano da sve radi u slu¢aju kvara, tako da
testovi redovne funkcionalnosti nisu potrebni.

Pored zadtite od poremecaja u DS, FN elektrane imaju
izagtitu DC kablova od struje kratkih spojeva i od
preopterecenja[2].

Gromobranska instalacija ne moze spreiti nastanak
atmosferskog praznjenja, ve¢ je njen cilj da praznjenje
kao prirodna pojava ima $to manje posledica na mestima
gde do njegadolazi [9].

4. MOGUCI UTICAJ MALIH FN ELEKTRANA NA
KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE

Problem FN elektrana kao i obnovljivih izvora jeste &to
nihova izlazna snaga nije kontinualna ve¢ ima znacajne
oscilacije. Sto vige ovakvih elektrana je povezano na
sistem dolazi dolazi do raznih problema sa kvalitetom
elektricne energijei stabilnosti.

Kvalitet elekti¢ne energije je opsti naziv za skup indeksa
koji opisuju uticaj na korisnike elektricne energije zbog
odstupanja od propisanih granica sinusoidnog napona u
amplitudi, frekvenciji, fazi i talasnom obliku [1, 4].
Kada je u potroSatkom ¢évoru proizvodnja FN generatora
veca od potrodnje, visak elekri¢ne energije ¢eteci nazad u

meZu. Struja menja smer, a kako se ide ka kraju fidera
napon raste. Ovo nije problem u urbanim sredinama koje
su okarakterisane jakim mreZama sa  visokim
impedanasama i ogranicenim kapacitetom FN elektrane.
Medutim, kada FN elektrana povecava proizvodnju, a
priklju¢ena je na ruralnu mreZzu sa manjom impedansom
napon moze preci gornju granicu. Ovaj problem se zove
prenapon i Sematski je dat nadlici 2.

Overvoltage

[ Undervoltige ~

Distance _

£ A i

Slika 2. Dijagram prenapona

U izvesnoj meri regulaciju (Smanjenje) napona je moguce
izvrSiti na transormatoru. Medutim, moguce je da dodje
do podnapona u drugim vodovima, koji su povezani na
isti transformator, kao Sto je prikazano nadlici 3.

| Undervoltige —

Distance

Slika 3. Podnaponski problem

Trenutna promena napona moZe se dogoditi i kada se pod
odredenim uslovima distribuirani AC generatori spoje ha
mrezu. Kod sinhronih generatora, u slucaju ako generatori
nisu ispravno sinhronizovani sa mrezom, moze do¢i do
promene napona tokom procesa prikljuéenja. Kod
asinhronih generatora, trenutna vrednost struja moze hiti
5 do 6 puta veca od normalne vrednosti struje, sto moze
izazvati propad napona.

NeravnoteZa napona je stanje u kom se amplituda svake
faze napona razlikuje u trofaznom sistemu ili je razlika
izmedju faza drugacija od 120 °.

Harmonik talasa je definisan kao komponenta frekvencije
signala koja je celobrojni umnozak fundamentalne
frekvencije. MreZna opterecenja Kkoriste tehnologije
energetske elektronike da promeniti AC do Zeljenog
talasnog oblika struje. U ovom procesu, uredgji stvargju
harmonike, koji mogu narusiti talasni oblik mreze, kao &to
je prikazano nadlici 4.
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Slika 4. Harmonici signala
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Harmonics

Ukupna i individualna harmonijska distorzija napona ili
struje su faktori kojima se vrednuju viS harmonici.
Individualna harmonisha distorzija (HDn) se definiSe kao
odnos efektivnih vrednosti n-tog harmonika i osnovnog
(50 Hz ili 60Hz), gde je n red harmonika. On se izraZzava
u procentima:

_Yn 100 [%] HDln=|T”‘100[%] D

1 1

HDU

n

Ukupna harmonijska distorzija (THD) se definise kao
kvadratni koren odnosa sume kvadrata efektivnih
vrednosti  pojedinacnih  harmoniskih  komponenti
efektivne vrednosti fundamentalnog harmonika i takode
Seizrazavau procentima:
oo 2 . o 12
THDU = Z%-loo (%] i - Z:—"~100

2
—2 1y

%] (2

n=2%1

E

Nezeljeni ostrvski rad je elektri¢cno stanje u kome posle
ispada dela mreze sa trasformatora FN sistem ga i dalje
napaja. Kada su iskljuéeni sa glavnog transformatora, FN
sistemi su dizgjnirani tako da otkriju abnormale elektricne
promene u naponu, frekvenciji i impedanse te se odmah
iskljute sa mreze. Medutim, ako se napajanje generise iz
FN sistema i potro3nja ostane ista, FN sistem moZda nece
biti u mogu¢nosti da otkrije neZeljeni ostrvski rad i
nastavice sa snabdevanjem.

Cuvanje struje je tesko u ekonomskom i fizickom smislu,
sa druge strane proizvodnja treba da zadovolji potrosnju.
Poremecaj izmedju proizvodnje i potrodnje dovodi do
kolebanja frekvencije. Frekvencija je jedna od najvaznijih
faktora kvaliteta elektricne energije i ona se mora
odrZavati u tatno odredenim granicama za celokupni
sistem. Sa povecanjem broja povremenih izvora energije
kao Sto su vetro i solarne elektrane, preduzedina za
distribuciju je sve teze da kontroliSu kvalitet napajanja.
Fluktuacije od FN sistema su mnogo manje nego iz
vetrogeneratora.

Invertori su uredaji koji se koriste za transformaciju
energije u FN sistemima , teZi se da se smanje gabariti
invertors, DC komponenta se ne moZe u potpunosti
eliminisati. Alternativno, u cilju sprecavanja vecih
proticanja DC komponente na AC stranu, FN sistemi su
opremljeni za detekciju DC komponenete i u slucaju
veceg proticanju daiskljuce FN sistem samreze.

5. MERENJE KVALITETA ELEKTRICNE
ENERGIJE FN PANELA NA FTN-u

Merenje je sprovedeno u objektu Fakulteta tehnickih
nauka u holu izmedu amfiteatara i nastavnog bloka, gde
se nalazi razvodni ormar sa invertorom FN elektrane
"FTN Novi Sad". Merenje je izvrSeno u periodu od
21.3.2012. do 26.3.2012. Aparatura za merenje je bila

postavljena na izlazne kablove iz invertora i merila je
kvalitet elektri¢ne energije koji invertor predaje mrezi.
Merenje harmonijskog spektra je vrSeno na klemama gde
je invertor povezan na distributivnu mrezu. Odbirci su
uzimani na svakih 2 minuta u periodu od 5 dana (plus
dodatni period gde su odbirci uzimani na svakih 5
minuta). Posmatrane su i memorisane vrednosti napona i
struja, te  snaga aktivnih, reaktivnih i prividnih sa
dodatkom faktora snage.

Na dikama 5 i 6 prikazani su rezultati merenja aktivne i
resktivne snage. Sa grafikona se jasno vidi da postoje
periodi kada invertor predaje energiju mrezi, kao i periodi
kada ne postoji proizvodnja (no¢ni). Sa slike 5 se jasno
vidi da se aktivna snaga fotonaponske elektrane krece do
2.6 KW i da je simetricna u sve tri faze za dati ciklus
merenja, nezavisno da li je proizvodnja kontinualna ili
promenjiva u toku dana. Ova vrednost je niZze od
nominalne snage (8 kW), jer su merenja radena u
zimskim uslovima kada je solarna radijacija mala. Sto se
tice reaktivne snage (dlika 6), sa grafika se uotava da je
ona znatho manjeg inteziteta od aktivhe, da je
nesimetri¢nai promenjiva u toku vremena.

Vrednost sitiene sage
9007 B > =]

1300

fukthima snaga (W]

0] B— BB -5 - .

201

-

21

Slika 5. Vrednost aktivne snage tokom ciklusa merenja

Slika 6. Vrednost aktivne snage tokom ciklusa merenja

Fotonaponska elektrana je priklju¢ena na niskonaponsku
mrezu 0,4kV promena napona na mernom mestu je
prikazana na dlici 7. Na dlici 8. je prikazano totalno
harmonijsko izobli¢enje napona za dati ciklus merenja.
Totalno harmonijsko izobli¢enje struje je prikazano na
dici 9.

Harmonijski spektar struje i napona je prikazana na
slikama 10 i 11, respektivno za maksimalnu proizvodnju.
Kao Sto se sa slika uocava, harmonijsko izobli¢enje nije
veliko, apeti i sedmi harmomik su dominantni.
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Slika 7. Vrednost napona tokom ciklusa merenja

Slika 8. Vrednost THD naponatokom ciklusa merenja

Slika 9. Vrednost THD struje tokom ciklusa merenja

Slika 10. Harmoniski spektar struje sve tri faze.

6. ZAKLJUCAK

U radu je razmatran uticaj prikljucenja malih elektrana
snage do 10 MVA, kao i postovanje svih tehnickih uslova
datih za ME. Kompletnu analiza uticaja prikljucenja
malih FN elektrana na distributivnu mrezu moguce je
jedino izvesti merenjem i to posle prikljucenja. Merenjem
je pokazano da naponske prilike diktira distributivna
mreZza, dok izoblicenje struje raste sa smanjenjem

proizvodnje. Vrednost THDi iskljucivo zavisi od snage,
kao i harmonijski spektar izoblicenja. Ipak, mali je uticgj
priklju¢enja malih FN elektrana, ako su zadovoljeni svi
tehnicki uslovi i preporuke.

Slika 11. Harmonijski spektar napona sve tri faze

7. LITERATURA

[1] Viadimir Kati¢ ,Kvalitet elektricne energije vis
harmonici“, Monografija, FTN, Novi Sad, 2002.

[2] ABB, ,Technica Application Papers No. 10 —
Photovoltaic plants*, 2010.

[3] SMA grid guard® 2 Certified in Accordance with
VDE 0126-1-1

[4] Overcoming PV grid issues in the urban areas, Report
IEA-PVPS T10-06-2009

[5] Dusko Bekut: ,,Releina zadtita',
Novi Sad, 1999.

[6] Elektrovojvodinad.o.o., ,, Pravilo o radu distributivhog
sistema" verzija 1.0, Novi Sad, 2010

[7] Power generation systems connected to the low-
voltage distribution network VDE-AR-N4105:2011-
08

[8] JP EPS Direkcija distribuciju elektricnje energije
Srbije, “Tehnicka preporuka br.16 Osnovni tehnicki
zahtevi za prikljucenje malih elektrana na
distributivni sistem- 1l izdanje", Beograd, 2011.

[9] Vuli¢ Gojko “Projektovanje elektricnih instalacija
stambenih zgrada”, Dipl. rad, FTN, Novi Sad 2002.

FTN lzdavastvo,

Kratka biografija:

Stevan Zeljkovi¢ roden je u Drvaru 1984.
god. Diplomski-master rad odbranilo je
oktobra 2012. godine na Fakultetu
tehnickih nauka u Novom Sadu iz oblasti
Elektrotehnike i raCunarstva  —
Elektroenergetika

Vladimir A. Kati¢ roden je u Novom
Sadu 1954. god. Diplomirao je na FTN u
Novom Sadu 1978., a doktorirao na
Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta u
Beogradu 1991. god. Od 2002. god. je
redovni profesor Univerziteta u Novom
Sadu. Oblasti interesovanja su Energetska
elektronika, Obnovljivi izvori elektricne
energijei Kvalitet elektricne energije.

3360



7>

Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK 005.21

ANALIZA SIROKOPOJASNIH TELEKOMUNIKACIJA U BIH-RS
THE ANALYSIS OF THE BROADBAND TELECOMMUNICATIONS IN BaH-RS
Dragan Paji¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — analiza Sirokopojasnih telekomunika-
cija u BiH-RS sa aspekta ponude, potraznje, zastup-
ljenosti, te razvoja unutar BiH. Prilikom prikaza analize
bazirati ¢emo se na tri najvazija BiH telekomunikaciona
operatera i to Telekom Srpske, BH Telekomi HT Mostar.

Abstract — The analysis of the broadband telecommu-
nications in BaH-RS from the aspect of the offer, demand,
representation and development within BaH. While
demonstrating the analysis we will focus on the three
most important BaH telecomuniccation operators which
are Telekom Spske, BH Telekomand HT Mostar.
Kljuéne rije¢i: analiza, Sirokopojasne telekomunikacije,
trZiste, prihod, regulatorna agencija

1. UvOD

U strogo tehnickom smislu, Sirokopojasna je ona
telekomunikaciona mreZa koja za prenos signala koristi
razlicite medije i tehnike tako da se korisnicima omogu-
¢ava dopremanje servisa zasnovanih na Sirokom frekven-
cijskom opsegu. Razvojem tehnologije povecava se Sirina
raspolozivog opsega. Jednovremeno, medutim, multime-
dijalni servis postaju bogatiji, pa time i zahtjevaju veci
protok. Stoga je nemoguce odrediti koje su gornje granice
protoka. Time se i definicija Sirokopojasnog pristupa mi-
jenjau zavisnosti od perioda u kome je data.

Zbog ratnih deSavanja na prostoru Bosne i Hercegovine
od 1992-1995 godine, telekomunikaciona mreZa je bila u
veoma loSem stanju, te se nakon potpisivanja Dejtonskog
mirovnog sporazuma krenulo u obnovu poruSene mreze,
tako &o se krenulo sa ugradnjom digitalnih centraa i
primjene najsavremenije opreme na evropskom trzistu.
Danas se uveliko ugraduju decentralizovani sistemi sa
ugradnjom takozvanih MSAN(eng. multi-service access
network) uredaja, prilikom ¢ega se smanjuje preplatnicka
petlja.

Primjenom tehnologije prenosa Sirokopojasnih servisa
preko bakarne parice na malim udaljenostima, do3lo se do
velike prednosti u rekonstrukciji fiksnih mreza, tako Sto
su se dijelovi fiksne mreze prilagodili za Sirokopojasne
usluge, prvenstveno interneta i televizija. Trend Siroko-
pojasnih telekomunikacija je da se propusna mo¢ &to vise
poveca, tako da se sa optikom ide i do krajnjeg korisnika
gdje god je to moguce, ugradnjom miniMSAN-ova. Ovo
je karakteristicno za stambene objekte u bilzini optickih
privoda. Internet i televizija se realizuju preko broadband
tehnologija za Sirokopojasnu vezu.

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

2. ANALIZA OPSTEG OKRUZENJA (BIH-RS)

2.1. Politi¢ko i pravno okruZenje

Bosna i Hercegovina je administrativno podijeljena na
dva entiteta, Republiku Srpsku (49%) i Federaciju Bosnei
Hercegovine (51%) i Distrikt Br¢ko, koji je do nedavno
bilo pod medunarodnom supervizijom.

2.2. Makroekonomsko okruZenje

Kao i u svim zemljama &ireg okruZenja (SEE), sa
posebnim akcentom na zemlje bivie SFRJ, 2009. godina
je dominatno bila pod uticaiem ekonomske krize, koja je
negativno uticala i na finansijski i na realni sektor, ali i
same gradane Bosne i Hercegovine. U kontekstu glavnih
ekonomskih indikatora, 2010. godinu je okarakterisala
stopa rasta BDP-a od +0.8%, rast nezaposlenosti od 3.1%,
koja sada iznosi 27.2%, porast uvoza 2.65%, pad izvoza
7.26% (u 2009. 17%), pri ¢emu je godiSnja inflacija u
januaru 2011. iznosila 2.7%.

BDP Bosne i Hercegovine je u 2010. godini iznosio
24.853 milijarde KM, &o je za 3.6% vi%e u odnosu na
2009. godinu. Projekcije do 2012. godine ukazuju na
oporavak privreda zemalja u okruzenju, ukljucujuéi i
Republiku Srpsku i Federaciju BiH, pojedinacno, kao &o
je prikazano nadlici 1.
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H

Slika 1. Rast BDP-a za BiH i zemlje okruZenja

3. ANALIZA TRZISTA TELEKOMUNIKACIJA U
BIH

3.1. Pravni okvir

Pravni okvir definisan je preko regulatorne agencije za
telekomunikacije (RAK). RAK je nezavisna ingtitucija
koja na nivou drzave BiH regulisSe polja telekomunikacija
i elektronskih medija, te je isti uspostavljen Odlukom
Visokoga predstavnika, 2. marta 2001. godine, spajanjem
nadleZnosti Nezavisne komisije za medije (emitovanje) i
Regulatorne agencije za telekomunikacije, koje su do tada
radile odvojeno, a 21. oktobra 2002. godine na snagu
stupa Zakon o komunikacijama (Sl. glasnik BiH, br.
31/03), koji konacno definiSe mandat i oblasti regulacije
RAK-a
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U Agenciji djeluju tri sektora:

- Sektor zatelekomunikacije

- Sektor zaemitovanje

- Sektor zaopstei pravne posiove.
Politika sektora telekomunikacija je definisana kroz
dokument Politika sektora telekomunikacija Bosne i
Hercegovine za period 2008. - 2012. godine, kqji je
Savjet ministara BiH usvojilo 18. decembra 2008. godine,
u okviru koje su ciljevi razradeni kroz pojedine cijeline
koje ¢ine strukturu politike:

- Infrastrukturai usluge

- Trzidei regulativa

- Veze saokruZenjem/harmonizacija
- Implementiranje

3.2. Ekonomske karakteristike djelatnosti

Trziste telekomunikacija u Bosni i Hercegovini je nemi-
novno pod uticajem opstih prilika u zemlji, ali ga ipak
karakteriSu propulzivnost, dinami¢nost i intenzitet trzisnih
odnosa, te je hitno istaci daisto ucestvuje u u ostvarenom
BDP-u Bosne i Hercegovine sa cca. 6%.

Bitno je istati da telekomunikacione usluge karakterisu
brojne inovacije i kratak tehnoloski ciklus, &o je uzrok
intenzivne konkurencije na razvijenim trzi&ima i stalne
teznje ka kreiranju diferentne prednosti od strane
pojedinih operatora.

Istovremeno, u posljednjih nekoliko godina prisutan je
trend integracije i konvergencije pojedinih telekomunika
cionih usluga, a kao rezultat teZnje velikih operatora da
obezbijede vodstvo u troskovima, te kroz integraciju
uslugai superiornost svoje ponude.

Trzista Internet usluga, mobilne i fiksne telefonije u Re-
publici Srpskoj i Bosni i Hercegovini karakteriSu odgova-
rajuce razlike, ali i niz di¢nosti sa aspekta ekonomskih
karakteristika, konkurentske strukture, pokretackih snaga
i kriti¢nih faktora uspjeha.

Istovremeno trziste prenosa podataka u fiksoj mreZi je u
ekspanziji, sa posebnim akcentom na rast segmenta
broadband usluga, mada je i dalje evidentan nedostatak
odgovarajuce percepcije znataja ove vrste usluga u sva
kodnevnom djelovanju, a &o je posebno karakteristi¢no
zasegment pravnih lica.

Posebno treba istaci ulazek dominantnih operatora na
trZiste distribucije programskog sadrZaja (Telekom Srpske
i BH Telecom), &o ¢e znacajno udloZiti dosadasnje trzisne
odnose u ovome segmentu, te uticati na restruktuiranje
trziSnog stanja, ali i preraspodjelu trziSnog u¢esta u korist
dominatnih operatora.

Trziste mobilne telefonije u BiH je uSlo u fazu zrelosti,
ukoliko isto posmatramo sa generickog aspekta, medutim
isto ¢e, odnosno pojedine usluge mobilne telefonije,
posebno naglasavajuc¢i segment prenosa podataka, koji je
u fazi uvodenja na trziste, i u narednom periodu
predstavljati driver daljeg rasta i razvoja pojedinih
pruzaoca usluga, kao i izvor novih prihoda.

Ukupna vrijednost trzi&ta telekomunikacija u BiH, prema
procjeni Regulatorne agencije za komunikacije, je u 2011.
godini iznosila 1.350.000.000 KM, &to je 4% viSe nego u
2010. godini, odnosno progecna stopa rasta u periodu
2007- 2011. jeiznosila 2%, pri ¢emu navedeni prihod ¢ini
5.85% BDP-aBosne i Hercegovine (Slika 2.).

Ostvareni prihodi na tr#iZtu telekomunikacija u BiH 2007.-2011.
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Slika 2. Ostvareni prihodi na trzistu telekomunikacija u
BiH (2007.-2011.)

Bitno je konstatovati, da se struktura ostvarenih prihoda
na TK trzistu kontinuirano mijenja u korist usluga
mobilne telefonije i prenosa podataka u fiksnoj mrezi,
odnosno da prihodi od usluga fiksne telefonije padaju,
kao rezultat navedenog trenda smanjenja broja
pretplatnika, ali i postojeceg regulatornog okvira koji
tretira ova) segment usluga, odnosno primjene Pravila o
rebalansu cijena govornih usluga u fiksnoj telefoniji.
Treba ista¢i da ne postoje odgovarajuci podaci o strukturi
ukupnih prihoda TK trzista u Bosni i Hercegovini, izuzev
podataka koji se odnose na ostvareni prihod od usluga
fiksne i mobilne telefonije, &o generalno ukazuje na od-
sustvo adekvatnog upravljanja trzstem sa institucionalnog
aspekta.

Shodno tome, ai kako je prethodno pomenuto, prihod od
usluga mobilne telefonije u 2010 godini je iznosio 646
miliona KM ili 50% u ukupno procijenjenim prihodima
trzista.

Struktura ostvarenih prihoda na BiH TK trZistu 2007.-2010.

60

a0

20 | - ————
s | 15% 21% 20%

2007 2008 2009 2010

[ Prihod od mobline telefonlje
] Prihod od fiksne telefonije
I:l Internet, usluge prenosa podataka | dodatne usluge

Slika 3. Sruktura ostvarenih prihoda na BiH TK trZzitu
(2007.-2010.)

Ukoliko prezentovani prihod stavimo u odnos sa brojem
stanovnika, moguce je konstatovati da je medu zemljama
bivée Jugoslavije ukupna potroSnja stanovnistva za
telekomunikacione usluge na godisnjem nivou naniza u
Bosni Hercegovini, 364KM, dok u Sloveniji i Hrvatskoj
iznosi 1,186 i 960 KM, respektivno, &o je na nivou
zemalja Evropske unije(Slika 4.).

U periodu 2007.-2010. godina, uvaZavajuci podatke
Regulatorne agencije za komunikacije o ostvarenim pri-
hodima na TK trZistu, te projekcije broja stanovnika, pri-
hod od telekomunikacionih usluga per capita je porastao
sa 318 KM u 2007. godini na 364 KM u 2010. godini
(Slikab.).
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Prihod od TK usluga per capita po pojedinim zemijama
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Slika 4. Prihod telekomunikacionih usluga per capita u
izabranim zemljama na kraju 2008. godinei BiH u
periodu 2008.-2010.

Prihodna TK triStu per capita (2007.- 2010.)
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Slika5.Prihod od TK usluga per capita u BiH
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3.3. Socio-demografski faktori

Kulturni i ekonomski faktori doveli su do znatane
promjene u obrascima potrodnje domacinstva i u tom
kontekstu bitno je ista¢i da uceSte ICT-a u potroSackoj
korpi kontinuirano raste, pri ¢emu je u 2009. godini dodlo
do generanog smanjenja troskova domacinstva, pa i u
uceita ICT udluga, prevashodno zbog privredne krize i
smanjenja diskerecionog dijela dohotka stanovnistva.
Posmatraju¢i EU i izabrane zemlje okruZenja, moZe se
konstatovati da najve¢i obim potrodnje u komuni-
kacionom segmentu 5,7% ima Crna Gora, BiH ima samo
2,8% potrodnje u komunikacijama, §to je znatajno manje
u odnosu na Hrvatsku 4,2% i Srbiju 4%.

Opsta struktura potroSackog segmenta ukazuje da je broj
muskaraca i Zena priblizno jednak, 51% i 49% respek-
tivno, te da 54% stanovnistva spada u starosni razred od
12 do 49 godina, kao $to je prikazano nadlici 6.

Struktura potrosatkog segmenta po starosnim razredima
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Slika 6. Struktura potroSackog segmenta po starosnim

razredima

3.4. Tehnolosko okruzenje
Tehnolosko okruzenje ¢ine fiksna mreza, mobilna tele-
fonijai internet.

Kod fiksne mreze mozemo spomenuti implementaciju
NGN arhitekture na nivou komutacije, realizacija IPTV
usluge, digitaizacijai dvojnicke linije.

Kod mobilne telefonije svi operatori nude ve¢ standardne
usluge kao &o su Multi-media Messaging Services
(MMS), General Packet Radio Service (GPRS) i WAP,
Virtual Private Network (VPN), Conference Caling,
Wallpapers Animated pictures, Polyphonic ring tones,
govornu postu, razne usluge za kompletiranje poziva, po
niskim tarifama. Nastavljen je trend uvodenja novih
tarifnih modela i novih usluga kod svih GSM operatora,
&o svakako doprinosi daljem razvoju ovog segmenta
telekomunikacijskog trzista.

U 2009. godini je nastavljen trend porasta broja korisnika
kablovskog Internet pristupa. Usluga kablovskog Internet
pristupa u Bosni i Hercegovini dostupna je sa pristupnim
brzinama u rasponu od 128 kb/s do 4096 kb/s. U ponudi
su paketi sa ograni¢enjem prometa, kao i tzv. flat rate
modeli.

Bezi¢éni Internet pristup se na bh. trZistu pruza sa
pristupnim brzinama u rasponu od 64kb/s do 4096 kb/s, u
paketima sai bez ograni¢enja prometa.

Internet konekciju u Bosni i Hercegovini moguce je
uspostaviti i putem izngimljenih linija (leased lines) Sto je
naj¢esti oblik Internet povezivanja poslovnih subjekata.
Pored usluga Internet pristupa, pruZzaoci Internet usluga u
Bosni i Hercegovini u svojoj ponudi imaju i dodatne
usluge.

Tako 71% kompanija pruza usluge web mail-a, 49% web
hosting-a, 35% Game Server-a, 48% FTP serverai 36%
usluge Foruma.

4. INTERNA ANALIZA TELEKOMA SRPSKE

4.1. Finansijski aspekti poslovanja

Zafinansijski aspekt karakeristi¢ni su poslovni prihodi i
investicije. Na dlici 7. prikazani su poslovni prihodi
Telekoma Srpsle, a na dlici 8. Dinamika investicija u
periodu od 2008-2011. Godine

Ost i T Srpske
Yo¥ 2007-E201L)

471876 487419 483,335
300,000
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200,000
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Slika 6. Ostvareni poslovni prlhod Tel ekoma Srpske u
periodu 2007.-2011. godina
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5. ZAKLJUCAK

Za zakonske regulative, i za kreiranje buducih standarda
na nivou Bosne i Hercegovine zaduzena je drZzavna
agencija za telekomunikacije, i ona je ta koja namece
kako obaveze tako i odredena ograni¢enja za telekomu-
nikacione operatere. Kako smo vidjeli, ona je zaduzena i
za regulaciju medusobnih odnosa izmedu operatera tele-
komunikacionih usluga u BiH, i za nadgledanje i spro-
vodenje primjene dajih inovacija i tehni¢kih reSenja. U
mogucénosti je da sankcioniSe rad onih operatera koji ne
ispunjavaju zakonske norme, u cilju ispunjavanja pro-
pisanih standarda.

Mozemo zakljuiiti da je sa stanovnistva Sirokopojasnih
telekomunikacija, trziste u razlicitim fazama u zavisnosti
od razli¢itih usluga. Mobilna telefonija je u fazi zrelosti,
dok su internet i televizija u fazi uvodenja natrziste, i tu
se upravo hiljezi veliki rast korisnika kao i prihoda. U
ovim granama se i biljeZze ngjveta ulaganja, $to se ogleda
u izgradnji decentralizovanih digitalnih centrala(M SAN),
&to smanjuje preplatnicku petlju ka krajnjem korisniku.
Kao rezultat imamo sve ve¢i prostor pokriven Siroko-
pojasnim servisima, sa tendencijom dostizanja evropskih
standardna u pogledu iskoridtenosti i primjene usluga. Za
korisnika to predstavlja kvalitetniju i jeftiniju uslugu, a za
telekomunikacionog operatera jeftinije odrzavanje, te
kvalitetniji nastup natrzistu.
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TEXHUKE PEIIVIMKAITIMJE ITOJATAKA 3ACHOBAHE HA ITPUCTYIIUMA
YIIPAB/bAIbA TOKOBUMA IIOJATAKA

DATABASE REPLICATION TECHNIQUES BASED ON DATA STREAM
MANAGEMENT APPROACHES

Hparan TopOuua, @axynmem mexuuukux Hayka, Hosu Cao

Ooaact - EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak cagp:xaj — Rao ce 6asu pennuxayujom nooamaka
y oucmpubyuparom cucmemy 6aza nooamaxa. Y paoy je
npezenmosana Oracle Sreams peniuxayuona mexnonozuja.
Takohe cy kpamxo npezenmosare u meopujcke ocnoge Data
Sreams Management System (DSMS) - cucmema 3a
ynpasmaree mokom nodamaxa. Pao ce 6asu konyenmuma u
npoyecuma koju cauurasajy Oracle Sreams pennurxayuonu
cucmem, Kao U KapakmepucmudHum monwzoeujama
peniukayuoHux cucmemada. HpedcmaefbeHe CY UMnjiememn-
mayuje 0ee kapaxmepucmuutne monoaozuje Oracle reams
PENTUKAYUOHUX CUCeMAa Koje ce Mo2y Halu y ynompeou
Kao noopuika paoy paziuyumux op2anu3ayuja.

Abstract — In the paper we consider techniques of data
replication in distributed database environment. e present
the Oracle Sreams replication technology and theoretical
basis of Data Sreams Management Systems (DSMS). We
present the concepts and processes of the Oracle Sreams
replication system, aswell asdistributed topol ogies of these
systems. We al so present an implementation of two specific
Oracle Sreams topologies that may be used in support of
different organization processes.

Kibyune peun: Penauxayuja, oucmpubyupano okpyorcerse,
DSMS, mononocuje oucmpubyupanux oxpysxcersa, Orcale
Streams pennukayuona mexronoauja.

1. YBOJ

Hcropujcku TiemaHo, ca mojaBoM NPBHX KiHjeHT/cepBep
IUCTpHOYHpaHUX cUcTeMa 0a3a MmojaTaka, CTPYJImali U3
HH(OPMALIMOHOT CEKTOPa HUCY OAMAX MPENO3HAIH NOTpedy
3a peIUIMKAlWjoM rojaTtaka. [IpBe opraHuzamnuje Koje cy
yBHJEJIE TOBOJBHOCTH KOj€ MOTY J]a TPOMCTEKHY Kao MOC-
JIeIULa TPUMEHE PEeIIMKAIIMOHE TEXHOJIOTH]€ Y TOCIIOBAbY
oue cy u3 (PMHAHCHUjCKOT CEKTOpa. YOp30 Mmocje WuX U
KOMIaHHj€ U3 IPYTHX CEKTOpa MHAYCTpHje Imodene Cy ca
kopuirhemeM qucTpubynpannx cucrema. Behuna perema,
NOCEOHO Yy MpPBUM TIOAMHAMa pa3Boja TEXHOJOTHjE CY
nponana. [IpobiemMu cy OWITM KOHIIENTYaTHe IPUPOAE, TIpe
CBETa y CMHUCIY NPHUCTyNa CaMOM peHIelhy Ipodiiema.
KonuenTty koju cy nopes Konvpama noaaraka, loce10Baim
0COOMHE Kao IITO Cy: TPAHCIIOPTHU ITPOTOKOJ OTIOPAH Ha
OTKa3e, MEXaHH3aM 3a paspellaBambe KOH(IIMKATa ycie[
JUBEpTEHIIN]e IofaTaka, e(QUKacHOCT ¥ Op3UHY TpacHIOpTa
nojaTaka M IMoceOHO (IeKCHOMIHOCT Ja OIrOBOpH Ha
pa3nMYHTE 3aXTeBE KIHMjeHAaTa, HAIUIM CY CBOjY IPUMEHY Y
MIOCJIOBAbY M OTICTAJH Ha TPIKUIITY.

Llwb oBOr paja jecTe aHanmM3a M NpPHMEHa KOHIIENaTa u
texuuka Oracle Streams permkaiuje y MpaKTHYHEM

HAITIOMEHA:
OBaj pax NpoucTeKao je U3 MacTep pajaa Yuju MEHTOP
ap Usan Jlykosuh, pen. npod.

yCJIOBHMa, Ca aKLEHTOM HA TOIOJIOTHjE PETUTMKALOHNX
okpyxema. Konrenr Oracle Streams je nactao KoMGHHO-
BameM TeopHjckux ocHoBa Oracle Advanced Replication
JUCTUPOYHPAHOT OKpYyKekha M MexXxaHu3Ma o0yxBaTa
npoMeHa ynucanux y redo log dajmose ynorpebom Oracle
Log Miner amara. IIpeaHocT OBaKBOT KOHIIENTA j€ IITO
omoryhaBa UMIUIEMEHTALHU]Y (IICKCHOUIHU]E PeTTKAaIH-
oHe apxuTeKType. To ce oIHOCH Ha 00yXBaT NojaTaka Ha
JeIHOj JOKaIHjH, TIPOTIATaIijy 10 APYTe ¥ IMPUMEHY TIPO-
MEHa Ha Ipyroj JoKanuju ca Moryhnomhy tpancdopmarija
Hajg moganuma. Oracle Sreams perMKanuoH: CHCTEM
OIMCaH ¥ UMILIEMEHTUPAH y OBOM pajy Tpeba Jia moapxu
pan JBa THIa OpraHu3aiuja; ocurypasajyhe kommnasuje u
TeHEePUYKOT ITO3UBHOT LIEHTPA.

2. TEOPUJCKE OCHOBE PEIIVIMKAIIUJE
MHNOJATAKA U JUCTPUBYUPAHUX CUCTEMA
BA3A IOJATAKA

Jenan o1 OCHOBHHMX 10jMOBa KOjH hie OUTH U3II0KEH Y OBOM
paay je KOHIICNT peIUIMKalldje Mmojaaraka. Perummkanuja
NojaTaka IPEACTaBjba MpOLEC KONMHMpama MOojaTaka ca
jemHe mHCTaHIEe 6a3e mojgaTKa Ha IpyTy, IpH YeMy ce Mopa
BOJHTH PadyHa O TOME JIa KOIHje MOATaKa Ha 00¢ HHCTaHIIe
Oyny uaeHTHYHe. Permkanmja momaTaka MOXe OWTH
MaHyeJHa WIA ayTOMaTcKa, IPU 4YeMy je OBa IOCIeama
npenopyusrBa. Pernmiuupame W JeJbebe  MojaTaka
NPEe/ICTaBJba OCHOBHY HaMEHYy TUCTPUOYHpaHUX CHCTeMa
6a3a momaraka. Perumkanyja mogaraka npeicTaBiba jeJaH
Ol OCHOBHHMX MEXaHHM3aMa Ha KOjU ce oOcilama pasn
JIUCTPHOYHpPAHOT cucTeMa 0a3a monaraka. KoMnoHeHrte u3
KOjHX je cacTaBJbeHa apXUTEKTypa pEIUTMKALHOHOT
OKpYXXema IpeJcTaBibajy o0jekTH u yokanuje. OGjexTn
MPEJCTaBJbajy MPEAMET peIUIhKaiuje u3Mely jgokaiuja, a
JIOKalMje Cy OIMCaHe YJIOTOM KOjy HMMajy Yy CHCTEMY.
Jlokanuja Mo>ke UMaTH jeIHy O] TPH YJIOTe:

e O0jexar 6a3e momaraka: OOjekar Oa3e momaraka
MIpeICTaBIba MPEAMET peIinKammje. Y ciaydajy tabene uim
MaTepHjalIM30BaHOT IIOIVIeAa, PEIUIHLMPa Ce H CTPYKTypa
objexara u mojanu. Y ciy4ajy OpYTHX THIIOBa IOAaTaka
perumiypa ce JeuHUnrja o0jexTa.

e IIpumapna Jokammja: JOKalfja Koja IPEICTaBIba
0a3y monarka Koja caipu 00jeKTe KOju MpeNCcTaBibajy
M3BOP 3a pEIUTMIHUpAame NMpPOMEHa Ha Apyre JIOKaluje y
CHUCTEMY.

e  CekyHIapHa JOKaIMja: JIOKAIMja KOja Ce OHOCH Ha
0a3y nojaTka Koja caJpiku Komuje o0jexkara ca mpruMapHUX
nokanuja. OBa JoKanuja MOXe Jia IPeCTaB/ba PHUMapHy
JIOKAIIKjy 3a HeKe IpyTe JOKaIHje Y PeIUTUKAIIHOHOM OKPY-
Kerby. YCIIOB KOjU CeKyHIapHa JIOKaluja Mopa J1a HCILyH!
jecte na cBakM KOH(IMKT KOjU HACTaHEe Kao IMOCIEIUNa
peruIMKalyje nojaTaka ca npuMapHe JIoKallyje, pa3penana
Ce TaKo LITO JIOKAJIHE TIPOMEHE Ha CEKyHIAapHO] JIOKAIHj1
OuBajy mpenucaHe MpoMeHaMa ca MpUMapHe JIOKaIluje.
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Mertone permuKanyje MpeacTaBbajy HaYMH Ha KOjU Ce
nojayl perumnupajy usmely soxanuja. OmHoce ce Ha
CHHXPOHH3ALMjy peIUIMKalyje nojgaraka namel)y gokaunuja
(enr. commit syncronization) i cMep Toka periKanyje (eHr.
directional flow).Cunxponusanuja perikaryje ce OJHOCH
Ha TPHMEHy IIpOMEHa IIoJaTaka HaKOH 3aBpLIETKa
TpPaHCaKIMja Ha HEKO] JIOKAIMjH y OKBHUPY CHCTEMAa.
Pa3mukyjy ce nBa HauMHA CUHXOpHHU3ALMje peIUIMKaLyje:
CHHXPOHH U aCHHXPOHH.

CHHXpOHa perUIMKalyja 3aXTeBa Ja CBe JIOKaLHUje YHyTap
cHCTEMa MOTy Ja cadyBajy (eHr. COmmit) cBe mpomene
HacTaJie Ha U3BOPUIITHO] JIOKALM]H, IIPE HETO IITO OHE MOTY
OuTH cadyBaHe Ha H3BOPHIIHO] JIOKAIIH]H.

ACHWHXOpHA peruTiKalyja J03B0JhaBa Ja Ce TPaHCAKIHja
YCIICIITHO 3aBPIIY Ha H3BOPHIITHOj JOKAIHjH, Oe3 0031pa Ha
TO JIa JTA CY PEIUTULUPAHE MPOMEHE HaJl IOJalMa YCIIeITHO
cavyBaHe Ha OJPEIULIHIM JIOKaLKjama.

CMep TOKa peruiMKaiyje ce OJHOCH Ha CMep y KojeM ce
peIUIMKalMOHEe MTPOMEHE MpeHoce u3Mel)y nBe sokanuje.
Pasnmukyjy ce yanmupekimon (eur. unidirectional) u 6umu-
pexkirionu (exr. bydirectional, omHocHO reHepaHuje BuIe-
mupeximond N-Way) cMep Toka perumukanuje. YHUIUpek-
LIMOHH CMEp peIuUIMKalMje Moipa3syMeBa Jia MPOMEHE TEKY
caMo y jeZIHOM cMepy Of1 je[HE JIOKALje Ka JpYroj.
[IpoMeHe Hacrane Ha CEKyHAApHUM JIOKalMjama, 0.
YCJIOBOM Jia Cy YOIIITE JO3BOJbEHE, CE HE TUCTPHOYyHPajy
Ha IPUMAapHY JoKawwjy. Buaupexunonu (BUILICMPEKIIOHN)
CMep peIUIMKallfje 3HAa4M Jla IPOMEHE MOTY Ja TeKy Of
jeIHe IoKamdje TpeMa Apyroj W OOpHYTO, YHyTap
JUCTUPHOYyHpaHor cucrema. Y HacTaBKy Cy HaBelleHE
Moryhe KoH(}uUrypanuje perumKanuoHOT OKpyXema Koje
MOry OUTH UMIUIEMEHTHPAHE!

e JluctpubyHnpaHO OKpyXeHe Koje MMa J[BE WIIM BHUILE
JIOKAITHja Koje MPeCTaBIbajy U3BOPHIITE POMEHA KOje
Tpeba gma Oyay permmumupane. OBe Jokamuje
MIpoTarupajy MpoMeHe Ha Apyre OfpeAnIIHE JIOKaluje,
M y MCTO BpeMe MpEACTaBJbajy M OIPEAUINTE 3a
pelUMIypame MpPOMEHa HacTalMX Ha JPYrHM
W3BOPUIIHUM JoKanpjama. OBa koH(urypammja
IPE/CTaB/ba OKpPY:Kelke ca BHIe NPHMAPHHUX H
HM3BOPHMIIHUX JIOKALHja, €a BHUIIEAUPEKIMOHUM
CMEpPOM TOKA peJIUKalije, MPU YeMy peluinKanuja
Mo:ke 1a Tede m3mel)y 1Be npuMapHe Jokanuje (CHL
N-Way/Master-to-Master/Multi-Source).

e JlucTpuOyHpaHO OKPYKEHHE IIIE j€ je/IHa JIOKIIN]a U3BOP
NpMeHa, Tj. MpUMapHa JIOKalyja, Koja Mporarupa
IMPOMECHE U PCIUIMIUPpA UX Ka OAPCIAUIIHNUM, OJJHOCHO
CeKyHIapHUM JokanujmMa. OOpHYT cMmep ToKa
peruMkanuje Huje no3BosbeH. OBa KoHQuUryparmja
MOXE OWTH OKapakTepHcaHa Kao OKpyxkeme ca
YHHIHPEKIHOHHM CMePOM TOKAa pellIuKanmje o
NpUMapHe JIOKLIMje Ka CEKYHIapHOj, ca jeaHUM
H3BOPHIITEM H jeTHHM OAPEANIITEM 32 PEIVIHKIH]Y
(ear.  Unidirectional/Master-to-Secondary/Single-
Source).

e  XuOpuaHo IUCTPUOYHUPAHO OKPYKEHE Koje Mpe-
cTaBJba KOMOMHAIIN]Y IPETXOAHUX KOH(pHUTYpaLyja.

3. CTPYKTYPA ORACLE 11G STREAMS
OKPYXEIA

Oracle Sreams o6e36elyje pnexcubunny auctpudyupany
apXHUTEKTYpy 3acHOBaHy Ha TexHosoruju Oracle Advanced
Queuing. Oxo 1o Oracle Sreams TexHOJIoTHja MpyKa Kao
nomatak Ha Temesbuma Oracle Advanced Queuing
TEXHOJIOTHje jecTe MOTyhHOCT ycMepaBama TOKa [oJjaTaka y

CHCTEMY ¥ MAHUITYJIALU]y B TPAaHC(OMPALH]y TOAATKA 0K
MOJAIM TEKY KPO3 AUCTPUOYHUPAHO OKPYKEHE.

3.1. Mojam Oracle Strems nopyka

IMopyke cy y Oracle Sreams tepMUHONIOTH]U Te(UHICAHE
Ka0 OCHOBHC jemuHMIIC JAeJbeHe HHGpOpMalUje YHYyTap
Oracle Sreams okpyxema. [1o Tuily, mopyka Moxe OUTH:
Logical change record (LCR) wmu Data Definition
Language (DDL) LCR.

3.2. Mojam Oracle npasuia

[IpaBuia mpezncraBibajy oOjekre 0Oa3e mopaTaka Koju
omoryhaBajy, wiu onemoryhaBajy KJIMjeHTa J1a M3BpLIN
onpeheny akiujy kaza ce goroau onmpehenu morabaj, y
3aBHCHOCTH OJf TOTA JIa JIM je yCIIOB Ae(pUHUCAH Y TIPaBUITY
3a70BOJbeH WM He. JlehUHMCAHM YCIIOB IIPEACTaBIba
JIOTUYKH U3pa3 Ykja BPEIHOCT MOXe OUTH TauHa, HeTauHa
wim Herto3Hata. Moryhe je nedunucaru ckyn oxpehennx
MpaBmjIa Be3aHUX 3a o0jexTe u oapehene mpomece y 6a3u
nojiataka, BpIITH TpaHcopMmanuje Haja TMojanuMa y
3aBUCHOCTH O pPe3yJTaTa MpOBepe ycioBa MpaBHia Ha
norahajy u cimano. Oracle 06e36elyje yrpalheny xommo-
HEHTY Ha3BaHy rules-engine 3a esanyanujy mpasmia.

3.3. Tok Oracle Streams penJiMKaiuoOHOr Mpoeca
IMporec peruukarnyje (ciuka 1) 3anourmHe 00yxBatoM (€HT.
capture process) mpoMeHa HaCTaJIuX HaJ mojanuma y 6asu
nojiataka, Koje ¢y ocienuna u3spiuasama wi DML (Data
Manipulation Language) wiun DDL wnapendu. Hakon
ycremHor o0yxBara npomene ce TpaHcdopmuiry y LCR
mopyke. OBe MmoOpyke ce 4yBajy y CHEIHjaIn30BaHUM
pelIoBHMa, y OBOM CIIy4ajy Ha3BaHHM HW3BOPHUINY PEIOBH.
Kana je mopyka cMelnTeHa, cripeMHa je na Oyae mociara,
OJIHOCHO MpOMarkpaxa, Ha OAPEIHIIHY JOKALH]Y.

Source Quoua Tangst Queus

LCR LCR — —
LCR LCR Target
User User Database

Message | propagam-—»| Message

Liga User

LCR LcR

LCR LCR
[

Engueue

Cnuxka 1. I' pagpuuku npuxaz moka Sreams penauxayuje
3.4. PenoBu
PenoBu npezicTaBibajy MEMOPHjCKE CTPYKTYPE U Pa3IHKY]y
ce 1Ba Tuma: 6ad)epoBaHU PEAOBH Y OIIEPATHBHO] MEMOPH)HI
(in-memory) u pemoBu y Taberama CMEIITEHHM Ha
JIMCKOBUMA KOJU CE Ha3MBajy MEP3UCTCHTHH PEJOBH (CHT.
persistent queues). BadepoBaHu penoBH Cy TaKO3BaHU
ANYDATA penoBu jep MOry aa caapke MojaTke THIIa
SYSAANYDATA. 3a paznuky on HHUX, NEP3UCTEHTHU
penoBu Mory na Oyay jour u Tunusupany, 1j. 1Y PED pen
KOjH MOJKe JIa CaJIp>KH ITOJJaTKe CIIeHU(pHUIHOT THIIA, Ka0 Ha
npumep VARCHARZ2, CLOB u tci.
3.5. [Ipouec 3a 00yxBaT NpPOMeHAa HAJ MOJALUMA
IMpouec 3a obyxear mpomena (enr. Capture process)
MpeCTaBba Jreams crernuuuHu MO3aIUHCKH IPOIEC
nHcTaHle Oaze monaraka. [Ipomec 3a o0yxBar mpomeHa
kopucti ycayre LogMiner amara, Koju IepHOANYHO
ckenurpa redo log dajmose 3a HacTamMM MpOMEHaMa pajan
BUXOBOr oOyxBara. HakoH ycmemHor oOyxBaTa
oarosapajyhux npomMeHa, BpIH ce BUXOBO (OpMaTHPAE Y
onroapajyhu tun LCR mopyke. Tako ¢opmarupana
nopyka OMBa cMeIITeHa y U3BOPHUIIHY pell. YTIaBHOM ce
panu o 6adepoBaHoM pexy. Pasnukyjy ce aBa THIa mporieca
3a 00yxBaT IPOMEHA. HMIUIMIUTHA W EKCIUIMIUTHH.
Pasnmuka m3meh)y oBa 1Ba mporeca jecte y TOME INTO
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eKCIUTMLUTHY MpoLeC OMOryhaBa J1a KOPHCHUK T'eHepHILe

COIICTBEHE MOPYKE 32 Iporaramnujy.

3.6. ITpouec 3a nponaramnujy nopyka

INpouec 3a mpomaranuy IOpyka je 3ayKeH 3a IPEHOC

nopyka usmel)y W3BOpHIIHE M OJpEIUIIHE JIOKAIHje, Tj.

npenn3Hyje m3Mel)y M3BOPUINHOT M OAPEAMIIHOT pefa.

[TocToje nBa HaurHa KOH(MUTYpAITHje OBOT MpoIieca, queue-

to-queue u queue-to-dblink. TIpsu HaunH KoHDHUTYpaIHje

nmoipasymMeBa Ja CBakd MPOIMAralliOHd MpoLeC HMa
corcTBeHu propagation job. JIpyru HaunH koHbUryparmje
nopasyMeBa MoCTojamke jeHOT JesbeHor propagation job-

a. Oracle Sreams pemmMKanuoHO OKPY)KEHhe rapaHryje

MeXaHH3aM Mpoliaraiuje nopyka Koju je OTIopaH Ha OTKase.

3.7. Ipouec 3a yyBame MpPOMeHA

HakoH 1mITO HpOnaraliioHd NPOLEC W3BPIIM TPAHCIOPT

LCR nopyka J0 OApeAWIIHOT pea, MPOIEC 3a YyBame

npoMeHa JeUHUCAH Ha OJPEAWIIHOj JIOKalWju TIPBO

npey3uMa jeIHy MOPYKY U3 OIPEAMIIHOT peaa. 3aTuM MOXKe

Jla ce W3BpIIM jeHa on ABe crBapu. Mmu he mporiec

ayromarcku cHumuTH mnpomeHe u3 LRC mopyke y

ozarosapajyhu objekar Ha oJpeuIIIHOj 0a3u mojaraka uin

he mpemaru LRC mopyky T3B. pyKoBaoIly 3a 4yBambe MOpyKa.

PykoBanan 3a dyBame MOpyKa MPEACTaB/ba KOPHUCHHYKH

nedunucany npouenypy koja npeyzuma LRC nopyky kao

yia3 W BPUIM JOJATHO NpOLECHpame HaJ Mojalnuma u3

NOpyKe Ipe Hero mTo OHW Oymy cauyBaHu. Kao m xon

OCTalMX IIpolLeca W MpOLEC 3a YyBame IPOMEHa BPIIN

eBanyaurjy LRC nopyka y ongHocy Ha ckyn aeduHCaHHX

npasmia. [Iponec 3a yyBame NPOMEHA €€ CaCTOjU M3 TPHU
nporeca:

e Reader server: IIpeysuma L CR mopyke u mpeTBapa ux
y TpaHCakKlyje, MPU YeMy je cadyBaH TPaHCKAIMOHH
MOpeiaK PEIUTHIMPAHUX HapeaOu U MehU3aBUCHOCTH
oOjekara.

e Coordiantor  process: IIpeysuma  ¢dopmupane
TpaHcakIuje u masbe ux cienehoj kommonentu (Apply
server). Osaj mporiec Haaraeaa Apply Server mporiec u
OpuHe ce Oa CBe TpaHCakiuje Oyay H3BpIICHE Yy
MIPABHIIHOM PEIOCIIey.

e Apply server: UsepmaBa TtpaHcakimje, Tj. HMa
(¢yHKIMjy dYyBama TpOMEHa Yy onrorapajyhum
o0jexTrMa Ha oJIpeANIIHOj Oa3u mojaraka. Ocum Tora
y ClIy4ajy HEyCIICIIHOT YyBama IpMeHa craBjba LCR
MOpYKe y peq 3a IPeliKe.

4. IPEIVIEJ TOMMOJIOT'NJA STREAMS
OKPYIKEbA

PasnunTe Tomosoruje Streams permKaoHOT OKPYKeHmha
n00ujajy ce KOMOMHOBAmHEM PA3TUYATHX PEIUTHKAIIMOHUX
KOH(HTypalija ca TOKOM MMOJaTaKa YHyTap PEILUTHKAOHOT
nporieca. Mako je Ha oBaj HauMH Moryhe moOuTH Ha
BapujaTeTy TONOIUIOTHja, HHUCY Oaml CBe IMOrojHe ca
CTQHOBHIUTA  yNOTPEOJBUBOCTH, HCKOPUCTHBOCTH U
nephopMaHcH.

4.1. TomoJioruje ca jeTHOM H3BOPHUIIHOM JIOKALMjOM
OBakBa BpCTa TONOJOTH]jE IMOIPa3yMeBa MOCTOjabe jeHE
JIOKaIMje Koja je U3BOPHIIITE IPOMEHa KOje Ce PeIINIHPajy
ynotpeboM Sreams TexXHOJOrHjoM Ha Ipyre JOKaluje
YHyTap AUCTPUOYNPAHOT OKPYKEHa.

4.1.1. TomoJioruja ca jeTHOM HHCTAHIIOM 0a3e mogaTaKa
Tomomormja ca jegHOM WHCTaHIOM 0asze TmoJaTaka
Mopa3yMeBa Jja Ta HHCTAHIIa CaJIp KU M IIporiec 3a o0yxBar
MPOMeHa HaJl ToJalliMa W MpoLec 332 YyBame IPOMEHa.
[ocTojame nponararoHOT Mpo1ieca je CyBHIIHO.

4.1.2. TonoJjioruje ca Buile JOKanuja

HajjennocraBHMja TOIOIOTHja PETUIMKALIMOHOT OKPYKEHa
CaapXKu JBE JIOKAlMje O KOjUX je jeHa M3BOPHIIHA, a
Jpyra ojpenuinHa. ['paduuky npuka3 oBakBe KOH(DUTY-
pauije je mpuKasaH Ha ciaunyd 2. Y HaBelIcHy KoH(DU-
rypanyjy MOXKE Jla ce yBele jeHa JOoKamuja uzMehy
W3BOPUIIHE U OJPEUIIHe ToKarmje (camka 3).

o see

T

Cnuka 3. Kackaona

Cnuka 2. Tononoeuja ca .
mononozauja

jeoHom uzeopuuiHom u
00PEeOUUHOM JIOKAYUjOM

Tomonoruja Hub-and-Spoke 'y OKpYXKemy ca jeioM
M3BOPHIIHOM JIOKAIHjOM TIOJPa3yMeBa jeHOMPEKIHOHY
peIUTKALjy —TMOJaTaka IIpeMa BHIIE OJPEAUIIHUX
Jokanyja. V3BopuiHa JOKandja je y OBOM Ciyd4ajy
o3HaueHa kao hub. Ceaku hub nma Buie spoke nokamuja.
I'padmuku nprkas oBakBe KOH(UTYpauIje je mpruKa3aH Ha
cimiu 4.

Ciuka 4. Tononozuja Hub-and-Spoke ca jeonum uzsopom
4.2. TonoJjioruje ca Buile U3BOPUIIHUX JOKAIUja

Kopx Tomosioruja ca BuIiie H3BOPHUITHKX JIOKAIK]ja TPOMEHE
HaJl IeJbeHUM T0JIalliMa MOTY HACTaTH Ha BHIIE MecTa y
CHCTEMY.

4.2.1. Buaupexnuona/N-Way/Master-to-Master
TOILIOTHja

VY oBoj Tomomnosnoruju Moryhe je mpaBUTH IpOMEHE Ha
JIeJbeHHUM TI0JjalliMa Ha CBMM JIOKalijama y cucremy. CBaka
o] JoKanuja Je HOTpeHuHJanHo W3BOP MPOMEHA, OJHOCHO
cBaKa noxaunja je nmpumapna (master site). McroBpemero
CBaKa JIOKallyja [PeICTaB/ba M OAPEAUIITE 33 PEILIUIUPaHE
npomene (onamie Master-to-Master onpennmiia y umeHy oe
TOIIOJIOTHjE), jep Ce MPOMEHE MPOIArkpajy Ha CBaKy Of
JIOKaIHja y OKpyKewy, ¢ 003upom na ce paxu o N-Way turry
TOKa perutukanuje. Y3 1o m3Mmel)y CBake JBE JIOKAIHje
npoMeHe TeKy y oba cmepa, Ila je Ha TOM HHUBOY
OMIMPEKIMOHY TUT TOKa peruinkauuje. ['paguyku nmpukas
OBaKBe KOH(HUTYypauIjje je MpHUKa3aH Ha CIIULH O.

Cnuka 5. Eu()upem;uaﬁa/N Way/Master -to-Master
mononoauja

4.2.2. Hub-and-Spoke Tomosioruja ca jeTHOIUPEKIIHOHAM
TOKOM peIlIMKanmje

VY oBoj xouduryparmju hub je cexynmapra noxanuja Ha
K0j0j je e HHNCAH 110 jeaH MPOIIeC 3a TyBakhec IPOMEHA 1
OJIPEITUIITHE PeJl 32 CBaKy SPOKE JoKaiujy, Koja je y OBOM
cnyvajy mpumapHa Jokanuja. Ha spoke roxanujm
nedUHKCAaH je mpoliec 3a 00yXBaT IMpoMeHa HaJl oJanuMa
W W3BOpUINHHM  pen. Ipaduuku TIpUKa3  OBaKBe
KOH(HTYpaulije je npruKasan Ha ciuny 6.
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Cruka 6. Hub-and-Spoke mononozuja jeonooupexyuonum
MOKOM penauxayuje

4.2.3. Hub-and-Spoke Tomosoruja ca GuaupekunoHum
TOKOM pellINKanmje

Osa Tormoorrja npeacrasba npormpene Hub-and-Spoke
TOTOJIOTHje Ca jeIHOAMPEKIHMOHUM TOKOM DEIUTHKAIHje,
koja omoryhaga qa hub Takolje Oyae u usBopuiITe MPOMEHa
KOje OHJIa Iiajbe cBakoj Spoke nokanuju. ['paduuku npukas
OBaKBe KOH(UTYpaHIje je MpUKa3aH Ha CIUIH /.

&
% ]:[ Ry
e R

Cruka 7. Hub-and-Spoke mononozuja 6uoupexyuonum
MOKOM peniuxkayuje

5. KPATAK OIIMC UMIIVIEMEHTUPAHUX
PEINVIMKAIMOHUX TOIIOJIOI'HJA

Y HacTaBKy je JaT KpaTak OIuc AUCTPUOYHpPaHUX CHCTEMa
ocurypapajyliec KOMnaHwWje W TMO3WBHOT IEHTPA, KA0 H
Oracle Streams perminkanoHnX TOMOIOTHja KOjH IPYXKajy
NOAPLIKY paly HaBeAGHHX cucrema. IlpBu THO
OpraHu3allyje MPeICTaBha CUCTEM Ca jEHOM IIEHTPAIOM H
JIBa TIPEJCTABHHUIITBA U KA0 MPUMEp TaKBe OpraHu3alyje
y3eTa je XUIOTeTH4YKa ocurypaBajyha komnanuja. pyru
THII OpraHu3alje IpeJCTaB/ba CHUCTEM CauYHUIEH O]l
HEKOJIMKO UCIIOCTaBa O] KOJUX CBaKa MOCIyje Kao 3aceOHa
jeAMHIIa, alu ce Ha BHIIEM HOBOY XHjepapxuje MOry
ITocMaTpaTH Kao je[Ha [eJINHA KOja Pacroiake HICTOBETHUM
nozpanuma. OBaKBa OpraHNU3alLOHA CTPYKTYpa y OBOM pay
peann3oBaHa je HA NPUMEPY TPH HCIOCTaBe IO3HBHOT
LEHTpa  TEXHWYKEe  TMOJAPIIKE HEKe  KOMIaHHje.
Crneundukanyja tucTpuOyrpaHor cucTeMa ocurypasajyhe
KOMIIaHWje  uMmIUmikpa  ymorpedy  Hub-and-Spoke
TOIOJIOTHjE Ca jeTHOAUPEKIMOHUM TOKOM peIUIMKaluje.
Crneundukanyja AUCTPUOYUPAHOT CUCTEMA ITO3UBHOT
LeHTpa AMIUTHIApa  yrmoTpeOy  Gummpekimmone/N-
Way/Master-to-Master rommoruje.

6. IPUKA3 PE3YJITATA UMIIVIEMEHTUPAHUX
PEHIEIbA

3a motpebe peanusaiyje AUCTPUOYHUPAHOT CHCTEMa
ocurypaBajyhe KoMItanuje ¥ o3WBHOT LIEHTpa MHCTaJINpaHe
Cy II0 TpHY BUPTyaJlHe MalluHe. IMITIMEHTHpaHa je MpeyKHa
urdpacrpykrypa. Uucramupan je Oracle 11g Release 1
nmporpamcku maker. IlpBo cy ogurypucanu Oracle Net
¢ajosu, koukpeTHO tNsnames .orau listener.ora.

A

Takohe je w3BpmeHa KoH(pUTypampja Tapamerapa
WHHIM]aTH3a1u]e. GLOBAL_NAMES,
LOG_ARCHIVE_DEST n u mapameTapa

MEMORY_MAX_TARGET » MEMORY_TARGET. Ha Taj
HauuH omoryheH je paj ca Stream-oBuma. 3aTum je 6aza
mojiaTaka MmocTaBJbeHa na paau y archive log momy. Jom
JIBa KJbYYHA KOpPaKa peal30BaHa Cy y IPOIIECy IPUIIPEME
OKpYIKEEba 3a UMILIEMEHTAIIH]y HaBeICHHUX
JIUCTpUOYHpaHUX PEIUIMKIANOHMX cuctema. Hajmpe cy
KpeupaHa JiBa noce6na tablespace-a. Jenan 3a LogMiner u
npyru 3a Sreams agmunucrpatopa. Crnenehu kopak jecte

Kpeupame KOpHUCHHKa Koju he Oumrtm Sreams
anMuHucTpatop. [IpUIMKOM Kpeuparma pPeKHIKalHOHOT
OKpYKema 3a 00a cuTeMa HOTPEeOHO je KpenpaTu KOPUCHHUKA
koju je Streams agmuHucTparop. Taj KOPHCHHK HMa
NpUBWIETHje Ja Kpeupa oxaroeapajyhe mpouece u
KOMIIOHEHTE KOj€ CauyMihaBajy PEINIMKAIMOHH Tporec. 3a
ocHrypasajyhily KOMIIaHHjy KpEeHpaHH Cy 110 JBa IpoIiieca 3a
00yxBar Iojaraka, jga IIpolieca 3a nporararujy IpoMeHa u
jemaH mpoiiec 3a 4yBabe nmpoMeHa. Takolje kpenpana cy 1a
W3BOPUILHA PEa U jelaH OIPEIUIIHU pell. 3a TeHEPUIKU
MO3MBHHU IICHTap KpeupaHa cy 1o TpH Ipoleca 3a 00yxsar,
mponaramujy u ayBame.Takole, Ha CBakoj oJ JIOKaIuja je
KpEeUpaHO IO TPU Mapa H3BOPUIIHHMX M OJPEIULIHUX
penoBa. PesynTtat HakoH foAaBama jeqHOT ciora y 0asy
moJaTaka ocurypaBajyhe KOMIIaHHje jecTe Ja je Taj CIor
perutnnmpan Ha hub nokanujy. Pesynrat HakoH nonaBama
ciora y 6a3y mojaraka reHepH4KOr [I03MBHOT LICHTPA jecTe
Jla je Taj CcJIOT PeIUIAIUPaH Ha MPeocTaje JABE JIOKaluje y
CHUCTEMY.

7. 3AK/bYYAK

Oracle Sreams mpyxa cTabwiHy © (QICKCHOWIHY
TEXHOJIOTHjY 3a Pa3BOj IUCTPUOYHPAHHUX PETUTUKALOHNX
OKpyXema. Bemku n360p Tornosnoruja oMmoryhasa HoapiKy
pajly opraHuzaiujama 13 pa3InIuTuX 00JaCTH MOCIOBakA.
[MpaBany passer HCTpakuBama ce MOXe IpoHahu y
MPEINOCTaBIM Ja j€ Y PEaHUM JUCTPUOYUPAHUM
CHCTEMMMa 32 OYEKHBATH JIa j€ CACTaBJbEH O PEBIMYMTIX
WHCTaHUIM 0a3a momaraka. Hamorpanmma oBor pama Om
UIUIa y CMepy aHalu3e IoHalama reams-a y TakBoM
cuctemy. Ty cy u codTBepcka peliera Kao mro je Sybase
Replication Server koju ynpaBo npy»xa MogpIIKy YIOTpeOH
pa3IuuuTHX 0a3a mojartaka, rapaHtyje Op3y peruTuKaly]jy
NpoOMEHa W Y MHOTOME OJIaKIiaBa aJMHHUCTPALH]y
JTUCTPUOYHpaAHOT CUCTEMA.
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EKVIVALENTIRANJE DELA PRENOSNE ELEKTROENERGETSKE
MREZE WARD-OVIM EKVIVALENTOM

WARD EQUIVALENT FOR A PART OF POWER TRANSMISSION NETWORK
Milan Katié¢, Vladimir Strezoski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — Rad obraduje ekvivalentiranje pre-
nosne elektroenergetske mreze statickim Ward-ovim
ekvivalentom. Svrha ekvivalentiranja je zamena delova
kompleksnih prenosnih sistema jednostavnim
ekvivalentom u cilju lak3e analize dela prenosnog sistema
koji nam je od interesa. Detaljno je opisan postupak
formiranja Ward-ovog ekvivalenta. Opisana je funkcija za
ekvivalentiranje prenosnih elekiroenergetskih sistema i
prikazani rezultati implementacije razvijene funkcije na
odabranom modelu.

Abstract — This thesis deals with modeling of static Ward
equivalent for a part of transmission power network
which is not of interest. Basics of modeling Ward
equivalent are described in detail. The developed function
for creating of Ward equivalent is also described, as well
as implementation of the function on a model of a simplel
transmission network.

Kljuéne reci: Ekvivalent, prenosna elektroenergetska
mreZa, tokovi snaga, Ward

1. UvOD

Redukcija ili ekvivalentiranje elektroenergetske mreze je
postala vrlo bitna iz viSe razloga i u vise razliitih
aplikacija. Elektroenergetski sistemi Sirom sveta beleze
stalne poraste u vdicini i kompleksnosti, koja je
prouzrokovana potrebom za boljom povezanoSu i
komunikacijom pojedinatnih elektroenergetskih sistema.
Potreba za analizom elektroenergetskih sistema velikih
razmera u stalnom je porastu. Na ovo pre svega uti¢u
razmene elektricne energije na velikim udaljenostima,
Siroko rasprostranjena trzista elektricne energije, kao i
jaka povezanost interkonektivnih oblasti. Kontrola tako
slozenog sistema u realnom vremenu zahteva vrlo jaku
racunarsku podrsku za izvrSavanje proracuna, Kkoji
obezbeduju informacije o sigurnosti rada i isporuke
elektricne energije.

Proracun tokova snaga, kao i optimalni energetski pro-
racuni elektroenergetskih mreza velikih dimenzija (evrop-
ska mreZa sadrzi oko 10000 ¢vorovai preko 13000 grana)
su neophodni za analizu i planiranje razvoja mreze.
Prilikom analize velikih sistema, inZzenjeri su obi¢no
zainteresovani samo za odredeni deo sistema. Tg deo
sistema predstavlja interni deo, ili deo od interesa, dok
ostatak sistema, koji nam nije od interesa, predstavlja
eksterni sistem. Ekvivalentiranjem razmatranog velikog

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

sistema dobija se modifikovan eksterni sistem, zamenjen
odgovargjué¢im ekvivalentom. Dobijeni ekvivalent je
mnogo manjih dimenzijai mnogo jednostavniji od origi-
nalnog eksternog sistema, ali zadrZzava uticgj eksternog
sistema na sistem od interesa, pri ¢emu se postiZze zado-
voljavgjuca ta¢nost tog uticgia. U ovom radu je obradeno
ekvivalentiranje dela prenosne elektroenergetske mreze
Ward-ovim ekvivalentom.

2. STACIONARNI TOKOVI SNAGA

Tokovi snaga predstavljgju jedan od osnovnih proracuna
koji se koriste za analizu elektroenergetskih sistema.
Rezultati tokova snaga se koriste prilikom planiranja
pogona kako bi se izbeglo preopterecenje na specifici-
ranim elementima u razmatranoj mrezi, ¢ime se osigurava
stabilnost elektroenergetskog sistema i njegovog reZzima.
Problem stacionarnih tokova snaga, ili jednostavnije
problem tokova snaga, u su&tini se odnosi na problem
bilansa elektri¢ne energije u elektroenergetskim sistemi-
ma (prenosno-proizvodne mreZe ili delovi (cele) distri-
butivne mreZe). Pod tim problemom se podrazumeva
sledece: kako opteretiti izvore u jednoj (poznatoj) mreZi
(elektrane u prenosno-proizvodnoj mrezi, napojne stanice
ili distributivne transformatore u distributivnoj mrezi)
kada je poznata potrosnja svih potroSaca (potroSaci osmog
nivoa u prenosnim mrezama, distributivne TS ili
individualni potro3aci u distributivnoj mrezi).

Bilans energije je ngjvaznije pitanja u svakoj energetici
(uglju, nafti, gasu, ...), pai u elektroenergetici. Zarazliku
od ostalih energenata, problem elektroenergetskog bilansa
je karakteristi¢an po sledecem:

1. Umesto jedne dimenzije (energija), elektroenergetski
bilansima dve dimenzije (aktivnai reaktivna energija);

2. Elektri¢na energija se ne moze akumulisati u znacajnim
kolicinama, pa se u svakom trenutku mora proizvoditi
onoliko koliko se trodi, &o primarno implicira bilans
snaga, a bilans energije se dobija integralom prethodnog.
Ovag se problem kod nas ponekad naziva i problemom
proracuna tokova snaga i naponskih stanja, a u
anglosaksonskoj literaturi Load Flow ili Power Flow.
Globalna postavka problema tokova (bilansa) snaga glasi:
za zadate potrodnje (zadate aktivne i reaktivne snage) svih
potroSaca i zadate dovoljne mogucnosti za proizvodnju
(aktivne i reaktivne) snage svih generatora, koriste¢i se
zadatom mrezom dovoljnih  prenosnih  moguénosti,
odrediti angaZzovanje svih generatora (po aktivnoj i
reaktivnoj snazi), tako da se zadovolji zadata potrodnja
aktivne i reaktivne snage svih potroSaa, sa
odgovarajuécom ucestanoSéu i naponima. Postavljeni
problem tokova snaga se reSava na odgovargucem
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matematickom modelu razmatranog elektroenergetskog
sistema. Problem tokova snaga ¢ine tri komponente:

- postavka problema tokova snaga;

- (matematicki) model tokova snaga

- proracun (modela) tokova snaga
Matematicki model se razvija na osnovu linearnog, a
zatim  nelinearnog  opisa  ekvivalentnih  Sema
elektroenergetskih sistema, primenom standardnih zakona
elektrotehnike koji vaze za kola naizmeni¢ne struje. Za
reSavanje sistema nelinearnih jednatina, kada su u pitanju
modeli tokova snaga upetljanih prenosnih mreza
elektroenergetskih sistema, najpogodnijim se pokazuje
Newton/Raphson-ov iterativni metod. Ta metod se
zasniva na linearizovanju sistema nelinearnih jednacina
koje se reSavgju, oko unapred izabrane tekuce (h-te)
aproksimacije njihovog reSenja; tako dobijen sistem
linearnih jednatina reSava se po korekcijama tekuce
aproksimacije reSenja; korigovana tekuca aproksimacija
predstavlja novu — “bolju” aproksimaciju reSenja sistema
nelinearnih jednacina. Prva — pocetna aproksimacija
reSenja (h=l) bira se intuitivno, ili se generiSe nekim
jednostavnim  postupkom. Od kvaliteta izbora te
aproksimacije zavisi brzina reSenja razmatranog sistema
nelinearnih jednatina. Sto je izabrana aproksimacija bolja
—  “bliza" reSenju Sistema jednatina, to se
Newton/Raphson-ov postupak zavrSava (konvergira) u
manje iteracija. Upravo u ovom efektu leZi napred
pomenuta pogodnost ovog metoda kada su u pitanju
modeli upetljanih prenosnih mreZa elektroenergetskih
sistema. Naime, prakti¢no svi reZimi tih sistema se nalaze
“u opsegu” od desetak procenata oko nominanih
vrednosti modula napona ¢vorova sistema, a ni uglovi tih
fazora se medusobno ne razlikuju mnogo, odnosno ne
razlikuju se mnogo od faznog stava fazora napona
referentnog ¢vora s obzirom na uglove (oko desetak
stepeni).

3. WARD-OV EKVIVALENT

Ovgj ekvivaent nastao je 1949. godine i naziv je dobio po
svom autoru, a predstavlja jedan od osnovnih principa
ekvivalentiranja. Zasniva se nha jedinstvenom pristupu
redukcije matrice admitansi i svodenju injektiranja
spoljnjeg sistema na grani¢ne ¢vorove

3.1 Ekvivalentiranje elektroenergetskih sistema

U teoriji nije stvoren egzaktan model za ekvivalentiranje
delova slozenih elektroenergetskih sistema, ¢ijim bi se
reSavanjem dobila reakcija ekvivalentiranog dela sistema,
na promene u delu sistema od interesa, ista stvarnoj
reakciji ekvivalentiranog dela sistema u originalnom
stanju. Ovde ¢e se pod ekvivaentiranjem podrazumevati
zamena dela sistema koji nije od interesa '’dovoljno
dobrim’’ fiktivnim — ekvivalentnim sistemom znatno
manjih dimenzija.

Svi do sada razvijeni staticki modeli za ekvivaentiranje
su priliéno dobre aproksimacije ekvivalentiranih delova
elektroenergetskih sistema Do sada razvijeni modeli za
ekvivalentiranje delova dlozenih sistema uglavhom
odgovargju potrebama analize staticke sigurnosti nakon
topoloskog poremecaja i poremecaja u bilansu reaktivnih
snaga sistema u kojem se vrd anaiza sigurnosti. Vrlo
malo paZnje je posveceno ngsloZenijim poremecajima

kakvi su ispadi vecih generatorskih jedinica u jednom ili
viSe podsistema povezanog sistema, koji nisu u stanju da
svojim rezervama pokriju sopstvene debaanse aktivne
snage. Modeli za  ekvivaentiranje delova
elektroenergetskih sistema koji su u svetu razvijeni i koji
sei dalje razvijaju uglavnom se zasnivaju na dva osnovna
ekvivalenta:

1. Ward-ov ekvivalent

2. Dimo-ov REI (Radial, Equivaent, Independent)
ekvivalent

Oni su razvijeni cetrdesetih i pedesetih godina, respek-
tivno. Svi kasniji radovi uglavnom predstavljaju njihove
modifikacije, gde su modifikacije napravljene da bi se
modeli prilagodili specificnim zahtevima korisnika ili
specificnostima  elektroenergetskih  sistema  koji  se
obraduju. Osnovna razlika izmedu pomenuta dva modela
za ekivalentiranje je ta &0 je za izradu Ward-ovog
ekvivalenta potrebno poznavati topologiju i parametre
dela sistema koji se ekvivalentira, dok je za Dimo-ov
ekvivalent potrebno i poznavanje celokupnog osnovnog
stanja u tom delu sistema.

Navedeni modeli, kao i njihove varijacije, imaju dva
zajedni¢ka nedostatka. Prvi se sastoji u tome da se ne
uvaZzava dejstvo évorova tipa PV u delu sistema koji se
ekvivaentira, Sto za posledicu ima pasivnost ekvivalenata
na promenljive zahteve za reaktivnom snagom u sistemu
od interesa. Drugi nedostatak predstavlja neuvaZavanje
elektrana iz primarne i sekundarne regulacije iz dela
sistema koji se ekvivalentira, &0 znaci da su navedeni
ekvivalenti pasivni i sobzirom na promenljive zahteve za
aktivnhom snagom u sistemu od interesa.

Na Slika 0.1. je prikazan jedan povezan
(interkonektivan) elektroenergetski sistem sastavljen od N
podsistema. Prvi podsistem je proglaSen sistemom od
interesa. Ostali podsistemi predstavljaju deo sistema koji
nije od interesa (spoljni sistem).

Y. . pudsistem

‘ \

. 3 perdsistem
1. podsistem 5 podt ) ‘

N\ \

\ |/

\\ /
Y N podsistem |

Spaljni sstern
Sika 0.1 Principski prikaz sloZzenog — povezanog

el ektroenergetskog sistema sastavljenog od N podsistema
Prvi podsistem (sistem od interesa) je, u opdtem slucaju,
povezan sa svim ostalim podsistemima (spoljni sistem)
preko grani¢nih ¢vorova. Grani¢ni ¢vorovi su ¢vorovi koji
pripadaju sistemu od interesa, ali se za potrebe izrade
Ward-ovog ekvivalenta kvalifikuju kao deo grani¢nog
sistema. Povezne grane izmedu sistema od interesa i
spoljnog sistema oznacene su dvosmernim strelicama, a
razmena elektri¢ne energije moze se meriti na bilo kojem
kraju poveznih grana.

Sistem od interesz
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3.2 Modelovanje Ward-ovog ekvivalenta

Za potrebe izvodenja ovog ekvivaenta, ¢vorovi
elektroenergetskog sistema se dele na tri grupe: interni
sistem, grani¢éni sistem, spoljadnji sistem. Cvorovi se
grupidu tako da ne postoji nijedna grana (vod ili
transformator) koja direktno povezuje interni i spoljasnji
sistem, ve¢ su interni sistem i spoljasnji sistem povezani
preko grani¢nih ¢vorova. Ako se oznake S, G i | pridruze
skupovima indeksa ¢vorova spoljasnjeg  sistema,
grani¢nih ¢vorovai internog sistema, respektivno, linearni
model elektroenergetskog sistema, napisan saglasno sa
metodom nezavisnih potencijala ¢vorova, moZze se
prikazati u slede¢em matri¢nom obliku:

||y Yy o]|E
-S -SS -G -S
Is|l=|lY Y Y
- -GS -GG -Gl -G
Lo Y Y ||E

-1G -l =1

(3.2.1)

]
-S -G =1
fazora struja u évorovima eksterne, grani¢ne, interne

oblasti povezanog elektroenergetskog sistema,

- subvektori vektorainjektiranih

E .E ,E -subvektori vektora fazora napona u
-S -G =1
¢vorovima eksterne, grani¢ne, interne oblasti povezanog
elektroenergetskog sistema,
Y .Y .Y .Y .Y Y ,Y - submatrice
- -G -GS -GG -¢al e CI |
kompleksne matrice admitansi kompletnog povezanog
elektroenergetskog sistema,

Nule u krajnjim pozicijama sporedne dijagonale govore o
tome da ¢vorovi sistema od interesa i spoljasnjeg sistema
nisu direktno povezani, ve¢ samo preko grani¢nih ¢vorova

Gauss-ovom eliminacijom (redukcijom) subamtrice Y
-GS

relacija(3.1.1) dobijaoblik:
I Y Y 0| |E
G
(3.2.2)

=1 -1G =1 =1
Zbog pogodnog rasporeda nultih submatrica, prilikom
izvodenja pomenute redukcije promene dozivljavaju samo
injektirane struje u spoljnim i granicnim ¢vorovima, |
-S

prelazi u |' , | i submatriceY uY'
-S -SS -SS

prelazi u |'

-G
uy' iy uy

G - SG -GG - GG

Saglasno matri¢noj relaciji (3.2.2), novi (fiktivni) sistem,

s&injen od grani¢nih ¢vorovai ¢évorova internog sistema,

mozZe se raspregnuti i odvojiti od spoljnog sistema u

obliku:

I Y Y E
-G || -66 -Gl [y| -G
I Y Y E
- -1 -n] L=

Ekvivalentna Sema sistema, saglasna sa matrichom
relacijom (3.2.3) prikazana je nadlici ispod:

(gornjatrougaona matrica), Y

(3.2.3)

Sistem od interesa

Inwerni sistem [N

Sika 0.2 Ward-ov ekvivalent povezanog
elektroenergetskog sistema
Promene topologije mreZze uvaZene su pojavom fiktivnih
grana izmedu grani¢nih ¢vorova, koje se manifestuju

preko novogenerisanih elemenata u submatrici y° , kao
-GG

i novim, fiktivnim injektiranjima struja u grani¢nim
¢vorovima. |’
-G
Proracun subvektora struja | sevrsi preko relacije:
-G

' =Y -E +Y -E
-G -GG -G -Gl -I (3_2_4)
Nove, fiktivne injektirane kompleksne snage u grani¢nim
¢vorovima moguce je izradunati preko relacije:
S=E-> (E'Y), keg,
kKo T M

Ward-ov ekvivaent (Slika 0.2) potpuno je poznat, jer se
poznaju nove (fiktivne) grane izmedu grani¢nih ¢vorovai
nova (fiktivna) injektiranja u granicnim ¢vorovima
Ward-ov ekvivalent se sastoji od onoliko ¢vorova koliko
ima grani¢cnih ¢vorova. U opStem slucgju, oni su svi
medusobno povezani.

Nezavisno od promenjenih zahteva za aktivhom i
reaktivnom elektricnom energijom u sistemu od interesa,
nova-fiktivna injektiranja kompleksnih snaga u grani¢nim
¢vorovima. Zbog toga, primena ovog ekvivalenta ostaje u
domenu analize sigurnosti u sistemu od interesa nakon
ispada prenosnih i proizvodnih kapaciteta koji se mogu
nadoknaditi dejstvom sekundarne regulacije. Proracun
ovako ekvivalentiranog sistema dgje identi¢ne rezultate
kao i proratun celog sistema za osnovno stanje.

(3.2.5)

4. IMPLEMENTACIJA WARD-OVOG
EKVIVALENTA

Za potrebe izrade Ward-ovog ekvivalenta razvijena je u
programskom jeziku C++ funkcija za ekvivalentiranje
dela prenosne elektroenergetske mreze Ward-ovim
ekvivalentom.

4.1 Algoritam funkcije za ekvivalentiranje

Globalni algoritam na kom se zasniva funkcionisanjei rad
funkcije koja duZzi za zamenu dela razmatrane
elektroenergetske mreze odgovargucim  Ward-ovim
ekvivalentom prikazan je na Slika 0.1.
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Sika 0.1 Opsti algoritam za zamenu dela
elektroenergetskog sistema Ward-ovim ekivalentom

4.2 Ekvivalentiranje dela jednostavnog
elektroenergetskog sistema

Rezultat primene razvijene funkcije za ekvivalentiranje
prikazan je na primeru  modela jednostavne
elektroenergetske mreze koja se sastoji od 7 ¢vorova, koji
su medusobno povezani granama (2 voda i 5
transformatora). Balansni ¢vor je ¢vor broj 5. Model
originalne i ekvivalentirane mreze prikazan je dici 4.2 i
4.3. respektivno.

Legenda:

_ Interna oblast

_ Giramicna chblast
_ 1k stetna ohlast

Sika 0.2 Model jednostavne mreZe sa definisanim
oblastima

Redukovani model ne sadrZi eksterne ¢voroveali se uticgj
eksternog sistema uvazava preko oto¢nih admitansi
priklju¢enih u granicnim ¢vorovima, fiktivne grane
izmedu grani¢nih ¢vorova, kao i injektiranih snaga u
grani¢nim ¢vorovima.

Validnost dobijenog ekvivalenta se moze potvrditi
proracunom tokova snaga u originalnoj i ekvivalentiranoj

mreZzi, pri ¢emu ¢e se dobiti identi¢ni rezultati, sto jei cilj.

Sz 3 SN 5
R e s () )
MK NQ I
¢ /, - PN P
Y3 ) K
\__/ "\
' -‘ T
Sa L N l 7N o
— & () ) . () )
N/ N/
o 4 v 7 N
Ya
Legenda:
_ Interimia ohblast
_ Ciradna ablast

Sika 0.3 Redukovani model jednostavne mreze sa
definisanim oblastima

5. ZAKLJUCAK

Nepoznavanje susednih modela predstavlja glavni razlog
primene Ward-ovog ekvivalenta. Korisniku je natgj natin
omoguceno da lak3e i brze sprovodi analizu dela
elektroenergetskog sistema od interesa, pri ¢emu ne mora
da vodi ratuna o parametrima sistema koji se
ekvivalentira(eksterni sistem). Znacg razvijene funkcije
za proracun Ward-ovog ekvivalenta se ogleda u ¢injenici
da Ward-ov ekvivalent predstavlja jedan od osnovnih
modela za ekvivalentiranje i mnogi kasniji radovi
predstavljaju modifikacije sa cijem da se ispune specifi¢ni
zahtevi istraZivata.

Modifikacijama i daljim razvojem postojece funkcije za
ekvivaentiranje obezbedice se i proratun dozZenijih
statickih ekvivalenata koji nisu pasivni s obzirom na
promenljive zahteve za aktivhom i reaktivnom snagom u
sistemu od interesa. Modelovanjem reskcije spoljnog
sistema na promenjene zahteve za reaktivnom snagom
(promenjene naponske prilike) dobija se Monticelli-jev
ekvivalent, amodelovanjem i rekacije spoljnog sistemana
promenjene zahteve za aktivnhom snagom u sistemu od
interesa dobija se model aktivnog ekvivalenta.
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METODOLOGIJA ZA UPRAVLJANJE IMOVINOM BAZIRANO NA RIZIKU
METHODOLOGY FOR A RISK BASED ASSET MANAGEMENT
Kamenko Buha, Miroslav Nimrihter, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su predloZeni metodi koje mogu
da se primenjuju o okviru upravijanja imovinom
baziranog na riziku.

Abstract — The paper proposes methods that can be
applied on the risk based asset management.

Kljuéne reéi: upravljanje imovinom (asset menadzment),
rizik, Bajesove mreZzama uverenja.

1. UvOD

U kontekstu konkurencije u kojoj je profitabilnost od
najveceg znacaja Elektrodistribucija Francuske (EDF)
pokuSava da pobolj3a politiku svog asset menadZzmenta.
Da bi ostvario tu profitabilnost EDF kao operater
distributivne mreze (DNO) kroz procenu pouzdanosti i
Zivotnog veka elemenata mreze pokuSava da mrezi
omogué¢i o duzi Zivotni vek uz smanjeni intenzitet
ulaganja  (obnavljanja i  renoviranja). Zadatak
elektrodistributivnih  kompanija jeste da identifikuju
kriticne aktuelne rizike i da procene dalji razvoj
izloZenosti riziku. Faktori rizika morgju da budu uzeti u
obzir u nacinu na koji se balansira izmedu kratkorocnih i
dugorocnih poslovnih ciljeva kompanije. Politika EDF-a
kao DNO-a je fokusirana na pet glavnih faktora rizika:
kvalitet, sigurnost, Zivotnu sredinu, ekonomi¢nost i
reputaciju.

Rad je fokusiran na asset menadZment baziran na riziku,
$to podrazumeva da ¢e se u radu rizik uvek razmatrati kao
nesto &o utice na imovinu, kada se ostvari. Rizik je
definisan kao: ,Verovatnoca ili kombinacija verovatnoce
pojave opasnog dogadaja i njegova podedica‘’. Andiza
rizika pokuSava da odgovori na tri osnovna pitanja: dta
moZe da krene naopako, kolika je verovatnoc¢a da se to
dogodi i koje su posledice?

2. METODOLOGIJA

Svrha je da se pokaZze da mrezni menadZzment moze da se
vrSi na osnovu duboke analize izloZenosti riziku. Metod
se sastoji od: temeljne identifikacije rizika (sa
imovinom na koju uti¢u), klasifikacije identifikovanih
rizika (prema glavnim faktorimarizika), analize razvoja
rizika, postavljanja mape koja prikazuje Kkriti¢ne
identifikovane rizike i imovinu i predlaganja reSenja
za smanjenjaizloZenosti DNO-ariziku.

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

Prilikom sprovodenja medota moramo hiti  svesni
raspolozivosti informacija u EDF. Glavna baza podataka
koja ¢e biti koris¢ena je baza podataka o kontinuitetu
napajanja, koja ¢e hiti oznatena kao CF baza podataka. U
njoj se automatski registruju svi dugotrajni otkazi (duzi od
3 minuta) na SN mrezi. Organizovana je kao tabela u
kojoj svaka vrsta odgovara jednom takvom otkazu, a
svaka kolona atributu koji opisuje otkaz. Atributi su:
oblast, datum, vreme, fider, uzrok, lokacija na imovini na
kojoj je nastao kvar, ukupno trgjanje otkaza (min),
neisporuc¢ena elektricna energija (kwh) i broj klijenata
koji su ostali bez napgjanja.

Klasifikacija rizika se vr&i na osnovu parametara koji su
definisani tako da mogu bhiti povezani sa bilo kojim tipom
rizika. Glavni parametri su ,verovatnoc¢a’ i ozbiljnost.
LVerovatnoéa’ se odnos na to koliko puta se rizik
pojavljuje i utice na mrezu, dok ozhiljnost uzima u obzir
tezinu podedica dogadanja rizika. Rizici se rangirgu
premakriti¢nosti koja je definisana kao:

Ewiticnost (f.rizika) = Verovatnoda - Ozbilinost [ f.rizika)

Za odredeni rizik kriticnost je difinisana za svaki glavni
faktor rizika DNO-a. Dabi se ovi parametri koristili treba
im dodeliti brojne vrednosti. Za , verovatnocu” i ozbilj-
nost je izabrano da budu gradirane u okviru skale 1-4.

Matrica kriticnosti: Kvalitet

@ 1-2 Ditecenis od strana tredes o

Ozbiljnost

Verovatnoda

Sika 1.—Primer matrice kritichosti koja se odnosi na
kvalitet

Prvi stepen odgovara ngjnizem nivou, a cetvrti ngjvisem.
Moguce je odrediti i ukupnu kriticnost kao proizvod
Lverovatnoée” i ukupne ozbiljnosti koja je suma
ozhiljnosti za svih pet glavnih faktora rizika. Ako se
pojedinacna kriticnost rangira na skali 1-16, onda se
ukupnaKkriti¢nost rangira na skali 1-80.
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Rezultati do kojih se doSlo iz sprovedenih analiza rizika
se upisuju u tabelu rizika, koja je se moze dikovito
ilustrovati matricom Kriti¢nosti, koja sumirainformacije o
verovatnodi, ozbiljnosti i kriti¢nosti.

Faktor rizika lokalizacije ne sme hiti izostavljen u nadoj
analizi rizika, jer ako se svaimovina kojaje pod uticajem
rizika nalazi u istoj oblasti, to moze bhiti veliki faktor
rizika.

Da bismo izbegli ovu situaciju upotrebljavamo MOSART
softver pomocu koga oznacavamo mesta na kojima se
nalazi kriticnaimovinaidentifikovana analizom rizika.

3. PRAKTICNA PRIMENA

Potrebno je povezati atribute uzrok i lokacija iz CF baze
sa nadim rizicima i imovinom, jer postoje viSestruki
uzroci koji odgovargju odredenom riziku, kao i viSe
lokacija koje odgovargju odredenoj imovini. Posle toga
treba povezati raspolozive informacije iz CF baze
podataka sa brojnim vrednostima ,verovatnoce” i
ozhiljnosti, kako bi rizici mogli biti rangirani. Investira se
U imovinu sa ngjve¢im rangom rizika. Razmatrani rizici i
imovina su:

—projektantska grefka —trasformatori SN/NN trafostanice
—oitecenje od strane treceg lica —5N/NN trafostanica
—pozar terminal
Rizic —jak vetar Imovina —provednici nadzemnog voda
—poplava —opremanadzemnog voda
—atmosferska prainjenja —kubluvski provodnik
—sneyq ilimraz —kablovska oprema

Sistem je definisan kao kombinacija elemenata iz skupa
otkaza, elemenata ,Imovine’, koji su posledica jednog od
sedam elemenata , Rizika’. Relevantne informacije iz CF
baze podataka koje sluze za procenu uticaja realizovanog
rizikasu:

CF baza podataka Gradiranje naskali 1-4

Broj otkazapo sissemu |~ | Verovatnoéapojave
Neisporucenaenergija |~ | Ekonomska ozbiljnost
zasvaki otkaz

DuZinatrgjanjasvakog |— | Kvalitativna ozbiljnost

otkaza

Razmatrani su glavni faktori rizika: kvalitet i ekonomic-
nost, jer za ostale ne postoje relevantne informacije u bazi
podataka.

»Verovatno¢a' pojave rizika na imovinu se odnosi na
verovatnodu sistema.

Kategorija verovatnoce (od 1 do 4) ocenjuje se
preslikavanjem veli¢ine R u Tabeli 1:

Broj othaza zbog Rizike; na Imoviniy

Njena kategorizacija (od 1 do 4) se vr§ na osnovu
koli¢nika srednje vrednosti ENS-a odredenog sistema i
srednje vrednosti ENS-a svih otkazai Tabele 2.

Tabela 2.- Stepeni ekonomske i kvalitativne ozbiljnosti

Kategorija ; 1 2 3 4
ozbiljnosti
Vrednost <01 | 0105 | 051 | 125 | >25
koli¢nika

.= — ! =100
’ Ukupni broj othaza
Tabela 1.- Stepeni verovatnoce
Kategorija ; 1 2 3 4
verovatnoce
<0,1 0,1-1 1-2,5 2,55 >5
Rij

Mera ekonomske ozhiljnosti je neisporu¢ena energija
(ENS).

Mera kvalitativne ozhiljnosti je trgjanje otkaza. Njena
kategorizacija (od 1 do 4) se vr§ na osnovu koli¢nika
srednje vrednosti trajanja otkaza odredenog sistema i
srednje vrednosti trgjanja otkaza svih sistemai tabele 2.

Kada se na osnovu ovih kategorizacija (kriterijuma)
iscrtaju matrice kritiénosti za navedena dva faktora rizika
za EDF za 2006. godinu i na osnovu njih izraguna ukupna
kriti¢nost, dobijamo ngjkriti¢nije sisteme.

Ukupna kriticnost za 4 najkriticnija sistema

Blzkvetarna
provodnike
nadzemnog voda

BOstefenje od strane
trefeg licana
kablovski provodnik

Bakvetarna opremu
nadzemnog voda

Ukupna kritiénost

mAtmosfersko
prainjenje na opremu
nadzemnog voda

Sistem

Sika 2. — Ukupna kriti¢nost za najkriticnije sisteme

Dubljom analizom moZe se odrediti koji od uzroka datog
rizika i koje lokacije (delovi ,,Imovine”) u okviru zadate
imovine su ngjodgovornije za visoku kriti¢nost.

Proracun verovatnoce starenja za SN kablove i vodove se
vrSi na osnovu rezultata procesa povratne sprege (istorije
dogadaja) koji daju evoluciju intenziteta otkaza.

Intenzitet otkaza imovine
1,30 -

1,10 —| Pocetak perioda ubrzanog danj -
e 2 S j’qu
E'E 0,50 o 7
S o070 = asaseal st
e P Tt s /
Eg 0.50 = ¥ sregnje |
=
~ oan
0,10

[5:9] : [0, |41I s, |9]I rzn.za]‘fzs.m]’iao,aq]‘ [35,39]' [40_441‘ I45_4s]l
Starost

Sika 3.- Evolucija intenziteta otkaza za tip 1

|z teorijske “krive kade" identifikovani su parametri koji
su od znatga za proradun: a. duZina perioda ubrzanog
propadanja poredena sa staroS¢u ngjstarijeg provodnika te
vrste (procenat-% starenja) i b.
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vrednosti ova dva parametra postavljene su granice za
odredivanje stepena verovatnoée starenja, koje se
razlikuju od tipa do tipa. Na osnovu realne evolucije
intenziteta otkaza proracunata je verovatnoca starenja za
vod tipa 1:

Odnos intenziteta otkaza U zavisnosti od

47—37

a. ,% Starenja’ = 21%,i
b Amaks — L1 —
" Asrednje G55
i ona pripada drugom stepenu (Tabela 2.12 u radu).

4. VREMENSKA NEPOGODA VETAR

Jak vetar se pokazao kao najkriti¢niji rizik. Reskcije
francuske SN mreZe na razli¢ite brzine vetra se radi na
osnovu CF baze podataka, stim &o se na osnovu vremena
prijavljivanja otkaza i njegove lokacije, u bazu dodaju
informacije o lokalnoj brzini vetra za tg sat. Kada je
svaki otkaz povezan sa brzinom udara (v) i srednjom
brzinom vetra, moZze se nacrtati dijagram procentualnih
trgjanja brzina vetra u toku godine i istovremeno
odgovargjuéa raspodela godisnjeg broja otkaza (f(v)). 1z
oblika raspodele se moze naslutiti da su promenljive broj
otkaza i procenat vremena linearno povezane, $to je i
pokazano prorasunom korelacije (g = 0.93). Ovo dovodi
do iznenadujuceg rezultata koji kaze daje:

Broj otkazal W .. ;) = @ Procenat vremenal W o, ;] +b

gde je Wiy eam;. ; Klasasrednje brzine vetra

vetra

Rezultat upuéuje na zakljuéak da je reakcija SN mreze
nezavisna od brzine vetra. On je delimi¢no tacan. Pojave
vetra velike brzine nisu basS ¢este. Tacke srednje brzine
vetra (Wiegnjs 1 U (Procenat vremena, Broj othaza)
grafiku koje odgovargu velikim brzinama vetra se
nagomilavaju u blizini niskih vrednosti procenta vremena.
Linearnaregresija uzimau obzir i ove tatke, ai je mnogo
osetljivija na tacke koje odgovargju brzinama vetra sa
visokim vrednostima procenta vremena i broja otkaza.
Uvecanjem dela na kome se nalaze tacke koje odgovargju
velikim brzinama vetra pokazalo se da za njih linearnost
ne vaZi, dok je za ostale tacke linearnost izraZzena. Potraga
za obrazloZzenjem Kkorealcionig proratuna dovodi do
interesantnog rezultata: postoji granica brzine vetra iznad
koje reakcija mreZe vige nije nezavisna od brzine vetra
Ta granica se naziva kriti¢na brzina vetra (W irirms )} 1
definiSe se kao ona brzina vetra iznad koje je razlika
srednjeg broja otkaza po satu odredenaizmedu dve brzine
vetra uglavnom pozitivna. Pokazano je da je srednji broj

otkaza po satu ispod W ;-0 kONStantan, aiznad nje raste
eksponencijalno. Za EDF za 2005. izracunato je da je
Wiritino = 30 km/h,

5. BAJESOVA MREZE UVERENJA

Prilikom formiranja Bajesove mreZe uverenja postoje dva
koraka: definisanje (aciklicnog) grafai zavisnosti izmedu
razlic¢itih promenljivih (¢vorova) i definisanje razlicitih
tabela verovatnoce za svaku promenljivu u zavisnosti od
njenih ¢évorova prethodnika. Mreze uverenja su veoma
zgodne za analizu pouzdanosti, jer su pogodne za
modelovanje slozenih sistema, koji mogu sadrzati vise
hiljada promenljivih, medutim izraunavanje rezultantne
verovatnoce moze hiti veoma tesko za velike mreze.

fuma ! !'.'e(ar Fojal i !Ia:lxe!nl vod !zzro;{

HNominelniintensgtet otkam

Ulazna
slutaina
promenijiva

Pamoéna
slufajna
promenljiva

Otkaz

Iziazna
slufajna
promenljiva

Sika 5. — Bajesova mreZa uverenja

Tabela 3.—Opis slucajnih promenljivih
Sluweajna Uslovna
prome- _ Moguce funkcija
nljiva Tip | vrednosti gustine
verovatnoée
Nadzemni D | Tipl Korisnik
vod Tip 2 unosi
Starost D Mlad vrednosti
Ulazne Star koje
prome- |\ §yma D | Da odgova-
nljive Ne raju
Vetar D <30 sistemu na
>30 kome Zeli
Pojatano o | Da daradi
odrZzavanje Ne
Uslovi [0,6] a:'.’l.l'r'rrmi'rm
H K [ -
sredine il
-i:"i--;—:_r:t:::I
[0,05] Normalna
Odrzavanje K (.7 p—
LS
Pomo¢ne Tip1Mlad | Diskretna
prome- | Proucavani D TiplStar | tabela
nljive fider Tip2Mlad | yverovatnoce
Tip2Ster | prougava
nog fidera
Nominalni Interval ;
intenzitet K 013 Normalna
otkaza otkaz/100 | "Mratem,
km/god Fristemm )
Interval Normalna
Izlazna K [0,10] M sizeem,
prome- | Otkaz otkaz/100 iy
nljiva km/god 5 raem. )
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|zratunavanje gustine verovatnoce otkaza za SN fider
nadzemnog voda pomoc¢u Bajesove mreze uverenja ima
zacilj da proceni uticgj kombinacije razicitih faktora koji
deluju na njega, kao &o su: Suma, vetar i obavljanje
pojatanog odrZavanja. Struktura mreZe je organizovana
kroz tri nivoa slu¢ajnih promenljivih: ulazne, pomocne i
izlazne.

Glaobalna struktura pokazuje da izlazna promenljiva zavisi
od viSe pomoénih promenljivih, koje same zavise od
ulaznih promenljivih. Vrednosti koje uzimaju ulazne
slu¢ajne promenljive se postavljgju od samog korisnika, a
izlazna ducgna promenljiva je gustina verovatnoce
intenziteta otkaza razmatranog fidera u okruzenju u kojem
senalazi.

Karakteristike normalne raspodele zavise od vrednosti
roditeljskog ¢vora u Bajesovoj mreZi.

Evolucija funkcije gustine verovatnoce intenziteta otkaza

a
J L\ AIN
D

e ©
o h
n

0,34

Y )

0.2

Verovatnofa

L ol =

- T - S T

] o o o o
Intenzitet otkaza

=
tn

SE'0

— Raspodeln intenzitets otkara ta uticajem skruben]s [sredine

‘ w— Fiaspodela sopstvency Intenziteta otkazs

— flaspodels intenzitetsa othkaze sa uticajem odrisvania | akrubenja

Sika 6.- Evolucija f-e gustine verovatnoce intenziteta
otkaza sa uticajem promenljivih ,, Uticaj sredine® i
,» OdrZavanje"

Idejaformule sr. vrednosti izlazne promenljive:
S .vrednost,,, = S .vrednost, -

‘Vrednost(Usl .sredine) - [1-Vrednost(Odr Zavanje)|

jeste da se krene od sopstvenog intenziteta otkaza
Srednja vrednosts; .., | da S8 ova srednja vrednost
modifikuje uz pomo¢ vrednosti sluc¢ajnih promenljivih
»Udovi sredine “ i ,,Odrzavanje”. Karakteristike fidera na
koji ¢e biti primenjena opisana Baesova mreza su date
tabelarno.

Tabela 4. Karakteristike fidera

Suma Vetar Nadz.vod | Starost P.odrz.
Da=50% | Ispod30=70% | Tipl=50% | Mlad=85% | Da=40%
Ne=50% | Preko30=30% | Tip2=50% | Star=15% | Ne=60%
Rezultat: Evolucija funkcije gustine verovatnoce
intenziteta otkaza:

Otkaz ) Nominaini intenzitet otkaza
Sredna wrednost:0.533 Srednia wednost 0,533

sing nadang sdsugane 0327 Sredn e radeates sfstizane 0205

130%| =100

;; oo ;[ﬁ_.
|U poredenju sa: 7%

50|

iy B 420

Sika7.— Pofedenj e funkcija gustine verovatnoce
konacnog intenziteta otkaza (levo) i sopstvenog
(, intristickog" ) intenziteta otkaza (desno)

Povecanje intenziteta otkaza sa 0,538 (srednja vrednost)
na 0,933 otkaz/100km/godina je uzrokovano uticagjem
spoljnih faktora.

6. ZAKLJUCAK

Sastavljena je listarizika kojima je izlozen DNO i defini-
sani prametri pomo¢u kojih se vr§ rangiranje rizika po
kriti¢nosti. Za primenu metodologije se koristi baza poda-
taka o kvalitetu snabdevanja. Analizirana je verovatno¢a
starenja vodova i kablova i uticgj vetra na SN imovinu.
PredloZen je i metod za procenu uticaja spoljnih faktora
na intenzitet otkaza nadzemnog fidera, zasnovan na
Bajesovim mreZzama uverenja.
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MODELI ZA IZRACUNAVANJE KAPACITIVNOSTI CESLJASTOG KONDENZATORA

MODELS FOR CALCULATION OF CAPACITANCE OF INTERDIGITATED
CAPACITOR

Nikola Radosavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu su opisani modeli za
izracunavanje kapacitivnosti ceSljastog kondenzatora.
Kapacitivnost se mozZe prikazati na tri nacina: Modelom
zasnovanim na merenjima, aplikacijskim modelom i
analitickim modelom. Model zasnovan na merenjima je
detaljnije analiziran u Becelor radu "Realizacija
cedljastih kondenzatora promenljive kapacitivnosti". On
daje brze i precizne rezultate. Aplikacijski model je bolji
od merenog. Razvijen je uz pomoé, softverskog paketa
Comsol. Menjane su dimenzje kondenzatora, Sirina,
debljina, ugao izmedu elektroda i prikazivani rezultati
simulacija. Analiticki model je najlo&iji moddl i najmanje
tacan od tri ispitana. Za njega su koriS¢ene Gevorgianove
formule i proracuni izvrSeni u programskom paketu
Matlab.

Abstract — In this paper three models for interdigital
capacitors are described. The Capacitance can be
expressed in three ways: first, the model can be based on
measurements, second is th application model and the
third is analytical model. The model based on
measurements is studied in more details in my Becholor
Thesis '’ Realization of variable interdigitated capacitor’’.
This model gives fast and accurate results. Application
model is better than the measurements model. In this
paper we work with software package Comsol. Comsol
offers easy options for changing dimensions of the
capacitor, its width, thickness, angle between the
electrodes and the simulation results presentation.
Analytical model is the worst considered here. It is the
least accurate of the three. It is based on Gevorgian's
formulas and developed in the Matlab.

Kljuéne reci: celjasti kondenzator, ugaoni
COMSOL, analiticka formula

senzor,

1. UvVOD

Cedjasti kondenzator (eng. interdigital capacitor-IDC) je
viSeprsna, periodi¢na struktura, prikazana na dlici 1.
Ovakvom strukturom kondenzatora kapacitivnost se obez-
beduje preko uskih procepa izmedu tankih provodnika
poznatih kao ,,prsti” kondenzatora [1]. Za razliku od plo-
¢astog kondenzatora elektrode interdigitetnog kondenza-
tora su geometrijski dosta slozZenije, posto se sastoje od
veceg broja prstiju koji formirgju strukturu nalik na ¢esalj.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢€iji mentor je
bio dr Goran Stojanovié¢, vanr. prof.

Slika 1. Model 1DC kondenzatora - 3D pogled

Kapacitivnost se moze prikazati natri nacinai to:

1) Modelom zasnovanim na merenjima,

2) aplikacijskim modelom (koji ¢e biti analiziran u nekom
softverskom paketu) i

3) analitickim modelom.

Pristup analizi interdigitetnih kondenzatora zasnovan na
merenjima daje veoma brze i precizne rezultate ali su oni
ograni¢eni samo na konkretnu ispitivanu komponentu
(element) [2], [3].

Aplikacijski model je mnogo bolji od merenog. U nasem
ducgju je aplikacijski model anaiziran uz pomo¢ soft-
verskog paketa COMSOL [4]-[6]. U ovom programu
¢elljastom kondenzatoru se mogu menjati dimenzije sa-
mog elementa, pomerati jednu elektrodu u odnosu na
drugu pod nekim uglom i prikazivati rezultate. Aplika
cijski model je najbolji model, sa ngjboljim rezultatima ali
dosta skup u pogledu racunarskog vremena.

Analiticki model je ngjloSiji model i ngmanje tatan od
sva tri. Mi smo u analitickom modelu koristili Gevorgi-
anoveformule[7], [8] i andlizirali ih u paketu Matlab.

2. COMSOL

Kompjuterska simulacija je postala sustinski deo nauke i
inZenjerstva. Digitalna analiza komponenti posebno je
vazna kod razvoja novih proizvoda ili pri optimizaciji
dizajna. Prilikom pokretanja novog projekta, COMSOL
pomaze da bolje razumemo problem. U mogué¢nosti smo
da testiramo razlicite geometrijske i fizicke karakteristike
model g, tako daispitamo razlicite aspekte dizajna.

Vode¢i proizvod kompanije COMSOL Multyphisics je
softver koji se koristi za modeliranje i simulaciju fizike
analiziranog sistema. Comsol Multyphisics pruza
sofisticirane (i prakticne) aate za geometrijsko
modelovanje. COMSOL predstavlja high tech inZenjersku
softversku kompaniju i obezbeduje razna softverska
reSenja za multifizicko modelovanje.
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Konatan izgled kondenzatora nacrtanog u Comsolu
prikazan je nadlici 2.

Slika 2. Konacan izgled kondenzatora nacrtanog u
Comsol softverskom paketu

Kondenzatoru se mogu menjati dimenzije, Sirina elek-
troda, duZina elektroda, ugao izmedu njih. Kada se pusti
simulacija, prozor u Comsolu nakon simulacije je
prikazan nadlici 3. Nadlici sevidi intenzitet poljaizmedu
elektroda kondenzatora.

Slika 3. Rezultati simulacije-prikaz polja

Opcijom subdomain integration u Comsolu zadamo da se
izratuna elektricna energija, a potom kapacitivnost
racunamo formulom:

2W,
=1 —;

AV
gde elektricni potencijal uvek ima vrednost 1V t{j
kapacitivnost racunamo samo kao 2 We.

C = ' o\
aW, = oW,

3. REZULTATI SIMULACIJA U COMSOLU

U Comsolu je nacrtan kondenzator Sirina elektroda 4mm ,
duZina elektroda 30 mm, razmak izmedu elektroda 1mm i
debljine elektroda 6mm. Na dlici 4 prikazana je takva
struktura.

Nasdlici 5 uporedene su krive za merene vrednosti kapaci-
tivnosti dobijene Impedance Anayzer-om HP4194A i
izradunate vrednosti kapacitivnosti u Comsolu. Sa slike se

vidi da su ova dva grafika priblizno jednakih vrednosti,
osim pri malim odstupanjima za ve¢e promene uglova.

Slika 4. Prikaz kondenzatora nacrtanog u Comsolu

2 = 1 = Ll s T 4 T o L -

T ¥ ]
—u— marene vrednost
—e— Comsol -

Capacitance [ pF ]
S M
T T

41 h‘“_"“-u.. .

\_ e

2k e .
U [ L 1 L L L L

0 15 an 45 &0 75 a0

Angular position [ " ]

Slika 5. Zavisnost kapacitivnosti od ugaonog pomeraja za
merene vrednosti i simulacione vrednosti dobijeneu
Comsolu

Na dlici 6 dati su grafici simulacionih vrednosti za
razlicite debljine elektroda. Uradeni su primeri sa
debljinama elektroda 3mm, 4.5mm i 6mm.

Sa dike se vidi da je nagjveca kapacitivnost dobijena za
primer sa najvecom debljinom elektroda od 6mm, a
najmanja za debljinu od 3mm.

.7 T r T - T T T v T T I
o —®=—{=3mm
D * =4, Seam |
i —=—{=fmm
18 _/ \ d
¥
16 b= ~
o L
il - \ -
A o . -
c L
S 1o .
o L
o 8 ?/ .
L]
(&) 8 I .
4t \_, B8 -
-‘_“—\—-__\____.
b h““-.h‘_—'—_“—'——-———'_—:____‘
1 1 L 1 L 1 _I
0 15 30 45 &0 7o Q0

Angular position [ °]

Slika 6. Zavisnost kapacitivnosti za razlicite ugaone
pomerajei zaradicite debljine elektroda
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4. ANALITICKI MODELI CESLJASTOG
KONDENZATORA

Ukupna kapacitivnost interdigitetne strukture se moze
napisati kao:

C = (e, +1I[(N - 3)A, + A,] )
gde je N broj prstiju, dok Al i A2 predstavljaju
koeficijente date sa (2) i (3).

Za konanu debljinu supstrata, efekat koji potice od
»debljine" supstrata h se mora ukljuciti u A; i Ay Kod
kona¢nog dizagina IDC je ohi¢no Sirina procepa S=W i
[<=A/4. Aproksimativni izrazi zaA; i A, postaju:

A = 4.409tanh [0.55(\:’} ‘ :l><10‘6 )

A, = 9.92tanh [o.sz(vr\‘/jﬂxlo-ﬁ 3)

Generalni izraz za ukupnu rednu (serijsku) kapacitivnost
interdigitetnog kondenzatora moZe se napisati kao:

K (k)

C =2¢,€,, K (k) (N -1)I 4
_10, KKy _qyx10-
187 K (k)
-3
C = £.107° K(k) (N - 1)l (5)
187 K '(k)

Gde je | duzina data u mikronima, N je broj prstiju i & je
efektivna diel ektri¢na konstanta mikrostrip linije Sirine W.
Odnos kompletnog diptickog integrala prve vrste K(K) i
njegovog komplementa K’ (K) je dat kao :

k = tanz[a—”j,
4b

a=W/2, b=(W+9)/2 i 6)
k'=1-K?

1In{21+&} za 0707<k<1

T l—\/E
W ™
KK | za0<k<0707

In Z:H_—\/E

1k

5. RACUNANJE KAPACITIVNOSTI CESLJASTOG
KONDENZATORA POMOCU MATLABA

MATLAB je dozeni programski sistem i vi§ programski
jezik za razne naucne i tehnicke proratune. On
objedinjuje ratunanje, vizualizaciju i programiranje u
korisnic¢ki orjentisanom okruzenju, u kojem se problemi i
reSenjaiskazuju u uobicajenoj matematic¢koj notaciji.
Nadlici 7 je prikazan programski kod koji ra¢una ukupnu
kapacitivnost ¢edljastog kondenzatora kada imamo samo
jednu promenljivu - duZinu elektroda L.

DuZzina L se zadgje u pm i to vrednosti koje smo
izracunali u Comsolu.

U kodu su zadati parametri:

Er- relativna permitivnost (za vazduh iznosi 1),

w- Sirina elektroda (zadatau um i iznosi 3000),

s rastojanje izmedu prstiju elektroda (zadata u pm i
iznosi 1500) i

n- ukupan broj prstiju kondenzatora (iznosi 10).

Mle [dt Text Go Cell Took Debug Destop Window Help
NEW LRAR20 (39 Aenhi B-BDRRE BB |sxw B
Bl -ha [+ £y x | 5% 0

1 funstion € = ecapill}

2

$- |ece1;

4 w = 3000

$= | 8= 1500

6~ |n= 10

i pi= 3.14

B

2= a= wfi:

M= be(u+ =) /2;

11

12 = | k= tand[({a®p1}/(470)] Ttand([a%p1)/(470));
13- kil o= pif [log(2® (L+sgeefk))/ (1-sqet (k)))):

14

15 = e " (er T O.001 T k1 T (n-1) T 1)/ (18 T opi) ;
16

17

Slika 7. Matlab Kod za racunanje kapacitivnosti sa
jednom promenljivom L

U kodu su koris¢ene neke trigonometrijske i logaritamske
operacije pa smo tako za tangens koristili funkciju tand
(nije koriS¢ena obi¢na operacija za tangens tan jer
jednagina sadrzi u sebi pi), koristili smo funkciju log za
izratunavanje prirodnog logaritma u jednacini i koristili
smo funkciju sqrt koja racuna koren.

Na dlici 8 je prikazan grafik na kojem su date vrednosti
kapacitivnosti dobijene merenjem, simulacijom u
Comsolu i proratunom u Matlabu. Sa slike se vidi da su
odstupanja kapacitivnosti za sva tri ucaja veoma mala.
Kapacitivnost je data u zavisnosti od razli¢itih ugaonih
pomeraja, od -7.5 do 90 stepeni.

T T r T
—u—Merana vrednost
—+ — Matlab 7
Comsol i
w : .
& L .
Pl l‘.
£l '~
k: 10 .\ -
5 L
B 4
2\
QO 6fF ‘\\ g
i ~
af \\ ]
2k 5?--__.___.
0 L L 1 I ' ‘--: e &
0 15 an 45 B0 15 an

Angular position [*]

Slika 8. Zavisnost kapacitivnosti od radicitih ugaonih
pomeraja - merene, Comsol i Matlab vrednosti

5. ZAKLJUCAK

Poslednjih godina se moze primetiti veliko interesovanje
za sisteme interdigitetnin elektroda. Cedljasti kondenza-
tori su medu ngviSe kori&enim strukturama sa perio-
di¢nim elektrodama.
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lzrazi za proratun kapacitivnosti interdigitetnog
kondenzatora su prilicno sloZeni, na kapacitivnost uti¢u
brojni faktori: Sirina prstiju, rastojanje izmedu prstiju,
debljinai broj prstiju, permitivnosti slojeva supstratakao i
filma naneSenog na povrdinu elektroda.

Postoji 3 natina za modelovanje kapacitivnosti i to su:
modelom zasnovanim na merenjima gde sSmo
kapacitivnosti dobijali pomo¢u Impedance Anayzer-a
HP4194A i koji daje veoma brze i precizne rezultate, ali
je ograni¢en samo na posmatranu komponentu.
Aplikacijski model je brz i pouzdan model, bolji je od
merenog modela. U ovom modelu smo koristili softverski
paket Comsol koji je veoma prakti¢an i u kome mozemo
menjati sve velicine posmatranog kondenzatora (u nasem
ducaju Sirinu elektroda, razmak izmedu njih, debljinu
elektroda, ugao izmedu njih itd.). U fazi istraZivanja i
razvoja danas simulaciona mo¢ daje konkurentsku
prednost. Problem ovog modela je cena ratunarskog
vremenai softvera

Anditicki model je najmanje tatan od ova tri modela.
Kapacitivnost se ratuna pomoc¢u metoda S. Gevorgiana.
Metod se zasniva na tehnici konformalnog preslikavanja
za formiranje izraza koji za cilj imau izratunavanje
kapacitivnosti IDC.
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ANALIZA UTICAJA POJEDINIH MEHANICKIH KARAKTERISTIKA UZETA NA
MONTAZNE KARAKTERISTIKE VODOVA

ANALYZIS OF THE OHL CABLE CHARACTERISTICS INFLUENCE ON POWER
LINE MONTAGE CHARACTERISTICS

Svetlana VVojvodi¢, Miroslav Nimrihter, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U ovom radu je izwr3ena
sistematizacija uticaja pojedinih mehanickih
karakteristika uzeta na montaZzne karakteristike vodova i
njegova softverska realizacija u Matlab programskom
paketu.

Abstract — This paper shows systematization of the
influence individual characteristics of the rope on
mounting characteristics of the power line and its
softwar e implementation in Matlab software package.

Kljuéne reéi: karakteristike uzeta, ugib, naprezanje
provodnika, matlab, montazne krive.

1. UvOD

Prenos elektri¢ne energije je isto toliko zna¢gjan koliko
i sama proizvodnja. Nadzemni visokonaponski vodovi
¢ine osnovu elektroenergetskog sistema i predstavljaju
vezu izmedu elektrana i distributivnih sistema, kao i
vezu izmedu razli¢itih prenosnih sistema. Pri
projektovanju i gradnji visokonaponskih nadzemnih
vodova vodi se raguna da pri svim projektovanim
meteoroloskim uslovima, siguronosni razmaci i
siguronosne visine u odnosu na okolne objekte budu u
propisanim granicama koje obezbjeduju sigurnost ljudi
i objekata. Prvi provodnici koji su se koristili su bili od
bakra, ali kako je cijena bakarnih provodnika vrlo
visoka, veoma brzo se krenulo sa upotrebom
aluminijumskih  provodnika ¢ija je specificna
provodljivost dosta manja (62% od provodljivosti
bakra), ali je zato dosta manja i specifiéna tezina
(30,4% od bakra). Pravljenjem aluminijumskih
provodnika sa ¢eliénim jezgrom (ACSR) napravljen je
spoj relativno dobrih elektri¢nih svojstava aluminijuma
i velike mehanicke c¢vrstoce ¢elika uz prihvatljivu
cijenu koStanja.

Kombinovani provodnik za nadzemne vodove nove
generacije (Aluminium Conductor Composite Reinfor-
ced- ACCR) pojavio se kao rjeSenje za povecanje
prenosne moci postojecih nadzemnih vodova koji su
kao usko grlo bili uzrok raspada elektroenergetskih
sistema u zemljama Evrope i Amerike.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
prof. dr Miroslav Nimrihter.

Tema ovog rada je utvrdivanje uticaja pojedinih
karakteristika uzeta na montazne karakteristike voda.
Dva su osnovna parametra predmet razmatranja u
datom proracunu provodnika nadzemnih vodova:
-mehani¢ko naprezanje provodnika:

o[daN/mn];
- ugib provodnika: f [m] .

Krive zavisnosti o(t) i f(t) se nazivaju montazne krive i
koriste se za odredivanje naprezanja i ugiba pri
montazi nadzemnih elektroenergetskih vodova.

Kriva zavisnosti naprezanja od temperature: o(t) se
odreduje na osnovu jednagine stanja. Zatim se preko
izraza za ugib i dobijenih vrijednosti naprezanja za
razlicite temperature odreduje kriva zavisnosti ugiba
od temperature: f(t).

2. REALIZACIJA UTICAJA KARAKTERISTIKA
UZETA NA MONTAZNE KARAKTERISTIKE
VODA

Realizacija programa je ostvarena preko Matlab-ovih m
funkcija i datoteka koje zajedno c¢ine program za
odgovargjuci proracun. Program ima ulazne podatke —
koje zadaje korisnik programa, a koji se odnose na
parametre voda, provodnikai klimatske parametre; kao i
izlazne podatke — mehanicka naprezanja, ugibi
provodnika i montazne krive, a koji se po Zelji ¢uvau u
izlaznim datotekama.
Osnovni  segment programa predstavlja m datoteka
mehanicki_proracun.m. Jedino nju je potrebno pokrenuti
u Matlab-u (komandom: "mehanicki_proracun™) radi
pokretanja programa. Ulazni podaci se upisuju u m
datoteku ulazni_podaci.m , koja se automatski pokrece
prilikom  pokretanja  programa.  Nakon  upisa
odgovargjucih ulaznih podataka, datoteka se automatski
u¢itava u program. Pomoc¢ne funkcije se, po potrebi,
takode automatski, pozivaju pri radu programa, a one su:

1. ekvivalentno.m — proraéun  ekvivalentne
ratunske sile kidanjaili modula elasti¢nosti;

2. id raspon.m — proraéun idealnih raspona i
uglova nagiba u zateznom polju;

3. pritisak vjetram — proracun pritiska vjetra u
odnosu nabrzinu vjetrai visinu vjeSanja provodnika;

4. rez norm_dod optm — proraéun rezultantnog
dodatnog optere¢enja provodnika za zadatu temperaturu;

5. jedn_prom stanjam - rjeSavanje jednatine
promjene stanja po nepoznatoj vrijednosti naprezanja
provodnika, takode za zadatu temperaturu.
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3. TESTIRANJE PROGRAMA ZA
IZRACUNAVANJE MONTAZNIH KRIVIH

U ovom radu je izvr3eno testiranje programa za izracu-
navanje montaznih krivih. Posmatrali smo pojedina¢no
uticaj modula elasti¢nosti, specifi¢ne teZine i tempera-
turnog koeficijenta istezanja na montazne karakte-
ristike vodova. U pocetku smo vrsili prora¢un za stan-
dardne ASCR provodnike, a u nastavku i za ACCR
provodnike.

U prvom primjeru imamo formiranje montazne tablice i
crtanje montazne krive za zatezno polje dalekovoda
nominalnog napona 35 kV [1].

Ulazni parametri su:

n=6;

A=[170 180 160 180 180 280];
E=8100; E_AI=0;E_Ce=0;

S AI=0; S Ce=0,

alfa t=1.91e-5; alfa _tAl=0; alfa tCe=0;
d_uzeta=0.0035;

g_uzeta=0; m_uzeta=0;

k odo=1.6;

sigma_mr=7.5;

sigma_nd=0;
sigma_isp_uzeta=0;
sigma_Al=0; sigma_Ce=0;

sigma=[2.62.82.933.23.43.5]
oznaka_dalekovoda=('DV 35 kV br.');
stuba_br_A=0;
stuba_br_B=0;
tip_uzeta=('Al/Ce 185/30");
S=213.6;
S AI=185;
S Ce=30;
precnik=19;
a id=205.27;
p_v=0; v=0;
k v=0; t donje=0; t_gornje=0;
sigma_izdoz=0;
k ido=0;

| zlazni podaci (rezultati proraduna):

Oznaka dalekovoda...........oe.... DV 35KV br.

TIPUZELA ...cceeeceeeeeee e Al/Ce 185/30
Poprecni presiek uzeta [mm?-.................... 213.60

Prec¢nik uzeta [mm]:......c.coceeveeiinnenniennenens 19

Spec. teZina uZeta [daN/m-mm?]............. 0.0035

Toplotni koef. lin. Sirenjauzeta[1/°C]:.....1.91e-5

Modul elasti¢nosti uzeta [daN/ mm?-.......... 8100.0
Specificna teZina dodatnog tereta  [daN/m-mm?:

0.005892
Maksimalno radno naprezanje [daN/mm?:.....7.50

MontaZne Krive (6montaze | fmontaze Ka0 funkcije temperature
pri montaZi) izra¢unato softverski i ru¢no se poklapaju,
¢ime se smatrada je testiran rad ra¢unarskog programa.

4. UTICAJ MODULA ELASTICNOSTI NA
MONTAZNE KARAKTERISTIKE VODOVA

Sada posmatramo uticaj modula elasti¢nosti na montazne
karakteristike vodova na temperaturama -20°C i -5°C bez
dodatnog tereta.

Modul se mjenjao u granicama *20%. Sa porastom
modula elasti¢nosti dolazi do porasta ugiba. Krive na
temperaturama -20°C i -5°C imgju isti oblik, samo su
medusobno pomjerene i vece vrijednosti ugiba imamo na
temperaturi -5°C bez dodatnog tereta Sto se tice
naprezanja, ono opada sa porastom modula elasti¢nosti i
niZe vrijednosti imamo pri temperaturi -5°C bez dodatnog
tereta.

Promjene ugibai naprezanja su date na sljedecim slikama.

Promjena ugiba sa promjenom me dula elasti¢nosti na
temperaturama -20°C i -5°C bez dodamog tereta
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580 /

560

540 /

520

ugib [cm]

e pgila 11t =20 b2 tereta

ugibna -5 bez tereta
500

480
0.8E D9E E 1.1E 1.2E

modul elasticnosti E [daMN mm2]

Sika 1. Promjena ugiba sa promjenom modula
dasticnosti E na temperaturama
-20°C i -5°C bez dodatnog tereta

Promjena maprezanja sa promjenom modula
elasticnosti E na temperaturama -20°C i-3°C bez
dodatnog tereta
35

34
33 1 \
32
3,1 k

2.9 1
238

= paprezanje na -20 bez
tereta

—paprezanje na -5 bez
tereta

naprezanje [daN/mm2]

0.8 0.9C E 1.1E 1.2E

modul elastiénosti E [daN/mm2]

Sika 2. Promjena naprezanja sa promjenom modula
elasticnosti E na temperaturama
-20°C i -5°C bez dodatnog tereta

5. UTICAJ SPECIFICNE TEZINE NA MONTAZNE
KARAKTERISTIKE VODOVA

Sada posmatramo uticg specificne teZzine na montazne
karakteristike vodova na temperaturama -20°C i -5°C bez
dodatnog tereta. Specificha teZina se mjenjala u
granicama +20%.

Ugib je direktno proporcionalan sa specifiénom tezinom,
tako da je promjena linearna. Sto se ti¢e naprezanja, i ono
raste sa porastom specificne teZine. Date krive su
prikazane na sljede¢im slikama.
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Promjena ugiba sa pr specificne teZine na
temperaturama -20°C i -53°C bez dodatnog tereta
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Sika 3. Promjena ugiba sa promjenom specifiche tezine
na temperaturama
-20°C i -5°C bez dodatnog tereta

Promjena naprezanja sa promjenom specificne tezine
na temperaturama -20°C i -3°C bez dodamog tereta
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Sika 4. Promjena naprezanja sa promjenom specifiche
teZine na temperaturama
-20°C i -5°C bez dodatnog tereta

6. UTICAJ TEMPERATURNOG KOEFICIJENTA
ISTEZANJA NA MONTAZNE KARAKTERISTIKE
VODOVA

U ovom primjeru, temperaturni koeficijent istezanja se
mjenja u granicama +20%. Na temperaturi -5°C bez
dodatnog tereta nema uticaja temperaturnog koeficijenta
istezanja, tj. vrijednosti ugibai naprezanja su konstantne i
jednake za bilo koju vrijednost temperaturnog koeficijenta
istezanja. Naime, u jednacini stanja, temperature pocetnog
i posmatranog stanja su jednake, tako da se njihovim
oduzimanjem dobija nulta vrijednost. Budu¢i da u tom
¢lanu koji je nuliran, figuriSe temperaturni koeficijent
istezanja, jasno nam je da on ne utice na vrijednosti ugiba
i naprezanja. Na temperaturi -20°C bez dodatnog tereta sa
porastom temperaturnog koeficijenta istezanja dolazi do
pada ugiba i porasta naprezanja. Promjenom koeficijenta
istezanja za +20%, imamu promjenu ugiba za 1.4%, i
promjenu naprezanja za 1.5% u odnosu na vrijednost koju
jeimao pri usvojenom temperaturnom koeficijentu.

7. ACCR PROVODNICI

ACCR provodnici nadzemnih vodova predstavljaju
rezultat velikog tehnickog razvoja i dugogodisnjih
ispitivanja u laboratorijama i naterenu. ACCR provodnik
je kombinovani provodnik, koji se kao i svi kombinovani
provodnici sastoji od jezgra i plasta. Jezgro je
konstrukcija koja se sastoji od pouZenih Zicai duZi dana

sebe preuzme mehanicko naprezanje provodnika
Spoljadnji dio - plad je konstrukcija preko jezgra koja se
sastoji od pouzZenih Zicai sluzi da preuzme na sebe struju
koju prenosi ACCR provodnik. Materijal i struktura Zica
jezgra ACCR provodnika je kompozit aluminijuma sa
nekoliko hiljada kontinualnih vliakana od aluminijum-
trioksida Al,Os, prec¢nika oko 12 pm. ACCR provodnici
svojim  poboljSanim  elektricnim i mehanickim
karakteristikama mogu da zadovolje zahtjeve povecanja
kapacitetai prenosne moci postojecih nadzemnih vodova,
koji su usko grlo elektroenergetskin mreza, bez potrebe
izgradnje novih ili adaptacije postoje¢ih stubova i
njihovih temelja. Na djede¢im dikama su prikazani
rezultati poredenja promjene ugiba i naprezanja kod
Al/Cei ACCR provodnika za ulazne podatke koji su gore
navedeni, arezultat su aktivnosti u ovom master radul.

Zavisnost ugiba od temperature kod AVCe iACCR
provodnika
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) 8
: 6 /———’/‘—ug:h kod Al/Ce
e provodnika
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Sika 5. Zavisnost ugiba od temperature kod Al/Cei
ACCR provodnika

Zavisnost naprezanja od temperature kod AlCei

ACCR provodnika
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Sika 6. Zavisnost naprezanja od temperature kod Al/Ce i
ACCR provodnika

8. ZAKLJUCAK

U toku eksploatacije nadzemnih vodova neophodno je,
prvenstveno usljed djelovanja spoljasnjih  klimatskih
faktora, pored ostalog obezbjediti i da vrijednost
naprezanja faznih provodnika (zastitnog uZeta) ne
prekoragi granicne vrijednosti i time degradira
mehanicke karakteristike provodnika i da ugib faznih
provodnika (zaStitnog uzeta) ne dostigne nedozvoljene
vrijednosti i time ugrozi pouzdanost i prije svega
bezbjedan rad tog dijela EES-a. Prilikom projektovanja
nadzemnog voda moraju se zadovoljiti i uslovi Pravilnika

[2].
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U ovom radu je sprovedena analiza uticaja modula
elagti¢nosti, specifi¢ne teZine i temperaturnog koeficijenta
istezanja za ACSR (Al/Ce) i ACCR provodnike, i pore-
denje njihovih mehani¢kih-montaznih  karakteristika.
ACCR provodnici sigurno predstavljgju rjeSenje koje ¢e
se korigtiti u buduénosti. Osnovne prednosti u odnosu na
ACSR provodnike su: veca strujna prenosna mo¢, veca
prenosna mo¢ nadzemnog voda, smanjen uticaj na
okolinu, produZen Zivotni vijek stubova, krace vrijeme
montaze i manji troskovi montaze [3].

Ovako dat program sa Matlab-ovim m funkcijama i
datotekama moZe da predstavlja osnovu za brojne kasnije
proracune; kombinovane uticaje pojedinih karakteristika
uZeta na montaZzne karakteristike voda, a takode mogu da
se predvide ngbolji uslovi za postavljanje ACCR
provodnika $to bi donijelo viSestruku korist.
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GARANCIJA QoS KOD MREZNOG KODOVANJA U MULTIKAST MREZAMA
NETWORK-CODING MULTICAST NETWORKS WITH QoS GUARANTEES
Sonja Spasojevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu ukratko su opisane
osnovne odrednice QoS i mreznog kodovanja, gde se
primenjuju i kako se multikast mreze ponaSaju ako koriste
mrezno kodovanje sa odedenom garancijom QoS
Opisano je optimalno rutiranje kao najbolji nacin
primene u multikast mrezama. Kao ilustrativni primer
izvreno je poredenje propusnosti nekoliko raZicitin
mreZa.

Abstract — The fundaments of QoS and network-coding
are briefly described, as well as the network-coding
application, and the multicast networka if they use
network-coding with QoS guarantees. Optimal routing is
also described. Throughput of different networks is
compared as an illustrative example.

Kljuéne reéi: nmrezno kodovanje, QoS garancija,
optimalno rutiranje

1. UVOD
Multikast video prenos je postao jedna od znacajnih
aplikacija na internetu. Multikast arhitekture sa velikim
QoS mogu se razdvojiti na dva tipa. Jedan tip predstavlja
multikast na mreznom doju, gde se obavlja pomocu
rutera (IP ili MPLS tip). Drugi, kao $to je CDN (Content
Distribution Network) obavlja multikast na doju
aplikacije. Tu se multikast prenos obavlja pomocu
servera
Kadaklijent zatraZi video prenos, lokani server ¢e primiti
zahtev i, ako je neophodno, nabaviti video od drugog
servera. Prenos podataka u obe arhitekture se sastoji iz
dvadela: prenos u jezgru mreZe i prenos izmedu klijentai
njegovog lokalnog servera. Veiki QoS, bilo da se koridti
unikast ili multikast prenos, pozeljan je ai ga je kompli-
kovano garantovati. Kontrola pristupa je mehanizam koji
se implementira jer se tako sprecava zagusenje, jedan od
najzna¢ajnijih uzroka degradacije QoS.

Unutragniji mtar

&

Koriznik A4

Xz
-

Server 2

Ivifrimter 2 § 5

Tvieni ruter 1

Jezgro mrefe
Slika 1. Multikast prenos podataka izmedu Klijenata i
servera

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
bila dr Dragana Baji¢, red.prof.

Zbog strukture mreze prikladnije je da se rukuje kontro-
lom pristupa sa ivice mreze (gde su serveri) nego iz
sredine.

2. UKRATKO O QoS

QoS je definisana od strane ITU jos 1994. QoS obuhvata
zahteve u svim aspektima veza. QoS je moguc¢nost da se
korisnicimaili protoku podataka pruZi drugtiji kvalitet u
drugacijim aplikacijama, ili da garantuje odredeni nivo
performansi u protoku podataka. QoS garancija je vaZzna
ako je kapacitet mreZze nedovoljan, posebno za prenos
multimedijalnih aplikacija u realnom vremenu.

Aplikacija Pouzdanost | Kasnjenje | DZiter | Propusni
opseg
e-mail velika mala mala mala
Prenos podataka velika mala mala srednja
Online pristup velika srednja mala srednja
Audio na zahtev mala mala velika | srednja
Video na zahtev mala mala velika | velika
Telefonija mala velika velika | mala
Videokonferencija | mala velika velika | velika

Tabela 1. Potrebna garancija QoS za aplikacije

3. RAZLOZI PRIMENJIVANJA MREZNOG
KODOVANJA

Multikast rutiranje se obi¢no koristi kada je viSe korisnika
zainteresovano za iste podatke sa iste lokacije. Medutim,
samo rutiranje nije dovoljno da bi se postigao multicast
kapacitet mreze. Multikast kapacitet mreze moze da se
postigne ako se dozvoli da meducvorovi u mrezi koduju

dolazni saobracaj (bitski ili paketski). Koris&enjem
mreZznog kodovanja viSe korisnika moze da dobije iste
podatke.

Prakticno mreZzno kodovanje otklanja potrebu za centa
lizovanom topologijom, kodovanjem i dekodovanjem, $ta
viSe otklanja potrebu za sinhronizovanom komunikacijom
kroz mrezu. Njegovom primenom moze da se dostigne
propusnost koja je sli¢na kapacitetu sa malim kasnjenjem.
Nove QoS arhitekture nemaju potrebu za kontrolom
pristupa unutar mreze a ipak mogu da garantuju da nece
do¢i do zaguSenja mreze. To se odnosi ha oba nacina
rutiranja mreza (najkracom putanjom IP-like i eksplicitno
rutiranje MPLS-like). Putanje izmedu hilo kojih ¢vorova
u ovim arhitekturama su unapred odredene i kolicine
ulaznog i izlaznog saobra¢aja su oznatene sa o; i P za
iviéni ¢vor i. Najistaknutija osobina mreza je sledeca: sve
dok su ulazni i izalazni saobra¢aj iviénog ¢vorai manji od
o | B tada mreza nece imati zaguSenja i nijedna od veza
nece hiti preopteretena.

Rutiranje je zasnovano na pretpostavci da je matrica
saobracgja T={tj} data, gde t; predstavlja brzinu
saobratgja ivicnog ¢vora i ka ivichom ¢voru j. Za
multikast mrezu, veza izmedu matrice saobracgja T i
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(0i,5) je mnogo komplikovanija. Buduci da je tatha
vrednost t; nepoznata, saobracag neblokirgjuce mreze
sadrzi odredenu koli¢inu neizvesnosti. Kao rezultat, mora
da se rezerviSe dodatni propusni opseg za svaki protok sto
omogucava efikasno rutiranje za neblokirgjuéu mrezu.
Ako je propusnost jako maa, mreza ¢e biti mao
koris¢ena. Medutim, treba ista¢i da dodatni rezervisani
propusni opseg nije beznacajan zato $to moZe da se koristi
za neki drugi saobracaj koji ne zahteva prenos u realnom
vremenu.

Rutiranja u multikast mrezi je zasnovano na stablima.
Svaki ¢vor stabla treba da zatraZi odredene informacije i
da odgovori na primljene informacije. Ukupni propusni
opseg koji se koristi u multikast stablu je suma svih
pojedinacnih propusnih opsega.

Najznatajnija prednost mreZznog kodovanja je to §to nam
dozvoljava da koristimo multikast vezu sa q odredista kao
g unikast vezu sa optimalnim protokom. Istrazuju¢i ovu
osobinu dolazimo do dva zna¢ajna rezultata koji mogu da
se primene na eksplicitno rutiranje i rutiranje sa
najkracom putanjom:

e  Optimalna putanjaizmedu izvornog i odredisnog
¢vora u neblokirajué¢oj unikast mrezi je istakao i
optimalna putanja za izvorni i odredisni ¢vor u
neblokirgjucoj unikast mrezi sa mreznim
kodovanjem.

e Neblokirgjuéa multikast mreza moze hiti
efikasna kao i neblokiragjuca unikast mreza.

4. DEFINISANJE OPTIMALNOG RUTIRANJA
MreZza moZe da se opise kao G(V,E) gde je V grupa
temena, E je grupa linkova a Q (gde je QSV) grupa
ivicnih rutera pomoc¢u kojih se spoljni saobratg) Salje
unutar i van mreze. Pretpostavimo da mreza ima N
ivicnih ¢évorova,|Q|=N i oni su, za N=10, oznateni od 1
do 10. Ulazni i izlazni propusni opseg su ograni¢eni sa N
ivi¢nih évorova u neblokirajuc¢oj mreZi i koji su naznateni
slede¢im vektorom H = [(«a;, B;), ..., (an, By)] gde ;i B;
predstavljgju kolicinu prihvatljivog saobracaja koji ulazi
ili izlazi iz ¢vora i. U praks (a;, B;)se predstavljaju u
slede¢em obliku

(ai' Bl) = (H(Z! Hﬁl)
gde su @, i 3, dobijene konstante koje predstavljaju stepen
neujednacenosti koli¢ine ¢vorova, a 6 je parametar za
maksimizaciju.
Maksimizacija 6 se postize agoritmom optimalnog
rutiranja.  Optimizacija obi¢no podrazumeva da je
saobraca) poznat {t;} pri ¢emu je t; kolicina saobracaja
koja dolazi od iviénog ¢vora i i odlazi u iviéni ¢vor j.
Medutim, u neblokirgjucoj mrezi {t;} je nepoznato,
poznat je samo vektor H.
MreZzno kodovanje nam dozvoljava da posmatramo
multikast vezu sa g odredista kao q unikast vezu i da ih
rutiramo jednu po jednu. Neka je b¥ k-ta multikast veza
koja je pocela prenos saobracaja od ivi¢nog ¢vora i. U
pretpostavci neblokirguce mreze, putanja izmedu (izvora
i odredidta) ¢e uvek hiti iste.
Dakle, svih b¥ ¢e imati istu putanju i odlike. Sa andliticke
tacke, svih b¥ saistim odlikama mogu se staviti u jednu
grupu koja se naziva multikast grupa i ponaSa se kao
jedna multikast veza.

Neka jexj; sobracg t; prodeden kroz link e. Za unikast
mrezu, ako je x{; odreden, ondasu i putanje odredene. Za
multikast mrezu  x{; se isto definise kao kod unikast
mreze, ono sei dalje odnosi na rutiranje u mreZi zato &to
nam kodiranje mreZe dozvoljava da posmatramo
multikast vezu sa g odredista kao q odvojenih unikast
veza.
Ukratko ¢emo opisati jednostavhu implementaciju
mreznog kodovanja (random network coding). Neka blok
sadrZi k paketa. 1zvorni ¢vor treba da stalno prenosi paket
umesto odredenog dela paketa ovog bloka. 1zvorni ¢vor
¢e prenositi linearnu kombinaciju svih k paketa ovog
linka. Cvor izabere nasumice neke koeficijente ¢,,Cy,...,Ck
kojim se mnozi svaki element paketa i i tg rezultat se
doda novom odgovargjuéem elementu novog paketa
Vektor koeficijenata [ cy,Cy,...,C] ¢e se preneti sa paketom.
Prijemni ¢vor mozZe da dobije originalni blok nakon &o
primi k pakete koji su odredeni vektorom koeficijenata
koji su medusobno linearno nezavisni. Rekonstrukcija je
ista kao reSavanje k linearnih jednacina. Sve ove operacije
Zauzimaju mesto u konaénom polju.
Problem optimalnog rutiranja definiSemo sa

v§ =ty maxxs,,
Odnos zaguSenja linka definiSemo kao odnos (kolicine
saobratgja rutiranog kroz link/ kapacitet linka). Ako jer
maksimalna vrednost odnosa zaguSenja svih linkova u
mrezi. Kada je r<1 nema zaguSenjau mreZi jer je rutirani
saobratg] kroz neki link manji od njegovog kapaciteta.
Problem maksimizacije & moZe biti pretvoren u problem
minimizacijer, jer postoji veza 6=1/r.
4.1. Mrezno rutiranje ngjkracom putanjom
U ovom rutiranju putanja se odreduju na osnovu teZine
linka. Problem je pronalazenje tezine linkova, ali kada se
odrede teZine linkova, tada su i putanje odredenje. Ako
viSe putanja postoji za izvorno-odredisni par oni morgju
biti iste udajenosti. Ovo je politika rutiranja koja se
koristi u danasnjem Internetu.

5. RESAVANJE PROBLEMA OPTIMALNOG
RUTIRANJA

Prilikom analize problema optimalnog rutiranja dobijene
su sledece leme i teoreme:

Lema 1: Neka (0 @ i,0 f ;) predstavljgju koli¢inu
prihvatljivog ulaznog i izlaznog saobracaja u svakom
ivicnom ¢voru i neblokoirgjuée multikast mreze sa
mreznim kodovanjem, gde su @ i B; date konstante, a 6
parametar za maksimizaciju. Onda ¢e 6, biti minimum 6
kod opterecenja unikast saobracaja, a 9, kod opterecenja
multikast saobracaja. Ondaje 6,>6,

Lema 2: Neka (9 @ ,0 f ;) predstavljgju koli¢inu
prihvatljivog ulaznog i izlaznog saobracaja u svakom
ivicnom ¢voru i neblokoirgjuée multikast mreze sa
mreznim kodovanjem, gde su @; i §; date kontante. Neka
je 6y maksimum 0 za opterecenje unikast saobracgja, i 6,
za opterecenje multikast saobra¢gja. Ondaje 0; < 0,
Teorema 1: Neblokirgjuéa multikast mreza sa mreznim
kodovanjem ima istu izlaznu i ulaznu propusnost kao i
neblokirgju¢a unikast mreza.

Teorema 2: Optimalno rutiranje neblokiraju¢e unikast
mreZe je isto optimano rutiranje neblokirgju¢e multikast
mreze.
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6. ILUSTRATIVNI PRIMERI

Uporedicemo neblokirgjuéi pristup i CBR (Constraint
Based Routing) pristup. Da bi QoS bio zagarantovan,
treba da se postavi putanja za svaki novi multikast zahtev
i da se proveri dostupnost propusnog opsega za svaki link
duz putanje.

Ovaj CBR pristup nije praktican za video prenos.
Medutim, naSa svrha je da saznamo razliku izmedu
propusnosti ove dve metode.

Topologija koja se koristi u poredenju je SPRINT
topologija. Postoji 15 ¢vorova i 62 direktna linka,
kapacitet svakog direktnog linka je 300Mb/s. Slu¢ajan
multikast protok se generiSe sa dede¢im parametrima:

e broj prijemnika po multikast protoku je nasumice
izabrana promenljiva sa binomnom raspodelom
izmedu [2, N-1]. N je ukupan broj ivi¢nih
cvorova

e svaki zahtev multikast protoka jednog
integralnog propusnog opsega je uniformno
rasporedenizmedu 1i 4.

e jedan iviéni ¢vor ¢e biti oznaten kao izvor ili
odrediste multikast protoka sa verovatno¢om
proporcijalnom stepenu ivi¢nog ¢vora

Nakon 10 uzastopnih otkaza pretpostavlja se da je mreza
potpuno opterecena i zaustavlja se simulacija. Tada se
ratuna ukupan saobracg koji se prenosi mreZzom.

6.1.Propusnost neblokirajucih multikast mreza

Broj odredista multikast protoka se obi¢no zove fanout
protoka. Ako je prosecni fanout |Dg)lave jednak sa c onda
¢e se jedan deo ulaznog saobracaja dobiti na osnovu
prosecnog ¢ delova izlaznog saobra¢aja Propusnost mreze
je definisana kao suma izlaznog saobracaja svih iviénih
¢vorova kada se simulacija zaustavi.

6.2.Poredenje performansi zasnovanih na ogranicenjima
Poredimo neblokirguéu mrezu na oba CBR pristupa
(ngjkraca putanja na stablu SPT-CBR, i mreza sa
mreznim kodovanjem NC-CBR). Multikast zahtevi treba
da se postave jedan po jedan u CBR mrezi. To nije
prakti¢cno za prenos videa gde se dodavanje i brisanje
multikast protoka ¢esto deSava.

Najkraca putanja na stablu CBR (SPT-CBR): kada stigne
nova multikast veza, postavimo multikast stablo za novu
sesiju. Koristimo najkratu putanju stabla sa izvorom kao
korenom i sve odredisne ¢vorove postavljamo kao listove.
Ovgj pristup se koristio u mnogim algoritmima multikast
rutiranja kao &to je MOSPF i PIM-DM.

Tokom postavljanja nove multikast sesije proverava se da
li svi linkovi duZz nagkrate putanje imaju dovoljno
propusnog opsega za novu sesiju. Ako je to ispunjeno,
sesijaje prihvacena, u suprotnom je odbijena.

Za mrezu CBR zasnovano ha mreznom kodovanju
minimizuje se suma propusnog opsega svih linkova
multikast veze.

Kada pocne nova multikast sesija, koristimo ovg
algoritam da pronademo putanje. Ako neki link nema
dovoljno propusnog opsega da se prilagodi novoj vezi,
zahtev ¢e biti odbijen.

Nasdikama?2, 3i 4 su prikazani rezultati poredenja.
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Slika 2. Propusnost neblokirgjuée mreze sa5ivi¢nih
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Slika 4. Propusnost neblokiraju¢e mreze sa 15 ivi¢nih
¢vorova, prosecan fanout je 4

7. ZAKLIJUCAK

Arhitektura neblokirgjuée mreze nema potrebu za
unutraSnjom kontrolom pristupa sve dok je QoS
zagarantovana. Glavni problem sa ovakvim pristupom
kod multikast aplikacijaje manja propusnost.

Dokazali smo da je optimalna putanja izmedu izvornog
¢vora i odredidnog ¢vora u unikast neblokirgju¢oj mrezi
takode optimalna putanja i za putanju izmedu izvornog i
odredisnog ¢évora u multikast neblokirajucoj mrezi sa
mreznim kodovanjem. Dokazali smo i da multikast
neblokirgjuca mreZe propusta istu koli¢inu sacbracaja kao
i unikast neblokirajuca mreza. 1z rezultata se vidi da CBR
mreZe imaju vecu propusnost od neblokirajuceg pristupa,
a da NC-CBR uvek ima najvecu propusnost u odnosu na
druge pristupe. SPT-CBR pristup imaloSije rezultate zato
&o stablo nema alternativne putanje, dok druga dva
pristupa koriste mrezno kodovanje i imaju viSe putanje
izmedu svakog izvorno-odredisnog para. Rezultati mogu
da pomognu da se osmidli IP video multikast prenos sa
velikom garancijom QoS.
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Integrisano okruZenje za razvoj test slucajeva
zasnovanih na aktivnostima

Mladen Stanojevi¢, Vladimir Marinkovié, Miroslav Popovié¢, Member, IEEE, Vukota Pekovi¢, Ivan
Kastelan, Member, IEEE

Sadriaj —Rad se bavi jednom komponentom programske
podrske sistemu za funkcionalno ispitivanje digitalnih
prijemnika. Oslanjajuéi se na postojeci sistem za ispitivanje
po principu crne kutije (BBT — black box testing) uvodi novi
koncept u projektovanju i izradu ispitnih slu¢ajeva. Koncept
se zasniva na vizuelnom (grafickom) programiranju i
definisanju elemenata primenjenim iz teorije aktivnosti.

Prednji deo alata razvijenog u ovom radu, predstavlja
graficko okruZenje, a zadnji deo je generator Python
programskog koda.

Kljuéne re¢i — funkcionalno ispitivanje, integrisano
razvojno okruZzenje, IDE, ispitni slu¢ajevi, teorija aktivnosti

1. UvoDp

ILJ ovog rada je da prikaZe reSenje kojim se olakSava
rad na projektovanju test sluCajeva za ispitivanje
digitalnih prijemnika. Za pisanje ispitnih slucajeva je
potrebno visoko obuéeno lice. Ispitni slucajevi se pisu u
skript programskim jezicima. U radu je razvijeno
okruzenje u kome ée, posle kratke obuke, moéi da radi i
lice koje nije visoko obrazovano u oblasti programiranja.
Na primer tehnicar u proizvodnji ¢e moéi relativno brzo i
lagano da isprojektuje ispitni slucaj i ispita funkcionalnost
uredaja.
Rad se oslanja na teoriju aktivnosti, iz nje uzima
osnovna pravila interakcije objekta i subjekta preko alata.
Teorija aktivnosti obuhvata aktivnost, akcije i operacije.

II. OKRUZENJE ZA RAZVOJ

Alat razvijen u radu obezbeduje vizuelno programiranje
zasnovano na aktivnostima. Okruzenje u kom je rad
razvijen je proizvod kompanije Majkrosoft. Jedan od
projektnih zahteva ovog rada je da se za krajnje korisnike
smatraju tehnicari, ljudi bez ili sa malo programerskog
znanja.

Razvoj je vrsen u Microsoft Visual Studio 2010 pomocu
programskog jezika C# 4.0. Okruzenje zaduZeno za

Ovaj rad je delimi¢no finansiran od Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije, projekat TR-32031, od 2011.
Godine.

Mladen Stanojevié, Fakultet tehni¢kih nauka, Univerzitet u Novom
Sadu, Novi Sad, Srbija (Mladen.Stanojevic@rt-rk.com)

Vladimir Marinkovi¢, Fakultet tehni¢kih nauka, Univerzitet u Novom
Sadu, Novi Sad, Srbija (Vladimir.Marinkovic@rt-rk.com)

Miroslav Popovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Univerzitet u Novom
Sadu, Novi Sad, Srbija (Miroslav.Popovic@rt-rk.com)

Vukota Pekovié¢, Istrazivacko-razvojni institut RT-RK DOO za
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NAPOMENA:

interakciju je Microsoft Windows Workflow Foundation
(WF). A izgled elemenata je uraden u Windows
Presentation Foundation 4.0.

OkruZenje radnog toka koji se sastoji od aktivnosti je
prikazano na Sl. 1. OkruZenje dolazi sa WF i kao takvo je
razvijeno od strane kompanije Majkrosoft. Na okruzenju
su izvrSene manje izmene. U gornjem delu se nalazi par
osnovnih komandi za upravljane ispitnim sluc¢ajevim
(New, Open, Save i Save as). Pored njih se nalazi komanda
(dugme) Build. Komanda Build pokre¢e generisanje
ispitnog slucaja u programskom jeziku Python. Generator
programskog jezika generiSe Python kod, ali se generator
lako moze prosiriti za proizvoljan programski jezik. Sa
leve strane se nalaze vizuelni elementi koji se prevlace i
smestaju na srednji deo (radnu povrsinu). Sa desne strane
se nalazi polje koje prikazuje opcije trenutno izabranog
elementa na radnoj povrsini. U donjem delu se nalaze dva
polja, polje koje prikazuje upozorenja (engl. warnings) i
polje koje prikazuje greske (engl errors) na radnoj
povrsini.

III. GRAFICKI ELEMENTI

Elementi su podeljeni na elemente kontrole toka (engl.
Control flow) i1 aktivnosti (engl. Activities).

A. Kontrola toka

Kontrola Container predstavlja apstrakciju grupisanja.
Kontorla logicki i fizicki razdvaja delove ispitnih
slucajeva.

Kontrola [fThenElse ima slicnu funkcionalnost kao i
aktivnost Assert. Razlika je wu pristupu problemu.
Aktivnost Assert je viSe apstrahovana i u sebi sadrzi
sakriven logicki blok uslovnog izvrSavanja, dok
IfThenElse prikazuje unutrasnju strukturu.

Neke aktivnosti rade asinhrono. Da bi se prilagodili
njima i njihovom vremenu izvrSavanja nezavisnom od
toka uvedena je kontrola toka Sleep (spavaj).

Repeat predstavlja programsku petlju elementarnih
moguénosti. UnoSenjem broja ponavljanja unesena
aktivnost ili element kontrole toka ce se izvrsiti zadati broj
puta.

B. Aktivnosti

U ovom radu aktivnosti su definisane pod uticajem
Teorije aktivnosti. Teorija aktivnosti je razvijena od strane
ruskih psihologa Rubenstajna, Leontieva, i Vigotskog.
Aktivnost predstavlja osnovnu jedinicu analize izmedu
subjekta (Coveka) i objekta (predmeta). Teorija aktivnosti
je nacin za opis i karakterizaciju strukture ljudskih

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Mladena Stanojevi¢a. Mentor je bio prof. dr Miroslav Popovié¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2012.
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Sl. 1. Integrisano okruZenje za razvoj testova

aktivnosti prema objektu. Dijagram odnosa aktivnosti
subjekta sa objektom rada, uz pomo¢ alata, prikazuje Sl. 2.

Skup jedne ili viSe aktivnosti oznacava radni tok
(engl.workflow).
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Sl. 2. Teorija aktivnosti Rubenstajn, Leontiev i Vigotski

Aktivnost se deli na akcije i operacije. Akcije
specijalizuju aktivnost, a operacije specijalizuju akciju a
time, indirektno, i aktivnost. Struktura aktivnost-akcija-
operacija je prikazana na Sl. 3.

Teoretski, svaki uredaj moze da ima neogranicen broj
pod-operacija. Praksa je, za sada, pokazala da je potrebno
primeniti samo ova dva stepena. Ostavljena je mogucnost
da se u slucaju potrebe prosiri na » pod-operacionih
specijalizacija.

S1. 3. Aktivnost, Akcija, Operacija

Svaka aktivnost u ovom radu se sastoji od statickog i
dinamic¢kog dela. Na osnovu statickog dela se generiSe
dinami¢ki deo 1 odabiraju akcije i operacije. Izgled
dinamickog dela definiSe se u posebnoj XML datoteci ¢iji
format je definisan za ovaj rad. Podaci iz XML datoteke se
preslikavaju u graficke elemente.

Sve ovde apstrahovane aktivnosti se odnose na fizicke
uredaje koji se koriste za ispitivanje funkcionalnosti
digitalnih prijemnika koje BBT sistem podrzava. Jedan
uredaj moze se naci u jednoj ili viSe aktivnosti.

Aktivnosti koje su apstrahovane ovom radu su: A4ssert,
Capture, Control Play i Result.

Aktivnost Assert uporeduje dve datoteke. Datoteke
mogu biti proizvoljne ali su naj¢esc¢e proizvod aktivnosti.
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Assert ih uporeduje pomocu algoritama definisanih u BBT
sistemu.

Aktivnost Capture pokre¢e odabrani uredaj za snimanje
(engl. Capture device). Polje Device predstavlja izbor
upravljaca uredaja (engl. driver). Polje Alias predstavlja
posebnu instancu uredaja koja moze sadrzati svoje
posebne atribute. Svaki Alias uredaja postoji kao posebna
definicija uredaja. Alias moZze definisati jedan fizicki
uredaj sa razli¢itim atributima (podeSavanjima). Takva
podesavanja odrzavaju uredaj u posebnom, ne-inicijalnom
stanju. Kada se uredaj postavi u zeljeno stanje potrebna je
moguénost da se to stanje saCuva do ponovne upotrebe
uredaja.

Aktivnost Control upravlja uredajem koji se ispituje
(engl. Device Under Testing - DUT). Upravlja se preko
posrednika. Infra-crveni daljinski upravlja¢ je jedan od
posrednika.

Po unutrasnjoj strukturi aktivnost Play je ista kao
aktivnost Capture. Aktivnost Play funkcioniSe kao
generator signala a Capture kao snimac (engl. graber)
signala.

Postojanje aktivnosti Result uslovljeno je postojanjem
specifiéne akcije vezane za postojece okruzenje. Aktivnost
Result upisuje trenutni rezultat ispitivanje (Pass-Fail-
Inconclusive), u bazu podataka.

IV. XML OPIS UREDAJA

U radu je ranije napomenuto da se svaka aktivnost
sastoji od statiCkog dela. U statickom delu se nalazi tip
uredaja i njegova instanca (engl. Alias). Takode Na
osnovu statiCkog dela se definiSe dinamicki deo.
Dinamicki deo obuhvata akcije, makroe i slobodnu formu.

Akcije se definiSu u modelu. Makroi su nasledeni iz
BBT okruzenja. Slobodna forma se takode definiSe u
XML modelu.

Primer hipotetickog XML modela je prikazan na Tabeli
1. Korenski element DeviceDescription  definise
postojanje uredaja. Sama definicija uredaja je podeljena na
dva dela: (1) AdvancedVariables i (2) Actions.

Polje AdvancedVariables obuhvata sve promenljive
koje se nalaze u datom kontroleru uredaja.

Actions obuhvataju apstrahovane akcije. Apstrahovane
akcije su srz reSenja zadatog problema. Pravilnim izborom
akcije 1 pravilnim modelovanjem fizi¢kih osobina uredaja,
dobijaju se realne moguénosti uredaja.

V. PROMENLIIVE

Programske promenljive su glavna sprega izmedu
aplikacije i ostatka sistema. Njihove vrednosti podesavaju
rad uredaja i tako ih kontroliSu. Postoji viSe tipova
promenljivih. To su: String, Int, Char*, Double, Enum, i
File.

Promenljiva sadrzi viSe polja. Predefinisana polja su:
type, id, name, min, max, default i hint.

Polje #ype predstavlja tip programske promenljive.

Polje id oznacava identifikaciju promenljive.

Name oznaCava opis koji ¢e se pojaviti uz graficki
element.

Min i max polja, respektivno, oznacavaju minimalnu i
maksimalnu vrednost koju promenljiva moze da ima.

U polju default se nalazi predefinisana vrednost.

Polje hint se preslikava u nagovestaj.

Tabelal Prikaz XML modela

<DeviceDescription Device="RT-AV300">

<Functionalities>

<Functionality Function="Generate" />

</Functionalities>

<AdvancedVariables>

<Variabletype="var_type" id="unique_id" name="Variable
description"min="0"max="1024"default="default_value"hint="" />
</AdvancedVariables>

<Actions>

<Action Name="action_1"Functionality="device_functionality">

<Init>

<Variable type=".."id=".."name=".."min="0"max="1024"default=".."hint=".."
/>

</Init>

<Optional>

<Variable type=".."id=".."name=".."min="0"max="1024"default=".."
/>

</Optional>

<SubActions>

<SubAction_Type name="sub_actionl">

<Variables>

<Variable type="."id=".."name=".."min="0"max="1024"default=".."
/>

</Variables>
</SubAction_Type>
<SubAction_Type name="
<Variables>

<Variable type="."id=".."name=".."min="0"max="1024"default=".."
/>

</Variables>

</SubAction_Type>

<Stop>

<Variable type=".."id=".."name=".."min="0"max="1024"default=".."
/>

</Stop>

</Action>

hint="."

hint="."

sub_action2">

hint="."

hint="."

VL

Ispitivanje je zasnovano na ispitnom slucaju koji se
smatra za Sablon. Uredaj koji se ispituje se dovede u
poznato stanje, najcesce na fabricka podesavanja.

Posle podesavanja ulaznog signala i dovodenja ispitnog
uredaja u poznato stanje pocinje proces snimanja signala i
uporedivanja sa referentnim signalom. Najcesée se
snimanje i uporedivane signala ponavlja vise puta. Jedina
razlika je u promeni stanja uredaja koji se ispituje. U
primeru na Sl. 4 se stanje uredaja menja promenom
kanala. Na Sl. 5 se nalazi Python kod koji je generisan.

PRIMER ISPITIVANJA

VII. ZAKLJUCAK

Istrazivanje u ovom radu je pokazalo da koncept
programiranja zasnovan na teoriji aktivnosti ima
buduénost. Ovo je za sada prototip i potrebno je jo$
istrazivanja 1 razvoja da bi se doslo do potpuno
funkcionalnog resenja.
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SI. 4. Referentni ispitni slucai

import time

IMPORT DEVICE

DEF RUNTEST():
DEVICE.HANDLER("RC_A","SET","[FACTORY _RESET]");
#ACTION
DEVICE.HANDLER("RT-AV300A", "SET", "SET _AUDIORECTIME",

'5000")

DEVICE.HANDLER("RT-AV300A", "SET", "SET _PATTERN_INTER",
1)

DEVICE.HANDLER("RT-AV300A", "SET", "SET_PATTERN_PC",
o")

DEVICE.HANDLER("RT-AV300A", "SET",
"SET _PATTERN_SDCARD", "0")
DEVICE.HANDLER("RT-AV300A", "SET", "SET_OUTPUT_VIDEO",
"YPBPR_OUT")
DEVICE.HANDLER("RT-AV300A", "SET", "RECORD", "1")
DEVICE.HANDLER("RT-AV300A", "SET", "STOP_REF", "1")
FOR I IN RANGE(100):
#ACTION
DEVICE.HANDLER("RT-AV101A", "SET", "REF _IP",
"192.168.2.228")
DEVICE.HANDLER("RT-AV101A", "SET", "REF_PORT", "4040")
DEVICE.HANDLER("RT-AV101A", "SET", "ADD_REF", "1")
DEVICE.HANDLER("RT-AV101A", "SET", "AUDIO_RECORD_TIME",
"5000")
DEVICE.HANDLER("RT-AV101A", "SET", "SELECT _REF_SOURCE",
"LINEIN2")
DEVICE.HANDLER("RT-Av101A", "SET", "PLAY_REF", "1")
DEVICE.HANDLER("RT-AV101A", "SET", "SNAPSHOT_REF", "0")
DEVICE.HANDLER("RT-AV101A", "SET", "STOP_REF", "0")
TIME.SLEEP(6)

"o

DEVICE.HANDLER("FFT","SET","REFPICTURE","REFERENCE.RAW",
")

DEVICE.HANDLER("FFT","SET", "TESTPICTURE","OUT.RAW","")

DEVICE.HANDLER("FFT","SET","[OPTIONAL_PARAMETERS]"","
")

"o

RESULT= INT(DEVICE.HANDLER("FFT", "GET","RESULT",
IF (RESULT> 40 )

DEVICE.UPDATETESTRESULT("PASS")
ELSE

DEVICE.UPDATETESTRESULT("FAIL")
DEVICE.HANDLER("RC_A", "SET", "CHANNELUP", "")

Sl. 5. Izlaz iz ispitnog slucaja
ABSTRACT

This paper is showing one software component of functional
Set Top Box verification system. Relaying on a system for device
testing using methodology of “Black box” it introduces new
model for test design. Test model is based on visual
programming concepts with support of Activity theory.

The frontend, shown in this paper, is visual programming and
backend is Python code generator.

ACTIVITY BASED INTEGRATED TEST
DEVELOPMENT ENVIROMENT

Mladen Stanojevi¢, Vladimir Marinkovié, Miroslav
Popovié, Member, IEEE, Vukota Pekovi¢, Ivan Kastelan,
Member, IEEE
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MUSICAL STAIRS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad prikazuje tehnicku realizaciju
audio-vizuelnog sistema zabavno-edukativnog karaktera,
sa osvrtom na karakteristike nekih ljudskih cula i istoriju i
nacaj muzike u ljudskom Zivotu.

Abstract — The paper presents the technical realization
of audio-visual fun-aducational system, with emphasis on
some characteristics of the human senses and the history
and importance of music in the human life.

Kljuéne rijeéi: Klavir, Sepenice, Senzor, Procesor,
Zvucnik.

1. UvOoD

Muzicke stepenice su zamisljene kao namjenski obliko-
van sistem, postavljen u specifi¢no vizuelizovan prostor
(slika 1.), takav da predstavlja oslikanu makro klavijaturu
standardnog klavira. Funkcionalnost sistema se ostvaruje
promjenom poloZagja ljudi u prostoru (kretanjem), a za
krajnji cilj se namece reprodukcija zvuka, odnosno
tonova, identi¢nih tonovima koje stvara pijanista svirgjuéi
klavir. SadrZgj teksta u nastavku se odnosi na koncept
implementacije upravo definisanog sistema, te predstavlja
jedan vid kompromisa izmedu tehnike i umjetnosti.

Slika 1. Muz ¢ke stepenice u nekim evropskim gradovima

2. KARAKTERISTIKE NEKIH LjUDSKIH CULA

S obzirom na to da se radi o audio-vizuelnom sistemu,
ljudski c¢ulni sistem igra presudnu ulogu u njegovo;
spozngji. Radi se svakako o vizuelnom, vestibularnom i
somatosenzornom ¢ulnom aparatu, te preko njih ogecaju
zaravnotezZu.

2.1. Culo vida

Oko zapaza svjetlosne efekte u svojoj okolini, koji u vidu
nadraZaja djeluju na ocni nerv. Nerv generiSe informaciju
i prenosi je u vidu elektriénog impulsa do mozga, u kome
se stvara ogecg vida. Videnje moZzemo opisati kao

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

projekciju 3D objekata na 2D ravan mreZnjace oka
Covjek zapravo zapaza objekte i karakteristike tih
objekata u svojoj okolini, zahvaljujuci procentu svjetlosti
koji se odbije od njih. Koli¢inu reflektovanog svjetla
kvantifikuje fenomen koji se naziva luminansa. Ljudsko
oko je u stanju da zapazi svjetlosne promjene u rasponu
od 380[nm] do 760[nm], te mu je nata natin omogué¢eno
da razlikuje oko 30 nijansi sivog i preko 2000 nijansi
boje. Ogietag o boji se veze iskljucivo za ljudski vizuelni
aparat i informacije o boji je nemoguce nadoknaditi
nekim drugim ¢ulom.

2.2. Culo sluha

Culo sluha se ponaa kao prijemnik zvuka, ali i kao filtar,
analizator i sistem za obradu podataka. Zvucni signali
dolaze do usne 3koljke, a zatim se posredstvom
anatomskih dijelova uha prosleduju ka kori velikog
mozga, gdje se stvara ogecg zvuka. Ljudsko uho je u
stanju da zapazi zvucne signale u rasponu od 20[Hz] do
20[kHZ]. Izrazeno u nivoima, radi se o rasponu od praga
¢ujnosti (O[dB]) do granice bola (120[dB]), kao nadlici 2.
Izmedu ta dva ekstrema se svakako nalaze i opsezi koji
odgovargiu govornim zvuénim signalima, odnosno
zvuénim signalima muzike.

L [dB] &

1204 GRANICA BOLA —

o

PRAG CUINOSTI— |

T T 3 -
20 200 1000 10000 f [Hz]

Slika 2. Cujni opseg covjeka

Kao kranji rezultat opaZenih pojava u vidu zvuénih
signala, stvara se tzv. zvuéna dika, karakteristicna
svakom slusaocu.

2.3. Culo dodira

Culo dodira se veZe za ¢ulne organe koZe, koja pred-
stavlja multislojni i najveci organ tijela sa sekretornom,
receptornom i za&itnom funkcijom. Culo dodira nam doz-
voljava da ogetimo neke osobine predmeta: tvrdocéu,
strukturu povrdine, temperaturu, vlaznost, ... S obzirom na
to da predstavlja neposredan kontakt sa materijom koja se
nalazi izvan ljudskog tijela, dodir nam svojim karakte-
risikama primarno daje ogjecg stabilnosti i samopo-
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uzdanja, a sekundarno omogucava kretanje i snalazenje u
sredini u kojoj smo.

2.4. OdrzZavanje ravnoteze

Fiziologija odrZzavanja ravnoteZe je sloZen proces prila-
godavanja, koji se zasniva na sistemu medusobnih sadej-
stava viSe organa, uticajnih na prostorno-vremensku ori-
jentaciju tijela. Ravnoteza se definiSe kao sposobnost
odrzavanja tijela u stabilnom poloZaju, a iz definicije
ravhoteZze se izvodi i definicija kretanja: kretanje jeste
proces prenosa centra ravnoteze sa jednog dijela tijela na
drugi, u seriji gubitaka ravnoteZe.

3. ZVUK

Zvuk se definiSe kao fenomen koji nastgje ukoliko dode
do oscilovanja ¢estica neke elasticne sredine. Jednostav-
nije re¢eno, zvuk predstavlja sve ono &o smo u stanju da
ogetimo éulom sluha. Za fenomen zvuka se usko vezu
naredni pojmovi: zvueno polje, zvuéni pritisak, intenzitet
zvuka, talasni front, zvuéna talasna duzina, perioda zvuka,
frekvencijazvuka, ...

Zvucni signal se najlakse analizira ukoliko se posmatra
njegova spektralna karakteristika. Na osnovu frekvencija
(harmonika) prisutnih u signalu zvuka, u stanju smo da
razlikujemo jedan zvuk od drugog: prost zvuk — zvuk na
jednoj ucestanosti (npr. test ton), slozen zvuk — zapaza se
kod muzi¢kih instrumenata i vokala (odlikuje ga viSe
harmonika) i zvuk sa kontinualnim spektrom — imagju ga
Sumovi, bukai konsonanti (slika 3).

S(f) s(f) s(f)f

i 3 i
Slika 3. Primjeri spektra prostog, slozenog i kontinualnog
2vuka

S druge strane, bogata muzi¢ka interpretacija zvuka doz-
voljava postojanost fenomena kao Sto su: melodija
(promjena visine tona), dinamika (promjena j&ine
zvuka), ritam (sukcesivno naglaSavanje), boja zvuka
(oblik anvelope spektra) itd.

3.1. Klavijatura klavira

Klavijatura standardnog klavira broji ukupno 88 dirki, od
kojih su 52 bijele i 36 crne boje (dlika 4.). Njima su
predstavljeni dijatonski tonovi od C do H, odnosno note
solmizacije od ,do* do ,si“. Nomenklatura klavijature
klavira se izvodi prema oktavama (ukupno 9) i frekven-
cijskom sadrZaju tonova, koje pobuduje pritisak odgo-
vargjucih dirki klavijature. Uobi¢gjeno je da se za refe-
rentni ton biraton &, ¢ijafrekvencijaiznosi 440[Hz].

.\HtlJltGhH(‘Dlern dielfigialhcid e fgaihicddgahcdefigainicddrgahe

Slika 4. Klavijatura standardnog klavira

3.2. Zvuéni formati

U eri multimedijalnog sadrZaja postoji veliki broj uredaja
sa specifi¢cnom namjenom generisanja tonova na digitalan
nacin. Kako bi takvi uredaji bili funkcionalni, neophodna
im je upravljacka jedinica u vidu procesora, kao i niz

drugih komponenata medusobno logi¢ki povezanih tako
da odaju utisak jedne funkcionalne cjeline. Danas postoji
veliki broj zvu¢nih zapisa, koje podrZzavgju skoro sve
programabilne platforme u upotrebi. Standardizovan
pristup mnogim od njih dozovoljava laku konverziju
zvuénih datoteka iz jednog oblika u drugi.
Najrasprostranjeniji je MP3 standard, koji se pokazao kao
najbolji u smislu kompromisa izmedu veli¢ine zvu¢nih
datotekai kvaliteta reprodukcije zvuka.

4. MUZICKE STEPENICE - MODULI |
REALIZACIJA

Koncept muzickih stepenica treba da odgovara ne suvise
komplikovanim i ne suviSe skupim tehnikama
implementacije.

Prakti¢na realizacija tako definisanog sistema svodi se na
izbor, adaptaciju i implementaciju nekoliko logicki
odvojenih modula, koje je na krgju procesa potrebno
povezati u jedan funkcionalan makrosistem. Prema tome,
postupci koji vode postavci muzickih stepenica u praksi
mogu se podijditi na:
izbor i redizaciju podsistema za detekciju
pokreta,
2. izbor i prilagodenje upravljacke platforme i
3. izbor i realizaciju zvu¢nog podsistema, slika 5.

CENTRALNA PLATFORMA
tobrada ulaznih
)
izlaznih signala)

ZVUENI PODSISTEM
lreprodukcija zvukal

PODSISTEM ZA DETEKCHIU
(detekeija pokreta)

Slika 5. Podsistemske jedinice sistema muzckih stepenica

Idgja koncepta je prilicno jednostavna: pravovremeno
detektovati prisustvo objekata na odlikanim dirkama
makro klavijature i informacije dostaviti sistemu za
obradu, ¢iji je zadatak da na osnovu njih generise zvuéne
signale i prodlijedi ih zvuénom podsistemu na
reprodukciju, slika 6.

Kao proSirenja sistema mogu se uvesti joS i rasvjetni i
video sistem, u smislu kvalitetnijeg uoblicavanja
ambijentaili interakcije sa korisnikom.

4.1. Detektori pokreta

Prva ideja detekcije pokreta se veze za detekciju kratkog
spoja. Naime, potrebno je formirati sklop u vidu
razmaknutih ploc¢a obloZenih provodnim materijalom. U
momentu kada se ploce spoje, generiSe se impuls koji se
prosleduje platformi za obradu a plo¢e se oprugama
vratgju u prvobitno stanje.

Jednostavan pristup sa jednostavnom logikom, ali ne
mnogo kvalitetan. Ne odlikuje se osobinom robusnosti, a
sama aktivacija sistema traZi debalans ravnoteZe, &o nije
pretjerano zahvalno.

Elegantniji nacin detekcije pokreta predstavlja upotreba
senzora. |dgja pristupa se ogleda u postavci modula sa
jedne srane stepenika, sa osnovnim zadatkom detekcije
objekata u svojoj okoalini.

U zavisnosti od toga koju povr&inu i na koji nacin zelimo
pokriti senzorima, izabratemo odgovargjuéi tip.
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Slika 6. Senzorska detekcija pokreta

Radi se zapravo o digitalnim komponentama veoma malih
dimenzija, kvalitetne izrade i gotovo trenutne brzine
procesiranjainformacija. Prikazani sunadlici 7.

U Sirokoj su upotrebi u vecini sistema koji nas danas
okruzuju i veliki broj njih je standardizovan za razli¢ite
upotrebe.

Proizvode se serijski, dostupni su na otvorenom trzigtu, a
po tipu pobude na koju reaguju razlikuju se fotoel ektri¢ni
senzori, toplotni senzori, piezoelektri¢ni senzori i mnogi
drugi.

wowm g §
LTy g %? - Ny

Slika 7. Tipi¢ni senzorski moduli

4.2. Centralna platforma

Centralna platforma odgovara upravljatkoj jedinici u
sistemu muzi¢kih stepenica. Osnovni zadatak podsistema
na ovom nivou jeste ocitavanje ulaza, obrada pristiglih
informacijai generisanje signala naizlazu.

Prema tome, pred ovg podsistem se prirodno namece
kompleksniji zadatak u odnosu na druga dva podsistema.
Kako se za primarne osobine ove jedinice namecu
autonomnost, robusnost, skalabilnost i brzina procesiranja
informacija, najbolje ocjene kvaliteta zasluzuje upotreba
mikrokontrolera.

Mikrokontroleri su digitalne elektronske naprave u vidu
Stampane ploce (integrisanog kola), sa osnovnom
namjenom upravljanja realnim procesima. Strukturu
svakog mikrokontrolera ¢ini platforma na koju su
ugradeni mikroprocesor, memorijske jedinice, konvertori,
tajmeri  (satovi), kaunteri (brojati) i niz drugih
intramodula ¢ija je medusobna komunikacija dozvoljena
posredstvom specifi¢no koncipiranih interfejsa.
Mikrokontroler se naj¢ete programira u namjenski
osmisljenom programskom jeziku (tzv. Wiring jezik)
koga ¢ine sintaksa i biblioteke. Semantika softverskog
data je veoma jednostavna i brzo se wdi. Za potrebe
implementacije sistema muzickih stepenica, izabrana su
dvarazvojna okruzenja:

1. Arduino mikrokontroler, koga proizvodi italijan-
ska kompanija Smart Projects (slika 8) i

2. EasyPic razvojni sistem, koga proizvodi firma
mikroElektronika iz Beograda (slika 9.).

Slika 9. EasyPic razvojni sistem

Arduino mikrokontroler je u velikoj mjeri standardizovan,
a kompatibilan je sa skoro svim elektronskim uredajima
digitalnog karaktera. EasyPic predstavlja razvojni sistem,
ne samo mikrokontroler, u okviru koga se nalazi veliki
broj konektora za druge integrisane plocice (npr. Citei
memorijskih kartica, graficki disple, tastatura za meni,
mjerac temperature, bezi¢ni  primopredajnik, ...). Velika
prednost EasyPic razvojnog sistema jeste olakSano
programiranje. Drugim rijecima, mikrokontroler se ne
mora fizi¢ki odvaati od platforme da bi se programirao.
Programski kodovi, napisani u svrhu implementacije
nekih sistema koji su familijarni sistemu muzickih
stepenica, odgovaraju upravo predstavljenim platformama
i dostupni su najavnim mreZzama.

4.3. Zvuéni podsistem

Postavka zvuénog podsistema odgovara izboru
adekvatnih elektri¢no-akustickih pretvaraca (zvuenika) i
procjeni modela ambijenta koji se Zeli ozvuciti. Prvi dio
problema je prilicno jednostavan, s obzirom na to da
karakteristike audio sistema dgje proizvodac opreme, ada
je standardizacija podignuta na maksimalan moguci nivo.
Drugi dio se odnosi na uobli¢avanje ambijenta, a oslanja
se na mnostvo tehnika razvijenih u tu svrhu. Pri tome se
vr§ procjena oblika i veli¢ine prostora ili prostorije,
reguliSe vrijeme reverberacije, uskladuje procenat
apsorpcije, refleksije, difrakcije i difuzije zvuka i vrs
uspostavljanje zeljenih zvuénih nivoa. U tu svrhu se vrsi
postavka struktura specifiéne namjene. Ni u kom slu¢aju
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se ne smije dozvoliti suvuSe tih ili suviSe glasan zvuk,
iXezavanje zvuka, dupliranje zvu¢nih signala, stvaranje
odjekai dl., akrgnji cilj ozvuc¢avanja prostorai prostorija
jeste homogenizacija zvuenog polja. Sto se ti¢e postavke
zvugnika, konceptualno se razlikuju dva nagina:
1. centralno  ozvucavanje, koje
postavljanju jednog zvucnika,
2. sektorsko ozvucavanje, koje se odlikuje
postavkom zvuénog sistema u vidu Vvise
povezanih zvuénika.

odgovara

4.4. Rasvjetni i video podsistem

Ideja postavke rasvjetnog i video podsistema se veZe za
upotrebu velikog broja danas standardizovanih uredaja
Radi se o upotrebi sijalica, LED dioda i lasera, s jedne
strane, i upotrebi monitorai interaktivnih displeja, s druge
strane.

Implementacija ovog podsistema je opcionog karaktera, u
smislu da se moZe vezati za funkcionalnost muzickih
stepenica, ali i da se moze postaviti u isto okruzenje kao
nezavisan sistem.

U tom smislu se moZe dozvoliti interakcija sa korisnikom,
preko dozvole zadavanja reZima rada, izbora Zeljenog
instrumenta i d., ili posti¢i bolji efekat adaptacije
ambijenta. Ovg) dio se ostavlja na izbor instalaterima
sistema.

5. OSOBINE SISTEMA

S obzirom na to da muzic¢ke stepenice predstavljaju sistem
tehnicke prirode, namijenjen za rad u realnom vremenu,
kao prva osobina se namece osobina funkcionalnosti. Pri
tome se treba ograni¢iti na dva ekstremna ducga
muzicke stepenice ili ,svirgu* ili ,ne svirgu“. Pored
navedene osobine, koja je prirodno neophodna, namecu se
joS karakteristika skalabilnosti, karakteristika robusnosti i
brzina procesiranjainformacija.

Skalabilnost je klju¢na u situaciji kada isti model sistema
Zzelimo postaviti u neku drugu sredinu, koja zahtjeva
dopune i izmjene. Robusnost je neophodna, ukoliko Zeli-
mo saxtuvati dobru ocjenu kvaliteta. Brzina obrade infor-
macija je veoma bitna za funkcionalnost muzi¢kih stepe-
nica, s obzirom nato daje koncept zamidljen zarad u re-
anom vremenu, te bilo koja komponenta koja unosi
neadekvatno kasnjenje mora biti isklju¢enaiz upotrebe.

Ukoliko se za tri gradivna podsistema izaberu i na
pravilan natin postave tekstom prediozene strukture
(senzorski moduli, mikrokontroleri i audio sistemi nove
generacije), svi prethodno navedeni zahtjevi su u velikoj
mjeri ispunjeni, te muzicke stepenice predstavljgju sistem
koji je prosiriv, kvalitetan i veoma pouzdan.

6. POTENCIJALNE OBLASTI PRIMJENE

Podrucje primjene sistema muzickih stepenica prakti¢no
je prepusteno masti i slobodnoj volji instalatera ili kupca,
a prirodno se kao prostori namecu podzemni prolazi,
gradski trgovi, javha Setaista, parkovi, trZzni centri,
restoranski objekti, djecije bolnice, igraonice, vrti¢i, TV i
muzicke sale itd. S obzirom nato da senzorski sistem nije
ogetljiv na razlike u visinskim nivoima, predloZeni
koncept sistema se ne mora iskljuéivo vezati za stepenice.
Naprotiv, realizacija je na isti na¢in moguc¢a i na ravnim
povrSinamaili na povrsnama nepravilnog oblika.

7. ZAKLJUCAK

Idgja muzickih stepenica predstavlja interesantnu
multidisciplinarnu oblast istrazivanja, s obzirom nato da
se ne radi o konceptu izrazito tehnic¢ke prirode, a u ¢ijoj
osnovi tehnika neophodno lezi.

Autor ovom prilikom analizira naizgled nespojive teme, te
time pokuSava pokazati njihovu medusobnu vezu. Rad se
zapravo bavi jednom dimenzijom vige, te time dozvoljava
tekstu da ubijedi citaoce u drudtveno-spoznajni smisao
onoga o ¢emu se govori. Krgjnji cilj jeste usmjerenje midli
Citalaca (bilo da su tehnicki isprofilisani ili ne) ka
osmidljavanju i razvoju koncepata slicnog karaktera, ili
podsticaj na napredniju modifikaciju i nadogradnju
upravo zaokruzene idgje.
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SOFTVER ZA GRAFICKI PRIKAZ | ANALIZU KRETANJA VOZILA PUTEM GPS
UREDAJA

SOFTWARE FOR VEHICLE GRAPHICAL DISPLAY AND MOVEMENT ANALYSIS
USING GPS DEVICE

MiloS Zagar, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je implemen-
tacija softvera za graficki prikaz i analizu kretanja vozla.
Programsko reSenje, realizovano je kao web aplikacija
koriSéenjem Java tehnologije uz oslonac na Spring i
Sruts?2 framework. Aplikacija omogucava pregled
putanja iz istorije uz graficki prikaz dinamike kretanja,
traZzenje optimalnog puta za zadato vozilo kao i
mogucnost Zivog (live) pracenja.

Abstract — This paper describes the implementation of
the software for graphical display and analysis of the
vehicle movement. Software solution, is implemented as a
web application using Java technology relying on Spring
and Sruts2 framework. The application provides an
overview of the history path with graphic display of the
dynamics of movement, search for the optimal path for
selected vehicle and the ability to live monitoring.

Kljuéne re¢i: GPS, car tracking, vehicle location, finding
optimal path, GSV, GPRS

1. UvOD

Pracenje i analiza kretanja vozila u prodosti je bila tesko
izvodljiva i ¢esto neprecizna. Kompanije, koje su
posedovale vozne parkove, imale su velike probleme da
optimizuju operativne troskove prilikom dsanja ljudi na
teren. Nemogué¢nost nadgledanja vozila oteZavalo je
pravljenje logistike koja bi doprindla povecanju
efikasnosti poslovanja.

Sa razvojem Interneta i GPS tehnologije, omoguceno je
lociranje i navodenje vozila na odredenu destinaciju.
Ovakve pogodnosti, doprinele su boljoj organizaciji
voznih parkova, kako bi se lak3e upravljalo i donosile
bolje odluke prilikom obavljanja posova na terenu.
Prikupljanje podataka o pozicijama i njihova graficka
prezentacija, omogucava nadleznima da u svakom
momentu imaju informaciju o lokaciji ekipe i vremenu
provedenom na putu. Kreiranje raznih izvestaja i preged
predenih marSuta, pomazu prilikom anaize troskova i
kontrole zaposlenih.

2. OPIS RESAVANOG PROBLEMA
2.1. GPS

GPS (Global Positioning System) predstavlja global ni

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

sateliski navigacioni sistem koji se sastoji od 24 satelita
rasporedenih u orbiti koji Saju radio signale na povrdinu
Zemlje. Odredivanje precizne lokacije postize se
koris¢enjem GPS prijemnika. Svaki satelit emituje
mikrotalasnu sekvencu radio signala koja je poznata
prijemniku. Prijemnik prima taj signal i tako preuzima
vreme njegovog emitovanja. Na osnovu tog i trenutnog
vremena, prijemnik je u stanju da odredi vreme koje
protekne od emitovanja radio signala sa satelita do
prijema na svojoj poziciji. Udaljenost prijemnika od
satelita proratunava se na osnovu vremena, budu¢i da
radio signal putuje poznatom brzinom. Signal takode nosi
infformaciju o trenutnom poloZgju satelita sa kog se
emituje. Posto se prijemnik nalazi na sferi u ¢ijem je
centru satelit, na osnovu poznatih pozicija tri satelita i
udaljenosti prijemnika od svakog od njih, postupkom
trilateracije se moZe odrediti pozicija prijemnika.
Udaljenost prijemnika od tri satelita je dovoljna za
odredivanje 2D koordinata, odnosno geografske Sirine i
duZzine. Za odredivanje tre¢e dimenzije, nadmorske visine,
potrebni su signali od najmanje cetiri satelita.

2.2. Opis sistema za prikupljanje i distribuciju GPS
podataka

Sistem za prikupljanje i distribuciju GPS podataka cine
Cetiri tipa ucesnika:

praceno vozilo,

GPS server SCAUT,

DMS softver i

web aplikacija za graficki
kretanja.

prikaz i analizu

Na prvom i najniZzem nivou, nalazi se vozilo koje se Zdli
pratiti. U njega se ugraduje GPSIGPRS uredg koji je
dizajnirala kompanija SCAUT. Njegova uloga je da putem
GPS-a prima signale od satelita, prora¢unavanjem odredi
svoju lokaciju u prostoru, brzinu kretanja, smer i vreme, i
te podatke posalje ka GPS SCAUT serveru. Komunikacija
izmedu uredajai servera se odvija putem GPRS (General
Packet Radio Service) protokola koja se ostvaruje preko
GSM (Global System for Mobile Communications)
mreze. Ovakav vid komunikacije je pogodan zbog dobre
rasprostranjenosti GSM mreze, jer se tako postiZze dobra
mobilnost, kao i jeftina cena prenosa podataka. Sam
uredaj, da bi mogao da Salje podatke ka serveru, mora da
poseduje SIM (Subscriber Identity Module) karticu kao i
da se ne nalazi u nekom zatvorenom prostoru, jer bi se
time teze uspostavljala veza kako sa satelitom, tako i sa
GSM predajnikom. GPS/IGPRS uredag  proracunate
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podatke pakuje u pakete, koje potom enkapsulirau HTTP
(Hyper Text Transfer Protocol) protokol i kao takve Salje
GPS SCAUT serveru.

Uloga GPS SCAUT serveraje daprimai skladi&ti podatke
dobijene od GPS/GPRS uredgja i po zahtevima ih dalje
distribuira odgovargju¢im korisnicima. Poruke sa njima,
razmenjuju se u SOAP (Simple Object Access Protocol)
formatu i nadlici 2.1. je dat izgled jednog takvog zahteva
i odgovora.

Slika 2.1. Prikaz zahtevai odgovora ka SCAUT serveru.

DMS softver pored svoje standardne funkcije (kontrole,
pracenjai upravljanja elektrodistributivnom mrezom) ima
i ulogu komunikacije sa SCAUT serverom putem vet
pomenutog SOAP protokola. Komponenta zaduZena za to
naziva se GPS Plugin i ona je deo DMS Proxy servera.
Uloga DMS Proxy servera je da putem CORBA
(Common Object Request Broker Arhitecture) poveze
sve servise unutar DMS arhitekture i omogu¢i njihovu
interakciju. Podaci dobijeni od GPS SCAUT servera
(geografske koordinate), moraju se prebaciti iz WGS34
oblikau UTM i kao takvi snimiti u bazu podataka. Ovo je
nephodno da bi se dobijeni podaci mogli ispravno crtati
na mapi od web aplikacije.

Web aplikacija komunicira sa DM S-om putem Web Proxy
servera. Njegova uloga je da omoguéi distribuiranje
podataka izmedju aplikacije i DMS-a. Podaci koji se
razmenjuju nalaze se u JSON ili XML formatu.

Nadlici 2.2. prikazan je skup u¢esnika u distribuciji GPS
podataka.

reques!

| ({ ))- GPRS s04p) DMS Softvar
GPS | & i Tesponse
| / .
I / / GPS server b psonny
| GMS mreta Seutt i
GFRS L e
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Slika 2.2. Prikaz u¢esnika u sistemu.
3. REALIZACIJA SOFTVERSKOG RESENJA

Web aplikacija je implementirana integracijom Spring i
Sruts2 framework-a. Sva komunikacija koja se ostvaruje

izmedu korisnika i serverske strane, vrSi se putem
asinhronih poziva, slanjem JSON objekata. Koristena je
jQuery biblioteka i njena implementacija Ajax poziva u
obliku metode jQuery.getJSONP(). Svaki zahtev sa
HTML strane, poziva odgovaragjuéu Action Kklasu.
Mapiranje Action klasa i njihovih metoda, izvreno je u
action.xml.-u. CRUD (Create, Read, Update and Delete)
operacije i ostala serverska logika podrZzana je u Service
klasama. Svaka Service klasa implementira odredeni
interfejs i odgovargjuce metode. Putem servicexml-a
omoguc¢ava se mapiranje ovih klasa. Interfgjsi se putem
dependency injection-a ugraduju u Action klase i tamo
kreira promenljiva tipa interfgjsa ¢ije metode ¢e se
koristiti. Prethodno opisani proces interakcije prikazan je
nadlici 3.1.

SOELISONFY)

Dependency mjsction
3
\ Action class \ Semvics implemantation rlass
L \ 4
] o \-\- - \__ S
JSOM obgct ’
| | @
action.ami &pring seeviceaml

Slika 3.1. Prikaz komponenti i njihovainterakcija.
3.1. ReZimi rada

Web aplikacija nudi korisnicima mogué¢nost daimaju uvid
u trenutnu poziciju vozilanaterenu kao i prikaz putanjaiz
istorije. Ona poseduje Cetiri rezimarada:

e pregled putanja iz istorije uz graficki prikaz
dinamike kretanja,

e pregled putanja iz istorije za odredeni opseg
brzine,

e traZenje optimanog puta za zadato vozilo i

e prikaz Zivog (live) pracenja.

3.1.1. Pregled putanja iz istorije uz grafi¢ki prikaz
dinamike kretanja

ReZim rada za pregled putanja iz istorije, omogucava
korisniku da vrSi analize i ima uvid u predene putanje
vozila koje su se desile u prodosti. Odabirom ovog moda
otvara se prozor "Car tracking history" koji se sastoji od
dva segmenata. Prvi, segment "Car list" prikazan je na
dici 3.2.

Bndosii

Carid Carnams Filtar

Cartyps © Car registration

Slika 3.2. I1zgled prozora za gledanje istorijei
segmenta " Car list".
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Po odabiru Zeljenih vozilai klika na dugme "Car history”,
otvara se drugi segment "Show cars'. U njemu se
automatski kreiraju tabovi za odabrana vozila i dva
grafika, koja su inicijalno prazna. Prvi grafik ima ulogu
da pirikaZe promenu rastojanja vozila od pocetne tacke,
dok drugi prikazuje promenu brzine. Odabirom
vremenskog intervala, na serverskoj strani, poziva se
procedura koja ¢e da vrati XML sa spiskom koordinata
putanje. Vraceni XML fgjl se potom parsira i pakuje u
JSON objekat i takav Saje klijentskom delu. Slika 3.3.
prikazuje izgled JSON objekta.

Carld "252987"
averageDistance

averageSpeed
# carPaths

B99.0535864052508
18.96811412945528

| Object { xCoor="405100.46875", yCoor="5012827", speed=0, more.}
yCoor="5012272 5", speed=0, mote.. }, 36 more.. ]

maxDistance

maxSpeed
minDistance 1

minSpeed i

Slika 3.3. Prikaz JSON objekta koji je vratio server.

Po prijemu odgovora, vr§ se crtanje putanje na mapi i
kreiranje grafika. Kao &to je ve¢ pomenuto, prvi grafik
zavis od udaljenosti vozila od pocetne tacke, Sto zni da
¢e vrednost na grafiku rasti ili opadati kako se automobil
bude priblizavao odnosno udaljavao od nje. Prelaskom
kursora preko neke tacke sa grafika, ostvaruje se
interakcija i automatski kreira privremena putanja, koja
dluZi da pokaZe gde se ta¢no nalazilo vozilo zatu vrednost
na grafiku. Na dlici 3.4. prikazan je segment "Show
charts' sa izgenerisanom putanjom i graficima. Crvenom
linijom je oznatena cela putanja, a svetlo zelenom deo
putanje za konkretnu tacku sa grafika.

2411 4054307438724
B87.53018372085052

- ‘._: =N E 2 /i

Slika 3.4. Prikaz "Show charts' segmenta.i iscrtane putanje za odabrani vremenski interval.

3.1.2. Pregled putanja sa odabranim opsegom brzina

Pregled istorijskih putanja sa filterom brzina pruza
korisniku mogué¢nost da dobije isecke putanje gde je

vozilo prekoracilo zadatu brzinu. To pomaZze u boljoj
kontroli i analizi kretanja. Odabirom ovog reZima rada
korisniku se otvara prozor u kome bira vremenski interval
zajedno sa ograni¢enjima brzina. Ti podaci se serveru
&lju preko Ajax poziva. Po obradi, server vraca odgovor
u JSON formatu i vr§ se crtanje delova putanja koje su
zadovoljile zadati kriteriju. Takode se popunjava tabela
sa svim vozilima ¢ije su putanje iscrtane. Korisniku se
pruza moguénost i detaljnije analize ise¢aka putanje, tako
&to se za svako vozilo kreira poseban tab sa tabelom etapa
iz mardute. Tabela sadrZi distancu, brzinu i vremenski
interval od, do kada se kretanje dogodilo. Klikom na neki
od redova, automaski se markira ta putanja na mapi.

3.1.3. TraZenje optimalnog puta za vozila na terenu

Ovg rezim rada omogucava korisniku da vidi trenutne
pozicije vozila na terenu i odabirom neke destinacije na
mapi, dobije izveSta) o uddjenosti, vremenu koje mu
treba da stigne do date destinacije i iscrtanoj optimalnoj
putanji. Odabirom ovog moda, otvara se prozor sa
dostupnim vozilima na terenu i iscrtavaju se njihove
trenutne pozicije na mapi. Korisnik izabere odredena
vozila i postavi poziciju odrediSnog markera. Na dugme
"Generate', za svako selektovano vozilo, poziva se
metoda Google Maps APl V3 servisa koja proracunava
optimalnu putanju. Odgovor Google servisa, upakovan je
u JSON objektu i po prijemu vrs se kreiranje tabele sa
spiskom vozila i njihovim udajenostima od odredisne
tatke, kao i orjentacionom vremenu koje je neophodno da
bi se do nje dodlo.

Late trom. 102772012 fime looooon I ghowpath [ Guenernin
Cateto TimER0I2 | Time jooooon carcoror [
Pacition and |
o -
o .
£ ,-' T
£ A E
[
" N
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Takode se iscrtavagju putanje za izgenerisane putanje na
mapi kako bi se korisniku pruzilai vizuelna informacija.
Na marSutama se mogu Vvideti i detaljnije informacije koje
su prikazane u tabelarnom obliku.

3.1.4. Zivo (live) praéenje

Prilikom odabira opcije Zivo pratenje, otvara se prozor sa
tabelom svih raspolozivih vozila koja su spremna za
upotrebu ili su ve¢ na terenu. Korisnik izabere vozila
koje Zeli da prati i ¢ije putanje ¢e se iscrtavati na mapi.
Parametarski se postavi vremenski interval koliko ¢esto
¢e se putanje osveZavati. Kada se dogodi pomerg] u
kretanju, tg) dogada) detektuje DM S softver i on Salje web
aplikaciji poruku u JSON obliku koji je prikazan na dlici
3.5.

- carlist
o Object { id=252985, X=405725, Y=5015050, more.}
i1 Object { id=252981, X=408725, Y=5010050, mOre. }
B2 Object { id=252987, ¥=405012.71875, Y=5012393.5, more. |
lastUpdate 1347371854315

Slika 3.5. Prikaz JSON poruke koju je posdlo DMS
softver.

JSON objekat u sebi sadrZi listu vozila na koju se korisnik
pretplatio, od kojih svako od njih ima svoju x iy
koordinatu, id, brzinu i status. Poslata poruka sadrzi i
timeSamp koji je smeSten u lastUpdate varijabli.
Aplikacija po prijemu detektuje da je vrednost lastUpdate
promenljive uvetana, i poziva metodu koja iscrtava
poziciju vozila na novoj lokaciji i dodgje liniju izmedu
predasnje i novo nastale pozicije. Time se ostavlja trag
kretanjavozila.

4. ZAKLIJUCAK

U ovom radu prikazana je web aplikacija za graficki
prikaz i analizu kretanja vozila i njihovih putanja iz
istorije. Opisan je skup svih uc¢esnika u hijerarhiji sistema
za dobijanje GPS podataka. Treba naglasiti da je
programsko reSenje nezavisno i da se moze integrisati u
bilo koji sistem koji bi ga snabdevao podacima. Posto je
web orjentisano, nije potrebna instalacija i moze mu se
pristupati sa bilo koje maSine i bilo gde, uz uslov da
postoji Internet konekcija.

Realizovane operacije omogucavagu korisniku da vrsi

detajnije andlize rada zaposlenih na terenu i donosi

odluke o njihovom daljem angaZovanju. Uvid u trenutnu

poziciju daje jasnu sliku o lokaciji vozila u datom

trenutku.  Proracunavanje optimalne putanje moze

doprineti u udtedi goriva i vremena, a i samim tim i

poslovanja kompanije.
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RFID RADIO FREKVENCIJSKO OZNACAVANJE
RFID RADIO FREQUENCY IDENTIFIKATION
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Radio frekvencijsko oznacavanje
(RFID) predstavlja beskontakni beZi¢ni sistem koji koristi
radio frekvencije elektromagnetnih polja za prenos
podataka sa taga koji je povezan sa objektom koga je
potrebno identifikovati i pratiti.

Abstract — Radio-frequency identification (RFID) is a
wireless technology that uses radio-frequency
electromagnetic fields to transfer data from a tag
attached to an object, for the purposes of automatic
identification and tracking.

Kljuéne re¢i: Oznacavanje proizvoda, RFID

1. UvVOD

Stalan razvoj drustva i odnosa u njemu, razvoj nauke i
unapredenje i Srenje informaciono-komunikacione
tehnologije imaju veliki uticaj u gotovo svim sferama
ljudske delatnosti.Veliki tehni¢ki pronalasci i tehnoloSka
znanja tokom druge polovine 20-0g. i u prvoj deceniji 21-
0g. veka iz osnova su promenili, ne samo ¢ovekovo
okruzZenje, vec i nacine covekovog saznanja.

Sa pojavom i razvojem beZi¢ne tehnologije razvija se i
perspektivna RFID tehnologija zasnovana na danju i
prijemu podataka pomocu radio-talasa.

RFID predstavlja skracenicu od Radio Frequency
IDentification ili u slobodnom prevodu na srpski jezik
identifikacija putem radio talasa. RFID je savremena
beskontaktna tehnologija za identifikaciju i pracenje
predmeta, Zivotinjai osoba putem radio talasa.

Dve ngjzna¢ajnije komponente RFID sistema su:

. RFID tag — elektronska komponenta RFID
sistema koja se postavlja na objekat koji je potrebno
identifikovati i pratiti.

. RFID ¢itaé — komponenta RFID sistema
postavljena na odredenoj lokaciji u sistemu koja ima
ulogu da prepozna prisustvo RFID tagova i procita
informacije sacuvane na njima.

Prve varijante RFID tehnologije datiraju joS od vremena
Drugog svetskog rata, a uz pomoé¢ njih je saveznicka
protivavionska odbrana nastojala da razlikuje svoje od
neprijateljskih aviona. Danas se RFID tehnologija koristi
u svim sektorima ljudske delatnosti, u privrednim i
vanprivrednim aktivnostima. Preporuka od strane velikih
svetskih giganata, izmedu ostalog ngjznacajnija svakako
od strane Ministarstva odbrane Sedinjenih Americkih
DrZava dokazuje znatg) RFID tehnologije i podsti¢e sve
vece interesovanje za ovom tehnologijom.

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

2. RFID tehnologija

Hardverski deo RFID sistema se sastoji od tagovai ¢itaca
koji sluZe za dlanje i prijem radio signala sa objekata koji
se identifikuju. RFID tehnologija ne zahtevadatag i cita¢
budu u neposrednom kontaktu,ve¢ je neophodno da tag
bude u oblasti magnetnog ili mikrotalasnog polja koje
formiragitag, slika 1.

Slika 1. Nacin na koji tag obavestava citac o svom
prisustvu

Nadlici 1. RFID ¢ita¢ emituje radio talase na uobicajenoj
frekvenciji. Svi tagovi, koji se nadu u njegovom dometu
se identifikuju pomoc¢u antene koja je u njih ugradena i
koja duzi za “duSanje’ signada na odgovarguco
frekvenciji. Tagovi obi¢no koriste energiju dobijenu od
Sitata da poZdju povratnu informaciju. Citaé potom
obi¢no informiSe neki drugi sistem o prisustvu tagovanog
objekta.

2.1. Podru¢ja primene RFID tehnologije

Primena RFID tehnologije je idealna za procese koji
zahtevgju sigurnu i jedinstvenu identifikaciju kao i
otpornost tagova na razne specifi¢ne uticaje okoline.
Trenutno je RFID tehnologija najzastupljenija u trgovini,
logistici, transportu, proizvodnji i kontroli. Koristi se za
oznatavanje i pracenje zivotinja i njihovog Zivotnog
ciklusa. RFID tagovi postavljeni ispod koze Zivih bi¢a
mogu se koristiti za njihovu identifikaciju i pracenje.
Jedna od prvih primena RFID tehnologije bilo je pracenje
krava, danas se koristi u preko 300 zoloskih vrtova, u
bioloskim labaratorijama, kao i za pratenje kuc¢nih
|jubimaca.

Kod ljudi bi univerzalni tag zamenio skoro sve postojece
kartice koje se danas koriste (li¢na karta, vozatka doz-
vola, paso§, zdravstvena knjiZica...). Ovakva primena
RFID tehnologije naj¢este je zastupljena u zatvorima za
oznatavanje zatvorenika, sprecavanje bekstva i nasilja
Americka vojska ima plan da u skorije vreme zameni
identifikacione plogice vojnika RFID tagovima. Kori&te-
njem RFID narukvica kod pacijenata u bolnicama osoblje
dobija informacije o pacijentu. Postoje prediozi od strane
svetskih banaka da se ¢ak i u novéanice ugraduju RFID
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tagovi. Oblast primene RFID tehnologije je sve opsirnijai

Slika 2. Primena RFID tehnologije u lancima
snadbevanja

Slika 3. Primena RFID tehnologije u prac¢enju Zivotinja

2.2. Zasto kristiti RFID tehnologiju
Pored postojanja velikog broja nacina identifikacije i

pracenja predmeta, Zivotinja i ljudi prednost RFID
tehnologije se ogleda u tome &to:
. Ne zahteva direktnu liniju izmedu citaca i taga —

kod RFID sistema cita¢ mozZe da vidi kroz predmet i ne
zahteva direktnu liniju vidljivosti sa tagom.Samo
prisustvo taga u zoni ¢itanja je dovoljno za skeniranje.
Ovo je klju¢narazlika u odnosu na bar-kod sistem gde se
zahteva direktna linija izmedu lasera i bar-koda, kao i to
da predmet mora biti okrenut na pravu stranu prilikom
ocitavanja.

. Omogucuje veliku brzinu popisa predmeta —
Skeniranjem velikog broja predmeta istovremeno
omogucava veliku brzinu popisa.

. Omogucuje pracenje pojedinacnih predmeta —

Postoji moguénost pracenja velikog broja razlicitih
predmeta.
. Postoji moguénost proizvodnje razlicitih oblika

RFID opreme — RFID tagovi i ¢itati se proizvode u
raznim veli¢cinama i oblicima o doprinosi njihovo;
primeni u raznim okruzenjima. Razli¢iti oblici RFID
tagova omogucavaju lako postavljanje na predmete
razli¢itih oblika i velicina, pa ¢ak i u ekstremnim
uslovima.

o Postoji moguénost ponovnog pisanja na tagove —
Postoje vrste tagova na koje se moze pisati viSe puta, tzv.
RW tagovi (Read-Write).

o PostiZzu veliku uspesnost prvog ¢itanja— U vecini
okruZenja RFID sistemi imaju uspesnost prvog citanja od
99.5% do 100%.

. Kada se govori o RFID tehnologiji, akcenat se
stavlja i na to kako ova tehnologija moze biti zloupot-

rebljena. Prilikom projektovanja, pitanje sigurnosti RFID
sistema se mora staviti na centralno mesto. Zabrinutost
potroSaca po pitanju sigurnosti svojih li¢nih podataka mo-
Ze se svrstati u oblast privatnosti i bezbednosti RFID teh-
nologije. Pitanja bezbednosti bave se legitimnim citagima
koji citgju podatke sa nelegitimnih tagova, dok se pitanje
privatnosti odnosi na nelegitimne ¢ita¢e koji dobijgju in-
formacije od legitimnih tagova. Gledano iz potrosackog
ugla, pitanja privatnosti su znatno vaznija, dok je
prepoznavanje znacaja bezbednosti RFID tehnologije joS
uvek u porastu.

3. RFID arhitektura
RFID sistem u osnovi ¢ine tri zna¢ajne komponente:

. RFID tag — elektronska komponenta koja nosi
informacije o identifikaciji i kretanju Zivih bica ili
objekata.

. RFID ¢ita& — komponenta koja prepoznaje
prisustvo tagova i cita informacije koje se na njima
nalaze.

. Back-End infrastruktura — sistem za obradu
podataka koji prima i obraduje informacije pristigle iz
ditata (dika 4).

Elektramagretr] talas!

@
* o Tagoi @
RFID CTTAC
e @
e o ®

Slika 4. Komponente RFID sistema

3.1. RFID tagovi

Svrha RFID tagova jeste da fizi¢ki pridruzi informaciju o
objektu na sam tg objekat i da omoguéi dostupnost tih
informacija ¢itatu. Obi¢no se postavlja na sam proizvod,
paletu, ambalazu ili neki drugi predmet, pa ¢ak i ljudsko
telo (u obliku kapsula) tako da moZe putovati zajedno sa
objektima i identifikovati ih na svakom koraku prema
potrebi. Osnovne komponente RFID taga su miktogip i
antena, upakovani u kuciste otporno na uticaje okoline,
dikabs.

Slika 5. Izgled prostog RFID taga
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Dve ngjvaznije karakteristike koje svaki RFID tag mora
da ispuni ogledagu se u tome da za svaki tag mora
postojati nacin da se postavi na predmet i RFID tag mora
biti osposobljen da komunicira preko radio talasa.

Pored osnovnih, RFID tagovi mogu posedovati i neke od
sledecih karakteristika:

. Moguénost visestrukog upisivanja — Neki RFID
tagovi pruzaju moguénost viSestrukog upisivanjai izmene
postojecih podataka.

. Moguénost onesposobljavanja (kill code) —
Slanjem “kill coda’, ¢ita¢ onesposobi, odnosno trajno
okonca funkcionisanje tagova, tako da tg tag nete vise
nikada odgovarati citacu.

. Moguénost usaglaSavanja standarda — RFID Tag
moZe podrzaveati jedan ili vise standarda pri ¢emu
omoguc¢uje komunikaciju iskljuéivo sa ¢itatima Kkoji
podrZavaju bas tgj standard.

Prema izvoru napajanja, razlikujemo:

o Pasivne RFID tagove koji nemau sopstveni
izvor napganja, vet Kkoriste energiju citata za
komunikaciju.

. Polupasivhe RFID tagove koji koriste baterije

kako bi pokrenuli elektri¢no kolo ¢ipa, ali komunicirgju
koristeci energiju iz citaca.

o Aktivni RFID tagovi koji koriste baterije da
pokrenu elektricno kolo cipa kao i za komunikaciju sa
Citatem.

Prema tipu memorije razlikujemo:

. Read-Only tagovi (RO) , programirani su samo
jednom od strane proizvodaca i nadalje se podaci koji su
smesteni u memoriju ne mogu menjati.

) Write-Once-Read-Many (WORM), tagovi su
posebna vrsta RO tagova gde korisnik prilikom nabavke
dobija moguénost da na njega samo jednom upise
podatke.

o Read-Write tagovi (RW), su tagovi sa
memorijom izmenjivog tipa. Na njih se mogu smestati
velike koli¢ine raznovrsnih podataka koji se mogu
menjéti po potrebi.

3.2. RFID ¢itadi

RFID citat je centralna komponenta RFID sistema. Uloga
Citata je da prepozna prisustvo taga, procita informacije
zapisane na njemu i dalje ih prosledi informacionom
sistemu, slika 6.

Slika 6. Motorolin RFID cditac

Fizicke komponente RFID ¢itata ¢ine antena ¢itata koja
duZi za danje RF signala i prijem odgovora sa tagova,
zatim upravljacka jedinica (primopredajna antena, koder,
dekoder, logicka jedinica, memorija), kao i mrezni
interfejs  koji omogucava citatu komunikaciju sa
upravljackim uredajima.

Logicke komponente RFID citaca su ¢itacev APl koji
kreira poruke za danje do upravljackih uredaa,
komunikacioni podsistem koji upravlja procesom
komunikacije, odnosno Saje i prima poruke koje generise
AP, zatim podsistem za upravljanje dogadajima odreduje
koje ¢e se opservacije prihvatiti kao dogadaji, akoje ¢e se
podati spoljnim aplikacijama spoljnim aplikacijama, i
poslednja logicka komponenta je antenski podsistem koji
omogucava ¢itatu da kontroliSe antenu i Salje upite RFID
tagovima

RFID ¢itati se proizvode raznih oblika i veli¢ina,
podrzavaju razlicite protokole i ¢esto moraju ispunjavati
razli¢ite ragulatorne zahteve u zavisnosti od regije u kojoj
se upotrebljavaju. Na primer, UHF citagi ¢Citaju tagove na
915 MHz u Sedinjenim Ameri¢ckim Drzavama, dok na
podrugju Evrope iste tagove cCitgju na 869 MHz u
zavisnosti od regulatornih ogranicenja.

3.3. Mehanizam povezivanja RFID tagova i ¢itaca

o RFID backscatter povezivanje zasnovano na
principu reemisije radio talasa od RFID taga. Natgj natin
RFID ¢ita¢ koji generiSe radio talas dobija trazenu
informaciju od RFID taga.

o RFID  kapecitivnho  povezivanje  koristi
kapacitivne efekte kako bi se obezbedila sprega izmedu
itata i tagova na malim razdaljinama. Tag i ¢ita¢ imaju
provodnike koji formiragju kondenzator kada se drze
paralelno, bez dodira. Kolo koje se formira, identi¢no je
kolu u kojem su tag i citat direkno povezani kroz
kontenzator.

. RFID induktivho povezivanje gde ¢itad koristi
antenu od namotagja kako bi stvorio magnetno polje i
snadbeo energijom tag. Cesto se nazivai transformatorsko
povezivanje jer polje prolazi kroz namotaj na tagu
indukcijom na isti natin na koji transformator prenosi
energiju izmedu dva namotaja.

. RFID magnetno povezivanje predstavlja joS
jednu vrstu bliskog povezivanja, veoma dli¢nu
induktivnom po tome &to citat i tag formirgu par
transformacionih namotgja. Razlika je u tome o su
namotgji na ¢itatu kod magnetnog mehanizma
povezivanja okrugli ili u obliku slova “U”. Udaljenost
tagai citacamorabiti manjaod 1 cm.

4. RFID SISTEMI NA TERITORIJI REPUBLIKE
SRBIJE

Odgovargju¢i na zahteve klijenata, razvijeni su brojni
standardni proizvodi na bazi RFID tehnologije iz oblasti
kontrole pristupa, pratenja i identufikacije objekata,
naplate karata u javnom prevozu., vojne industrije,
kontrole tocenja goriva, oOznatavanja proizvoda
automatske identifikacije vozila, upravljanje radom
medumesne/prigradske autobuske stanice, iz oblasti
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medicine. Neka zanimljiva reSenja bazirana na RFID
tehnologiji opisana su u nastavku.

Trenutno najpoznatiji i najpopularniji sistem naplate
karata u Republici Srhiji je tkzv.,BUS-PLUS' sistem, i
koristi se za potrebe naplate karata gradskog prevoza u
Beogradu. Podsistem za vozne karte zasnovan je na RFID
tehnologiji sa beskontaknim ,smart” karticama kao
medijumom plac¢anja usluga (RFID tagovi), slika 7.
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Slika7. BUSPLUStag i citac

Sistem za kontrolu pristupa parking prostorima saginja
vaju dva podsistema: podsistem za izdavanje kartica
(tagova) i podsistem integrisan na samom parkiralistu. (
omoguc¢ava korisnicima pravilno koristenje parkinga
Citanjem podataka koji se nalaze nakartici.), slika 8.
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Slika 8. Kontrola pristupa parking prostorima

RFID tehnologija naSla je primenu i u logistici, odnosno
resursu bez koga su nezamislive logisti¢ke aktivnosti, ato
je pogonsko gorivo. RFID sistem kontrole to¢enja goriva
se ugraduje na postojece benzinske stanice i sastoji se od:
RFID kartice koju poseduju i voza¢ i zaposleno lice na
benzinskoj stanici,zatim RFID taga vozila koje se obi¢no
montira oko grla rezervoara i poseduje infoemacije o
pogonskom gorivu vozila. U okviru ovog sistema koriste
se dva citaca, jedan postavljen na automat za istakanje
goriva koji identifikuje vozata i zaposleno lice na
benzinskoj pumpi, a drugi na “pistolju” za tocenje kqji
¢ita podatke sataga koji se nalazi na grlu rezervoara.

Dolaskom na benzinsku stanicu vozat se identifikuje
prinoseci svoju RFID karticu anteni kontrolera. Zaposeno
lice na benziskoj stanici koje ¢e uduZiti klijenta na isti
n&in se registruje. Tocilac goriva stavlja "pi&tolj" u otvor
na rezervoaru automobila. Antena za identifikaciju vozila
se aktivira automatski i ocitava podatke o vozilu sa
identifikatora vozila, siika 9. Kontroler odlucuje o daljim
aktivnostima na osnovu prethodno definisanih dozvola.

Slika 9. RFID identifikator vozla

5. ZAKLJUCAK

Unapredenje RFID tehnologije je gotovo svakodnevno.
Neke primene ove tehnologije popravljaju performanse
postoje¢ih sistema, a neke su potpuno nove. Primena
RFID tehnologije beleZi konstantan rast u gotovo svim
sektorima ljudske delatnosti. Wal-Mart i ostali lideri u
distributivnoj i maloprodajnoj industriji Sedinjenih
Ameri¢kih Drzava, uveli su RFID tehnologiju u njihove
lance snadbevanja. Food and Drog administracija SAD-a
dala je preporuku za masovnu upotrebu RFID tehnologije
u farmaceutskoj industriji. Gillette kupuje preko 500
miliona RFID tagova godisnje koji se nalaze na paketu
Zileta. Kompanija Apple uvela je RFID u mobilne
telefone.

Globana primena RFID tehnologije se oc¢ekuje za pet,
deset i vi%e godina u zavisnosti od cene taga u odnosu na
cenu artikla koji tgj tag obelezava. Porastom proizvodnje i
primene RFID tagova njihova cena ¢e se znatno smanjiti,
aSirenje RFID tehnol ogije postepeno povetavati.
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WIMAX SISTEMI | SIMULACIJA WiIMAX SISTEMA
WIMAX SYSTEMS AND SIMULATION OF WiMAX SYSTEMS
Milan Zivkovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se odnosi na WIMAX tehnologiju i
njenu primenu u pristupnim mrezama kao beZiche
tehnologije koja ¢e obezbediti beziche Sirokopojasne
servise na lokaciji krajnjeg korisnika. Bic¢e prikazani
rezultati simulacije WIMAX sistema u stvarnim uslovima.
Abstract — Work related to WIMAX technology and its
implementation in the access networks as a wireless
technology that will provide wireless broadband services
to the end-user location. The simulation results are shown
WIMAX systemsinreal conditions

Kljuéne reci: WIMAX, fizicki sloj, MAC, | EEE 802.16

1. UVOD

Sve vecta potreba za Sirokopojasnim pristupom Sirom
sveta diktira razvoj Zi¢nih, a posebno bezi¢nih Sro-
kopojasnih mreza. Ovim mrezama je moguce korisniku
pruziti uslugu prenosa govora, podataka i slike, velikim
kapacitetom, a bez kompleksne procedure polaganja opti-
¢kih i bakarnih kablova u zemlju.

Bezi¢ne pristupne mreze su posebno interesantne u urba-
nim sredinama gde postojeca infrastruktura ne moze za-
dovoljiti potrebe postojecih i novih korisnika. Takode
znacajnaje njihova primenau ruralnim podrucjima gde ne
postoji Zi¢na mreZa, a potrebno je korisnicima omoguciti
ravnopravan pristup Sirokopojasim servisima[1].
Medunarodni standard |EEE 802.16 (Institute of Electri—
cal and Electronics Engineers) definise WiMAX tehno-
logiju (Worldwide Interoperability for Microwave Acc—
ess) kao jednu od reSenja za bezi¢éne pristupne mreze.
Pojavom standarda |IEEE 802.16 WiMAX, ostvarena je
prava revolucija na polju bezi¢nih Sirokopojasnih
tehnologija.

Teznja ka prevazilaZzenju velikih udaljenosti dovela je do
razvoja ovog standarda, ¢ime je omoguceno efikasno
kreiranje mreza velikog dometa.

Pored vece pokrivenosti signalom, omoguéeni su veci
protoci, veta bezbednost korisnika u mrezi i manja
osetljivost na smetnje.

2. OSNOVNI STANDARDI

U ovom poglavlju napravicemo kratak pregled standarda
koji se odnose na Sirokopojasni bezi¢ni pristup. |EEE je
osnovala grupu za razvoj beZi¢nog Sirokopojasnog pri—
stupa BWA (Broadband Wireless Access). Kao rezultat
rada ove grupe nastali su sledeci standardi [2]:

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

» |EEE 802.16 (2001). Prvi standard za koga je
znatgjino daradi u frekvencijskom spektru od 10
do 66 GHz. Pruza fiksni BWA u tatka-tacka ili
tackarviSe-tacaka tehnologiji. Potrebna mu je
opticka vidljivost (LOS) izmedu uredgja koji
komunicirgju

» |EEE 802.16¢ (2002). U ovom standardu dodat
je detaljniji sistemski profil za opseg od 10 do 66
GHz

» |EEE 802.16a (2003). Ovaj standard unapreduje
MAC doj da bi podrzao viSestruke specifikacije
fizickog doja i pruZzio dodatne specifikacije
fizickog doja. Prodiruje standard za rad u pojasu
od 2 do 11 GHz ¢ime postaje mogu¢ NLOS

> |EEE 802.16d (2004). Fizi¢ki sloj koristi OFDM
da opdluzi mnogo korisnika sa metodom
vremenske podele i sortiranja svaki sa svakim.
MAC sloj podrzava trazeni QoS.

> |EEE 802.16e (2005) Standard poznat i kao
Mobilni WiMAX. Fizi¢ki sloj koristi OFDM ili
OFDMA (Scalable OFDMA). Ova standard
omoguc¢ava mobilnost.

> |EEE 802.16m. Standard poznat i kao WiMAX
2.0 pruZice bitske brzine od 100 Mbit/s za
mobilne aplikacije i 1 Ghit/s za fiksne aplikacije.
Inake prvi standard koji je priznat kao 4G
mobilni sistem.

3. OSNOVNE OSOBINE IEEE 802.16e STANDARDA
IEEE 802.16 mreza sastoji se od fiksnih infrastrukturnih
poloZaja. Zapravo, |EEE 802.16 mreZa dli¢na je ¢elijskoj
telefonskoj mrezi. Svaka ¢elija se sastoji od bazne stanice
i jedne ili viSe pretplatnickih zavisno od implementacije
tehnologije. Tako da bazna stanica obezbeduje ,tacka
tacka' (PTP) servis ili ,tacka-viSe-tagaka' servis u cilju
daopsluzuje vise pretplatnickih stanica.

Kako je re¢ o bezi¢noj tehnologiji namenjenoj za Siroko-
pojasni prenos, sa relativno velikom Sirinom korisnickih
kanala potrebno je koristiti opseg visokih frekvencijareda
GHz. Pocetno su kori&ene frekvencije iz opsega od 10
GHz do 60 GHz, ai u tom ducagju se zahtevala opticka
vidljivost LOS i nije bila moguéa mobilnost uredgja.
Zbog toga je odluceno da se koristi opseg frekvencija od
2GHz do 11 GHz. Ret je o uglavnom licenciranom delu
spektrakoji je u nadleznosti drzave.

IEEE 802.16e standard pokriva dva ngjniza sloja OSl
sistema sloj za kontrolu pristupa medijumu (MAC) i fi-
zicki. WIMAX koristi OFDMA radi poboljSanja perfor-
mansi kod viSestrukog prostiranja u NLOS okruZenju.
Sistami mobilnog WiMAX-a nude skalabi—Inost i u teh-
nologiji radio pristupa i u arhitekturi mreze, ¢ime se do-
bija velika fleksibilnost prilikom izgradnje mreze i prili-
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kom pruzanja usluga. Medu vaZznim moguénostima koje
WiMAX podrZava su:

Veliki protoci: uvodenjem MIMO antenskih sistema sa
fleksibilnim upravljanjem resursima koriste¢ci SOFDMA,
mobilni WiMAX moZe da u kanalu Sirine 10 MHz podrZi
maksimalne DL (downlink) brzine do 63 Mbit/s po
sektoru i maksimalne UL (uplink) brzine podataka do 28
Mbit/s.

Kvalitet usluga (QoS): QoS je glavha osobina MAC
arhitekture po standardu | EEE 802.16.

Skalabilnost: tehnologija mobilnog WiMAX je projekto—
vana tako da se moZe skalirati kako bi radila u kanalima
razlicite Sirine od 1.25 do 20 MHz i mogla se uskladiti sa
razli¢itim zahtevima Sirom sveta.

Bezbednost: Osobine koje omogucavaju aspekte bezbe—
dnosti mobilnog WiMAX-a obuhvataju proveru identiteta,
Sifrovanje saproverom identiteta, i upravljackih poruka.
Mobilnost: mobilni WiMAX omogucava prelaz iz jedne
¢eljije u drugu bez prekida veze koji ne trgje duZe od 50
ms. Zahvaljuju¢i ovom mogué je prenos glasa uz pomo¢
IP protokola, VolP bez degradacije kvaliteta.

Adaptivna modulacija: Adaptivna modulacija je osobina
sistema da je u stanju promeniti natin prenosa podataka
(modulaciju) u zavisnosti od donosa signal/Sum u toku
prenosa. Ako su smetnje velike ili je velika udaljenost
odaSiljata i prijemnika dolazi do dabljenja signala i
opasnosti da se prenos prekine. Sistem u takvim
suégjevima mora odabrati robusniju ili  sporiju
modulaciju tako da je i pod takvim uslovima joS uvek
moguce prepoznavanje sabog signala. Koriste se Cetiri
vrste modulacije na razli¢itim udaljenostima od WiMAX
predajnika. To su 2PAM (Phase Amplitude Modulation),
4QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 16 QAM i 64
QAM. Tako se mogu selektivno, zavisno od udaljenosti
od predajnika, optimizirati brzine prenosa.

U nastavku rada bi¢e dati rezultati mobilnog WiMAX
|EEE 802.16¢e.

3. SIMULACIJA IEEE 802.16e STANDARDA

U ovom poglavlju bi¢e predstavljeni rezultati ssmulacije
WIMAX sisteme kroz brojna poredenja razlicitih
simulacija dobijenih koris¢enjem razli¢itih parametara,
kao i diskusije o upotrebi ovih parametara.
Uporedivacemo parametre kao $to su soft i hard
demapping, procenjivacemo kvalitet razlicitih kanala,
posmatratemo poboljSanja prenosa korienjem vise
antena na predajnoj i prijemnoj strani. Bice prikazani i
brzina prenosa podataka u odnhosu na amplitudsku
modulaciju koja se koristi [5].

Prenos koriSéenjem jedne antene
U ovom delu posmatracemo razlic¢ite simulacije kada
koristimo jednu antenu na predajnoj i prijemnoj strani.
Prilikom simulacije koristicemo sledece parametre koje
necemo menjati:
» simulacija se vr§ za downlink prenos na
frekvenciji od 2 GHz
» propusni opseg kanalaje 20 MHz
» vrednost ciklicnog prefiksa je definisan na
CP=1/32
» trgjanjefreimaje precizirano dabude 2.5 ms

» koristice se AMC3, 4-QAM sa kodnom brzinom
3/4
Prvo ¢emo dati poredenje izmedu razli¢itih modulacionih
Sema i kodnih brzina koris¢enjem simulatora. Ovi rezu—
Itati su dobijeni koris¢enjem AWGN kanalu, sa siste—
mom koji koristi least-squares procenu kanala i hard
demapping. WiMAX omoguc¢ava sedam razli¢itih kombi—
nacija modulacija i kodiranja. Te kombinacije date su u
tabeli 1.
Tabela 1. Modulacione Semei kodne brzine

ACM Modulaciona Kodna
Sema brzina
AMC1 2-PAM 12
AMC2 4-QAM 1/2
AMC3 4-QAM 3/4
AMC4 16-QAM 1/2
AMCS5 16-QAM 3/4
AMC6 64-QAM 2/3
AMC7 64-QAM 3/4

Simulacije performansi razli¢itihi modulacionihi Sema i
kodnihi brzina prikazane su naslikamaSI.1. i SI.2..

Bit eror rate for diffarant modulation

8it ercar rate
8

2.PAM 12
H —+—4-0AM 172
M| —+—4.0AM 3
| —+—16-0AM 172
+— 16-ClAM 34 |!
[| —*—Ba-uam2d |
s GdOAMId |
T T

i | i i i i
i} 2 4 B a n 12 4 16 18
Signal to noise ratio

Sika 1: Modulacione Seme za razlicite kodne brzine

1] 2 a () a 0 12 14 16 18 .1
SNR [46]

Sika 2: Modulacione Seme za razlicite kodne brzine

Slike prikazuju funkciju BER krive u odnosu na SNR, &o
predstavlija meru energetske efikasnosti modulacionih
Sema. Ako je potreban ve¢i SNR za prenos podataka za
datu modulacionu Semu, to znati da je viSe energije
potrebno za prenos svakog bita. Niska spektralna
efikasnost modulacione Seme, kao &o je 2-PAM i 4-
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QAM, zahteva nizi SNR i zbog toga su energetski
efikasniji i manje ranjivi nabitske greske.

Demaping i procena kanala

Slika SI.3. nam pokazuje poredenje hard demapinga i soft
demapping.

Za ovu simulaciju koris¢en je AWGN kana sa AMC3,
odnosno 4-QAM sa kodnom brzinom 3/4. Slika nam
prikazuje BER performanse za ove dve vrste demappinga.
Dobijamo kodovanu BER krive u funkciji SNR gde smo
predpostavili da savrSeno poznajemo koeficijente kanala.
Slika ham pokazuje da hard demapping nadmasuje soft
demapping za priblizno 2 dB u odnosu na SNR.

Na isti natin napravljeno je poredenje izmedu procene
kanala i savrSenog poznavanja koeficijenata kanala. U
ovom slu¢aju hard demapping je koris¢en u prijemniku.
Kao &o je i ocekivano dobijgju se bolji rezultati za
poznavanje koeficijenata kanala.

Kada uklonimo pretpostavku idealnog kanala prime-
¢ujemo da su krive pomerene za 1 dB viSe u odnosu na
SNR. To moZemo videti naslici SI.4.

T

anft damapping
hard demapping

SR [dB]

Sika 3: Hard i soft demapping

perfact channgl
LS estemation []

2

SR [dB]

Sika 4:SavrSen kanal i LS procena kanala
Ove cetiri moguée kombinacije demappinga i procene
kanala date su nadlici SI.5.

Kao &0 je napomenuto imamo dobitak 2 dB kada
koristimo soft demapping umesto hard demapping. Sa
druge strane postoji 1dB gubitka kada se primenjuje
procena kanala.

Isto tako, ako soft demapping kombinujemo sa LSE,
dobijeno pojatanje je oSteceno primenom least-squares
procene kanala.

BER

anft demapping-pedact
hard demapping-perfact
soft demapping-L3C
hard demapping-LSE
o i L

o 4 4 B & 10 12
SNH [dB]

Sika 5: Poredenje hard i soft demapping i procena kanala

Propusnost i domet

Kao &to smo ve¢ rekli, maksmalni domet WiMAX-a
iznosi do 50 km, dok je najveca ostvarena brzina protoka
75 Mbit/s. lako deluje impresivno, ove vrednosti su tacne
samo u tehnickom smislu, posto na realne performanse
uticu mnogi faktori.

U realnoj primeni maksimalni domet jedne bazne stanice
iznosi do osam kilometara pri upotrebi frekvencija
pogodnih za rad bez opticke vidljivosti, dok se u uslovima
opticke vidljivosti moZe racunati na domet do 15 km.
Veti domet bio bi ostvariv, ai bi udaljenost od susednih
stanica mogla da ugrozi pouzdanost sistema i kvalitet
usluge, pogotovo kada su u pitanju mobilne usluge. U
preksi ¢emo imati bazne stanice na svakih 2,5 km. Kada
je maksimalna brzina prenosa u pitanju, pomenitih 75
Mbit/s sa kanalima Sirine 20 MHz, mozemo je ostvariti
upotrebom 64-QAM kodiranja.

U stvarnosti bi maksi—-malna brzina iznosila do 45 Mbit/s,
i to samo u pojedinim primenama fiksnog WiMAX-a.
Brzine prenosa koje se nude krajnjem korisniku zavise od
mnogo faktora, kao $to su rastojanje od bazne stanice,
Sirina korisni¢kog kanala i modulacija koja se koristi, ali i
od op&tih uslova u etru.

lzvrSena je simulacija protoka za razlic¢ite amplitudske
modulacije i kodne brzine. MoZe se zakljuciti da je
najvecui protok kada se koristi 64-QAM a ngjmanja za 2-
PAM.

Na dlici SI.6. prikazan je protok za kodovani AMC a u
tabeli 2 date su vrednosti za sve modulacione Seme.

throughout [Mbit!s]

SNR [dB]

Sika 6: Poredenje protoka za razlicite AMC

3407



Tabela 2: Vrednosti protoka za razlicite AMC-ove

AMC Mudulaciona Max. protok u
Sema Mbit/s
AMC1 2-PAM 21
AMC2 4-QAM 4.2
AMC3 4-QAM 6.35
AMC4 16-QAM 8.8
AMC5 16-QAM 12.95
AMC6 64-QAM 17.2
AMC7 64-QAM 19.5
Antene

Klju¢ni problem beZi¢nih kanala jeste problem fedinga. U
cilju borbe protiv fedinga i poboljSanja kapaciteta i
propusnosti sistema koriste se viSe antena na oba krgja
komunikacionog linka. Na slikama SI.7. i SI.8. izvrSi¢emo
poredenja BER krivi kao i protoka za antenske sisteme
1x1, 1x2, 2x1, 2x2.

Nagib BER krive je pokazatelj nivoa diverzitija koji je
postignut. Nivo diverzitija se definiSe kao poboljSanje
performansi. Kada se koristi sistem 1x2 ili 2x1 kod kojih
je nivo diverzitija jednak dva, postizu se bolje
performanse.

Isto tako nivo diverzitija koji ostvaruje sistem 2x2 je
Cetiri. Dakle moZe se zakljwiti da je nivo diverzitija
jednak Nt*Nr, gde je Nt broj antena na predajnoj strani a
Nr broj antena na prijemnoj strani. Pokazalo se da iako
sistemi 2x1i 1x2 imaju isti nivo diverzitija, bolje rezultate
daje sistem sa viSe antena na prijemniku.

SNR [dB]

Sika 7: Poredenje BER krive za raZicit antenski sistem

7 S S S

B

thrzughout [Mbits|

SHR (48]

Sika 8. Poredenje protoka za razli¢it antenski sistem

4. ZAKLIUCAK

Uporedeno sa drugim trenutnim bezi¢nim tehnologijama,
WIMAX nudi superiorne perfomanse, fleksibilniju
mreZnu arhitekturu koja podupire interworking i roaming,
ekonomski isplativu, interoperabilnu opremu. Ovo
omogucava WiMAX-u da podrZi bilo koju Sirokopojasno
zahtevnu aplikaciju koja radi u realnom vremenu na bilo
kom uredaju, koristeci obiéni korisnicki interfejs.
Problem mobilnog WiMAX bi mogao biti trka sa drugim
konkurentskim tehnologijama. Glavni problem daljeg
razvojaWiMAX-a predstavlja njegov konkurent LTE Kkoji
podrzava sve prethodne standarde pa ¢e stari telefoni
ostati u funkciji. LTE je naslednik 3G tehnologije, kako
zbog toga $to je baziran na WCDMA, HSDPA, HSUPA i
HSPA standardima, tako i zato &to je nadogradnja UTMS
tehnologije.

Trenutno u Srbiji WIMAX sistemi postoje u Beogratu,
Novom Sadu i Pancevu.
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GENERATOR MODELA ELEKTROENERGETSKE MREZE
POWER GRID MODEL GENERATOR
Srdan Tubin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Ovaj rad opisuje softversko reSenje za
generisanje modela elektroenergetskih mreza koje sluz
za testiranje komponenti ili funkcija DMS softvera. Model
elektroenergetske mreze ima oblik grafa, ciji cvorovi
sadrze odredenu elektroenergetsku opremu, dok veze
izmedu njih predstavijaju elektriche vodove koji povezuju
tu opremu. Da bi model posluzio za testiranje, pomocu
grafa se generiSe CIM model elektroenergetske mreze,
posle ¢ega se vrd validacija svih njegovih elemenata. U
ducaju da su elementi i njihove veze validni, wr§ se
dodavanje CIM modela u bazu podataka, nakon cega je
spreman za kori&éenje.

Abstract — This paper describes a software solution used
for generating power grid models for testing of
components and functionalities of DMS software. Power
Grid model isin the form of a graph, which nodes contain
a specific power grid elements, while it’s edges represent
electrical sections which connect those elements. Using
the generated graph, CIM power grid model can be
generated. If validation of all it's eements and
connections doesn’t contain errors, it can be saved to a
specific database, after which it is available for testing..

Kljuéne reéi: model, generisanje podataka, distributivna
mreZa elektroenergetskog sistema

1. UvOD

Za elektroenergetsku mrezu, veoma je vaZzan aspekt
pouzdanosti, radi povecanja sigurnosti i kvaliteta sistema
distribucije elektricne energije. U cilju toga, razvijen je
DMS (Distribution Management System), nadzorno-up-
ravljacki softver za kontrolu i analizu elektroenergetskih
sistema. U okviru DMS softvera, nalazi se baza podataka
koja sadrzi model distributivne mreze el ektroenergetskog
sistema, sa svim potrebnim podacima za andizu i
upravljanje elektroenergetskom mrezom.

Prilikom razvoja komponenti DMS softvera, javlja se
potreba za njihovim testiranjem, koje predstavlja jako
bitan segment razvoja softverskog reSenja tog tipa. Za tu
svrhu, potrebno je generisati model elektroenergetskih
mreza.

U ovom radu opisan je generator modela elektroener-
getske mreze, koji duzZi zatestiranje funckionalnosti DMS
softvera.

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

2. MODEL IRANJE EL EKTROENERGETSKE
MREZE

Distributivna mreZza elektroenergetskog sistema [1] se
sastoji iz trafostanica, njenih izvoda i potroSaca, kao i
veza izmedu razli¢itih izvoda trafostanica. |zvodi
trafostanice, sa svojim sabirnicama, vodovima i
potroSacima imaju oblik stabla [2], te su stoga u ovom
radu modelovani kao grafovi [2]. Komponente koje se
koriste u model ovanju el ektroenergetske mreze su:

- transformatorska stanica,
- transformator,

- eektri¢ni vod,

- sabirnica,

- napojni vodi

- Rasklopna (rastavljacka) oprema u koju spadaju
prekidag, rastavljag, rastavlja& snage, automatski
ponovni ukljucivat i sekcijski rastavljag.

IEC standard 61970-301 definiSe semanti¢ki model kom-
ponenti elektroenergetskog sistema i relacije izmedu
svake komponente. Standard IEC 61968-11 prosiruje tgj
model u cilju pokrivanja ostalih aspekata razmene
podataka. Ti podaci ukljucéuju informacije o imovini,
rasporedivanju poslova i obracunu potrosaca [5]. Ova dva
standarda  sacinjavgju  Common Information Model
(CIM) standard, ¢ija osnovna upotreba je da olaksa
razmenu podataka o el ektroenergetskim mrezama, izmedu
razli¢itih kompanijai omoguéi razmenu podataka izmedu
razlicitih aplikacija unutar same kompanije. Klase u
sklopu CIM standarda su grupisane u pakete, zavisno od
njihove uloge u elektricnom sistemu. Jezgro standarda
(IEC 61970-301) sadrZi osam osnovnih paketa i jedan
globalni paket koji se koristi za definisanje tipova
podataka. Paketi Core, Wires i Topology sadrze sve
osnovne klase za definisanje fizickih karakteristika
elektroenergetske mreze.

Prilikom definisanja nacina na koji se spajgju elementi u
okviru elektroenergetskog sistema, umesto definisanja
direktnih povezanosti elemenata, CIM standard Koristi
entitete Terminal (prikljucak, klema) i Connectivity
Node (¢vor povezivanja) za definisanje povezanosti
elemenata sistema. U cilju razumevanja ovog koncepta,
dedi primer (slika 1) koji objaSnjava modelovanje i
povezivanje elemenata u okviru CIM standarda.

CIM model primera elektri¢nog kola sa slike 1, prikazan
jenadlici 2.
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Slika 1: Primer elektri¢nog. kola

Za povezivanje elemenata se koriste ConnectivityNode
entiteti, tako da se sva tri elementa sastgju u ¢voru
Connectivity Node I, koji je prikazan nadlici 2. Medutim,
¢vorovi povezivanja nisu jedini entitet koji ucestvuje u
definisanju povezanosti elemenata elektroenergetskog
sistema.

Potrosac

Terminali

Connectivity Node |

Rastavljaé

Slika 2: CIM model elektri¢nog kola

Pored ¢vorova povezivanja, koriste se i terminali, koji se
uvek nalaze izmedu jednog elementai ¢vora povezivanja.
Na prvi pogled mogu da izgledaju kao bespotreban
entitet, medutim, terminali se koriste za definisanje
ta¢aka u kojima se mere razne karakteristike mreze, kao
§to su tokovi snaga, strujai napona.

U okviru CIM standarda, potroSa¢u odgovara klasa
Consumer, rastavlja¢ je predstavljen klasom Breaker, a
vod klasom Section.

GDA je standard koji se nalazi u sklopu grupe standarda
IEC 61970 koji definisu rad uduznih sistema i sadrzi
skup interfejsa koje komponenta (ili aplikacija) treba da
implementira u cilju pruzanja mogué¢nosti razmene infor-
macija sa ostalim komponentama ili pristupa odredenim
podacima[3]. Tgj skup interfejsa opisuje odredene tipove
dogadgja i sadrZgje poruka koje se koriste od strane
aplikacija koje su nezavisne od tehnologija kojima su
komponente izradene.

Jedan od nagina pristupa podacima, koji je korisen u
radu, definiSe Data Access Facility (DAF) standard, koji
pruza osnovnu moguénost upita nad podacima i
metapodacima, i to pomocu slede¢ih metoda:

—get_values(),
—get_extent values(),
—get_related_values() i
—get_decendent_values().

Navedene operacije pozivaju se koris¢enjem Windows
Communication Foundation (WCF), Microsoft .NET
tehnologije, pomocu koje je moguce jednostavno

kreiranje, dostavljanje, koris&enje i osiguravanje servisa
[4]. Komunikacijaizmedu njih moZe da se ostvari bilo da
Su u pitanju dva procesa na racunaru, bilo da se radi o
klijentskoj aplikaciji na racunaru korisnika ili web
sistema na I nternetu.

3. OPIS RESENJA PROBLEMA

Osnovne dve funkcionalnosti generatora modela
elektroenergetske mreze su generisanje grafa (koji u
sustini  predstavlja  elektrodistibutivnu  mrezu) i
generisanje CIM modela na osnovu tog grafa, nakon ¢ega
se vr§ validacija modela i dodavanje u bazu podataka.
Takode, graf moZzemo posmatrati kao meta-model na
osnovu kojeg se gradi model e ektrodistibutivne mreze.
Glavni prozor aplikacije je prikazan na dlici 3. Sastoji se
iz dela za unos parametara, dela koji sadrZi osnovne
opcije generatora, kao i radne povrsine na kojoj se nalaze
iscrtani generisani grafovi. Deo za unos parametara
sadrZi parametre za generisanje grafa, generisanje CIM
modela, kao i elektroenergetske parametare, neophodne
za generisanje potroSaca i napojnih tagaka na krajevima
trafostanica.

Osnovne opcije sa glavhog prozora generatora modela
pruzaju moguc¢nosti generisanja novog grafa, odabir
trafostanice, dodavanje novih trafostanica, podeSavanje
parametara generisanja grafa i CIM modela, povezivanje
¢vorova, podeSavanje kataloskih podataka elektri¢nih
elemenata i generisanje CIM modela i njegovo smestanje
u bazu podataka.

Jedan skup grafova koji su prikazani na radnoj povrsini,
predstavlija grupu izvoda iz odabrane trafostanice.
Napajane tacke trafostanice, na koje se spajaju njeni
izvodi, prikazane su crnim kvadraticima. Plavim
krugovima, predstavljeni su roditeljski ¢vorovi ¢itavog
jednog grafa, dok su ostali ¢évorovi predstavljeni crnim
krugovima. Cvor koji je trenutno oznacen, predstavljen je
tamno zelenim krugom, dok su njegova deca ¢vorovi na
sledecem nivou u grafu predstavljeni svetlo zelenim. Cvor
koji je potrebno povezati sa nekim drugim ¢vorom iz
druge trafostanice, predstavljen je crvenim krugom. Veze
izmedu c¢vorova unutar jednog grafa su predstavljene
crvenom bojom, dok su veze koje predstavljgju petlje
unutar jednog grafa kao i veze izmedu ¢évorova iz
razli¢itih grafova, predstavljene zelenom bojom.

Generisanje CIM modela elektroenergetske mreze moze
da se obavi na dva n&ina. Prvi natin podrazumeva
dodavanje jedne po jedne trafostanice i njenih izvoda od
strane korisnika. Na ova nacin, moguce je preciznije
definisati CIM model elektroenergetske mreze, medutim,
dodavanje velikog broja trafostanica je oteZano. Drugi
n&tin daje mogu¢nost automatskog generisanja grafova i
CIM modelai koristi se u slu¢aju kada je potreban mnogo
veci broj trafostanica

Dabi se novi model elektroenergetske mreze dodao ru¢no
u bazu podataka, potrebno je dodati Zeljenu trafostanicu i
odabrati njen tip. Nakon toga, generiSe se Zeljeni broj
grafova (izvoda trafostanice) na osnovu unetih parametara
za generisanje. U ducgu da je to potrebno, sledi
povezivanje Zeljenih ¢vorova unutar jednog ili izmedu
dva grafa. Sve navedeno, ponovi se onoliko puta, koliko
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je trafostanica potrebno dodati u bazu podataka, nakon
¢ega se poziva opcija koja na osnovu svih trafostanica i
njenih izvoda, gradi odgovaraju¢i CIM model i smeSta ga
u bazu podataka. Na krgu, prikazuju se rezultati
generisanjai smestanja u bazu podataka.

Ukoliko je novi model elektroenergetske mreze potrebno
dodati automatski, iz glavnog menija generatora modela
elektroenergetske mreZe se pozove odgovarguca
operacija (Random Schema Generator), koja je u stanju
da sama generiSe grafove, postavi ih na odredene
napajane tacke iz trafostanice, kao i da odredi povezanost
izmedu njegovih ¢vorovai ¢vorovaiz drugih grafova. Za
ovg tip generisanja modela elektroenergetske mreZe,
samo je potrebno podesiti odgovargjuce parametre. Pre
svega, odabirgju se tipovi trafostanica koje mogu biti
preuzete za generisanje i minimalan broj izvoda po jednoj
trafostanici, koji moze biti izmedu 0 i 4. Nakon toga,
podeSavaju se parametri koji se odnose na generisanje
grafova, a to su dubina, maksimalan broj dece ¢vorova i
maksimalna Sirina grafa, kao i povezanosti izmedu njih
(maksimalan broj veza svakog ¢vora). Sledi podeSavanje
parametara koji se odnose na potroSace u sklopu mreze i
broj iteracija, to jest, broj trafostanica koji ¢e se generisati
i uneti u bazu podataka.

Struktura elektrodistibutivne mreze u sutini predstavlja
strukturu tipa stablo, te je stoga predstavljamo u vidu
grafa [2]. Cvor u vedini sluéajeva predstavlja sabirnicu,
na koju je moguce spojiti potrosate i ostalu
elektroenergetsku opremu, dok veza izmedu dva ¢vora
predstavlja odredenu vrstu elektri¢ne veze elemenata, kao

&to je elektricni vod. Parametri koji su neophodni za
generisanje grafa su:

— maksimalan broj dece ¢vorova (ha odredenoj dubini u
grafu) zajedan ¢vor (Max Width),

— maksimalan broj ¢vorova na jednom nivou u grafu
(Feeder Max Width) i

—dubina grafa (Depth).

Ukratko, algoritam za generisanje grafa radi tako &to se
prvo kreiraroditeljski ¢vor na 1. nivou grafa, i nakon toga
dodaju njegova deca ¢vorovi (na 2. nivou), i to sve
imajuéi u vidu unesene parametre za generisanje. Dalje,
za svako dete ¢vor na 2. nivou grafa, poziva se rekurzivna
metoda, koja do odredene dubine (parametar Depth) grafa
kreira novu decu ¢vorove. Da bi graf izgledao realnije,
roditeljski ¢vorovi, za koje se kreirgju deca ¢vorovi (na
nivou vecem od 2.) birgju se na ducgjan nacin. Takode,
prati se broj ¢vorova na svakom nivou i time sprecava
moguénost kreiranja broja ¢vorova veteg nego
maksimalnog, koji je predstavljen parametrom Feeder
Max Width. Za svaki roditeljski évor, moguce je dodati
odredeni broj dece ¢vorova kgji je u intervalu [0, Max
Width].

Nakon generisanja grafa, poziva se agoritam koji je
zaduZzen za njegovo iscrtavanje na radnoj povrsini
generatora. Preuzimaju se svi grafovi koji se nalaze u
trafostanici, ukljucuju¢i i novi, te se za svaki od njih
iscrtavaju prvo ¢évorovi paveze izmedu njih. U zavisnosti
od svog tipa i poloZzaja u okviru grafa, ¢vorovi i veze
dobijaju odredenu boju i koordinate.
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Slika 3: Generator modela elektroenergetske mreze, glavni prozor
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Nakon &to su grafovi generisani i za svaku trafostanicu
odabran njen tip i dodane Zeljene veze izmedu ¢vorova
grafa, moZze da otpocne generisanje CIM modela na
osnovu svih tih podataka. Algoritam za generisanje CIM
modela na osnovu meta-modela dodgje jednu po jednu
trafostanicu u bazu podataka i nakon toga se dodaju veze
izmedu izvoda koji se nalaze u razli¢itim trafostanicama.
Nakon toga se vraca informacija 0 uspeSnosti primene i
validaciji svih trafostanicai njihovih elemenata. U slucaju
da se dogodila greska prilikom generisanja, tainformacija
sadrzi opis uzrokai mesta greske.

Za svaku trafostanicu postoji objekat trafostanice, koji u
sebi sadrzZi izvode (grafove) i veze. Prvo se formira CIM
model trafostanice na osnovu njenog tipa, i dodaje se u
bazu podataka. Nakon toga se vrate informacije o
uspesnosti dodavanja trafostanice. U slu¢aju da ne postoje
greske prilikom dodavanja modela trafostanice, sledi
generisanje CIM modela izvoda iz trafostanice i njihovo
dodavanje u bazu podataka, nakon c¢ega se vrate
informacije o uspesnosti njihovog generisanja. U sluéaju
da ne postoje greske prilikom dodavanja modela izvoda,
dedi generisanje CIM modela vezaizmedu njih, i njihovo
dodavanje u bazu podataka. U toku rada se registruju sve
greske prilikom formiranja CIM modela trafostanice,
njenih izvoda i veza izmedu njih. U ducgu da
trafostanica ili njeni izvodi nisu dobro formirani ili su
prosledeni pogredni parametri, generisanje se prekida i
vratgju se informacije o uzroku i mestu gresSke, koje se
nakon toga prikazuju korisniku.

Pre dodavanja CIM modela generisane elektroenergetske
mreze u bazu podataka, vrd§ se validacija svih
elektroenergetskih  elemenata u okviru generisanih
trafostanica i njihovih izvoda. Ta validacija se odnosi na
proveru ispravne povezanosti elemenata i proveru
dozvoljenih vrednosti elektricnih osobina elemenata
(naponi, struje, faznost, ...). U slu¢agju da validacija nije
uspesna, CIM model elektroenergetske moreze se nece
dodati u bazu podataka, i prikazace se uzrok i mesto
greske.

4. ZAKLIJUCAK

Faza testiranja je veoma znacgjan korak u toku razvoja i
odrZavanja svakog softverskog reSenja. Imajuéi to u vidu,
javila se potreba za unapredenjem testiranja DMS
softvera i to u obliku aplikacije koja bi generisala testni
model distribucione mreze, nad kojim bi se vrsili razni
proracuni i analize raznih modula i funkcionalnosti u
sklopu DMS softvera. U ovom radu, proucena je i
implementirana jedna taekva aplikacija koja pruza
moguénost generisanja modela elektroenergetske mreze |
njenih sastavnih elemenata. Generisanje modela moze da
se vr§ nadva natina. Prvi nagin podrazumeva odabir tipa
trafostanice i generisanje njenih izvoda i pripganje na
Zeljenu napgjanu tacku trafostanice, i to jedna po jedna
trafostanica. Drugi n&in je u potpunosti automatizovan, i
sve §to je potrebno je da se odredi broj iteracija (broj
trafostanica) i unesu potrebni parametri na osnovu kojih
se generisu izvodi za svaku od trafostanica, pripajgju na
odredene napgjane tacke trafostanice i dodaju u bazu

podataka. Nakon toga, model je spreman za proragune i
ostale analize u okviru DM S softvera.

Najvecu Kkorist iz aplikacije opisane u ovom radu, moze
imati tim koji je zaduZen za testiranje, mada, korist mogu
naci i svi ostali koji imaju potrebu za testiranjem modela
ili nekih proracuna na osnovu njega. Za ru¢no generisanje
veceg modela elektroenergetske mreZe, potrebno je
mnogo vremena, dok je veoma velike modele prakti¢no
nemoguce ruéno generisati. Imaju¢i to u vidu, ovom
aplikacijom, pruzena je velika usteda vremenarazvojnim i
testnim timovima.

U trenutnoj verziji aplikacije, nije moguce generisati
razli¢ite vrste trafostanica, ve¢ se one birgju iz skupa od 6
predefinisanih trafostanica. Takode, vecina trafostanica
ima konstantan broj napajanih tacaka na koje je moguce
spojiti izvode, Sto predstavlja jos jednu prepreku prilikom
generisanja modela, u slué¢aju da je potrebno spojiti vise
izvoda, nego &o je to moguée od strane trafostanice.
Daljaistrazivanja i unapredenja aplikacije mogla bi i¢i u
smeru potpune slobode prilikom generisanja celokupnog
modela, to jest, dodati moguc¢nosti kojima se pored
generisanja izvoda, generisu i trafostanice na osnovu
Zeljenih parametara.  Aplikacija ne generiSe podatke
potrebne za graficki prikaz. Imgjuéi to u vidu, veoma
korisno  unapredenje  bi  bilo implementiranje
funkcionalnosti, koja za svaki elemenat generisanog
modela dodeljuje i informacije koje se ti¢u njegovog
izgleda, poloZagja (koordinata) i ostalih atributa potrebnih
komponentama DMS sistema koje su zaduZene za prikaz
elektroenergetskih mreza.
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KONSTRUKCIJA PROTOGRAF LDPC KODOVA POMOCU TEHNIKE CIKLICNIH
PROSIRENJA

PROTOGRAPH LDPC CODE DESIGN USING CYCLE-LIFTING TECHNIQUE
Vanja Skiljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je kratak opis 0so-
bina LDPC kodova, podela i hacin njihovog dekodovanja.
Opisan je algoritam konstruisanja LDPC kodova na
osnovu protografa koris¢enjem tehnike cikli¢nih proSire-
nja. Ciklicha proSirenja su dizajnirana tako da dobijeni
kod zadovoljava zadati Approximate cycle extrinsic
message degree (ACE) spektar. Zadati ACE spektar je
spektar sa ekstremnim karakteristikama, koji implicira
dobre oshine koda u domenu praga greSke. Dizajnirani
kod je kvazi-ciklicni kod koji je koristan u praksi zbog
jednostavne implementacije kodera i dekodera.

Abstract — This paper provides a brief description of the
properties of LDPC codes, classification and way of their
decoding. Algorithm for design LDPC codes based on
protograph using cyclic-liftings tehnique is described.
The liftings are designed carefully to satisfy a certain
approximate cycle extrinsic message degree (ACE)
spectrum. The target ACE spectrum is one with extremal
properties, implying a good error floor performance for
the designed code. Designed code is quasi-cyclic code
which is useful in practice due to smple encoder and
decoder implementation.

Kljuéne reé¢i: LDPC kod, tailless backtrackless closed
(TBC) putanja, cyclic-liftings, protograf, ACE spektar.

1. UvOD

Low-density parity-check (LDPC) kodovi predstavljaju
klasu linearnih blok kodova. U ngSirem smislu LDPC
kod je svaki linearni blok kod sa retkom matricom
provere parnosti. Ime su i dobili na osnovu karakteristike
njihove matrice provere parnosti koja sadrzi znatno manji
broj jedinica u odnosu na broj nula. Njihova glavna pred-
nost je u tome &o obezbeduju protoke bliske Shannon-
ovoj granici za mnogo razli¢itih kanala kao i algoritme za
dekodovanje sa linearnom vremenskom kompleksnoscu.
LDPC kodove je prvi uveo Robert Gallager u svojoj dok-
torskoj disertaciji 1960. godine [6]. Medutim, zbog potes-
koca u ratunarskoj implementaciji kodera i dekodera,
LDPC kodovi su hili zanemareni sve do objavljivanja
radova MacKay-a i Nea-a 90-ih godina [1]. Danas,
LDPC kodovi predstavljgju jednu od najaktuelnijih tema
u oblasti teorije kodovanja. LDPC kodovi su implemen-
tirani u nekoliko standarda kao &o su Ethernet, digitalni
video broadcasting i Sirokopojasne bezi¢ne komunikacije.

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

Osnovni metod za dizajniranje LDPC kodova jeste da se
generiSe slu¢agjna matrica provere parnosti male gustine iz
odgovargjuceg ansambla. Ovakvi slucajno dizajnirani
kodovi predstavljgju izazov zaimplementaciju. Osim toga
svaki kod mora biti testiran kako bi se osigurale dobre
performanse, posebno za male i srednje duzine blokova.
Jedan od nacina kojim se mogu izbec¢i ovi problemi jeste
konstrukcija LDPC kodova na osnovu protografa.

Kod ove klase kodova konstrukcija grafa pocinje od
Sablona koji se naziva protograf. Protograf sluZi kao nacrt
za konstrukciju LDPC koda proizvoljne velicine, ¢ije se
performanse mogu predvideti analizom protografa. U
ovom radu predstavljen je jedan od nagina za konstrukciju
iregularnih protograf LDPC kodova koriS¢enjem tehnike
ciklickih proSirenja (cyclic-lifting) koji obezbeduje dobre
karakteristike ACE spektra, pod nazivom ACE
Constrained Cyclic Edge Swapping Algorithm [2].
Matrica provere parnosti ovako formiranih kodova se
sastoji od niza matrica koje predstavljgju ciklicne
pomeraje identity (1) matrice. Matrice su odabrane tako
da Tanner-ov graf ne sadrzi podgrafove koji su Stetni za
algoritam iterativnog dekodovanja.

Ova agoritam je implementiran upotrebom softverskog
paketa MATLAB, a dobijeni razultati su prikazani
tabelarno.

2. LDPC KODOVI

LDPC kodovi zahvajujuéi svojim performansama
bliskim kapacitetu kanala, paralelnim i nisko
kompleksnim dekoderima nalaze sve vecu primenu u
aplikacijama koje zahtevaju pouzdan i efikasan prenos
informacija kroz ograni¢en propusni opseg u prisustvu
Suma. Reprezentacija LDPC kodova se moze vrSiti na dva
natina: preko matrice provere parnosti H i graficki preko
Tanner-ovih bipartitivnih grafova [3]. Na dici 1 [3] su
ilustrovana dva navedena nacina predstavljanja LDPC
kodova na primeru (8,4) koda (kod sa 8 informacionih i 4
cvoraprovere).
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Slika 1. Matri¢nai graficka reprezentacija (8,4) koda

Cvorovi u Tanner-ovom grafu se dele na informacione, v-
¢vorove (koji odgovargju informacionim bitima kodne
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reci, i ima ih n) i ¢vorove provere, c-¢vorove (Koji
odgovaraju bitima provere, i imaih m).

LDPC kodovi se mogu podeliti na regularne i iregularne
kodove. LDPC kod se naziva regularnim kodom ukoliko
je broj jedinica za svaku kolonu (w.) matrice provere
parnosti konstantan, dok broj jedinica u svakom redu (w;)
iznosi w,= w¢(n/m), i takode je konstantan za svaki red.
Ukoliko bilo koji od ova dva uslova nije zadovoljen kod
je iregularan. Richardson je pokazao da iregularni LDPC
kodovi, sa paZljivo odabranim parovima raspodele
stepena, ukoliko se za dekodovanje koristi iterativni belief
propagation (BP) algoritam, mogu dosti¢i performanse
blize Shannon-ovom kapacitetu nego regularni kodovi
[7]. Medutim, regularni kodovi prevazilaze performanse
iregularnih u domenu praga gredke.

S obzirom na nacin na koji su konstruisani LDPC kodovi
se mogu podeliti u dve grupe: slucajne LDPC kodove i
strukturirane LDPC kodove [4]. Kod dlucéaginih LDPC
kodova veze izmedu ¢vorova se odreduju pomocu
(pseudo) slucajnog algoritma, uzimajuéi u obzir raspodelu
stepena informacionih ¢vorova i ¢vorova provere.
Konstrukcija strukturiranih LDPC kodova moZe hiti
bazirana na algebri, kombinatorici, geometriji i d. Za
kodove velike duZine ducano konstruisana matrica
provere parnosti daje bolje performanse u odnosu na
strukturirane matrice (matrice sa uredenom strukturom,
dobijene na osnovu nekog principa). Medutim, za LDPC
kodove kratke i srednje duzine slu¢ajne konstrukcije nisu
bolje od dobro strukturiranih konstrukcija, koje se u ovom
sluéaju pokazuju bolje u pogledu performansi korekcije
greSaka. Pored toga, kori&enje strukturirane matrice
provere parnosti moze da dovede do mnogo jednostavnije
implementacije, posebno kodovanja. Strukturirani LDPC
kodovi omogucavaju i strukturirano dekodovanje, tako da
se zahtevana memorija za cuvanje matrice provere
parnosti moZe znatgino smanjiti. Strukturirane matrice
takode mogu da obezbede karakteristike obima i
minimalnog rastojanja koje je tesko dogti¢i slu¢aginim
konstrukcijama kratkih kodova

Algoritam koji se koristi za dekodovanje LDPC kodova je
otkriven nekoliko puta nezavisno i zbog toga postoji
nekoliko razli¢itih varijanti i naziva [5][8]. Najznacajniji
su: belief propagation algoritam (BPA), message passing
algorithm (MPA) i sum-product algorithm (SPA). Razli—
kujemo dve varijante dekodovanja: dekodovanje sa
"binarnim odlucivanjem™ i dekodovanje sa finim
odlucivanjem. Fino odlucivanje dovodi do boljih rezultata
dekodovanja. BPA je iterativan algoritam sa linearnom
vremenskom kompleksnoSéu. Osnovna ideja algoritma je
da se u svekom korak vrSi razmena porukaizmedu vi c
¢vorova. Poruke koje se prenose su vrednosti za koje ti
¢vorovi veruju da odredeni ¢vor v ima, dobijene na
osnovu poruka primljenih od ¢vorova sa kojima su
povezani. U svakom od ¢vorova vrSe se novi proraguni.
Ovgj postupak se ponavlja sve dok ne budu zadovoljene
sve jednine provere parnosti ili dok se ne izvrS
predvideni broj iteracija[5][8].

3. KONSTRUKCIJA IREGULARNIH LDPC
KODOVA KORISCENJEM TEHNIKE CIKLICNIH
PROSIRENJA

Dizajn LDPC kodova kona¢ne duZine koji imaju dobre
karakteristike u waterfall domenu [9] i domenu praga

greske je veoma izazovan zadatak. Iregularna raspodela
stepena ¢vorova koja je optimizovana da dae dobre
performanse u waterfall domenu ngj¢es¢e prouzrokuje
veoma visok prag greSke kod slucgino konstruisanih
kodova. Zbog toga su ispitivani razli¢iti pristupi kako bi
se poboljSale performanse praga greSke iregularnih
kodova. Konstrukcija strukturiranin LDPC kodova se
moze vrditi na osnovu protografa primenom razligitih
kriterijuma dizajniranja. Protograf moZe biti svaki
Tanner-ov graf, pri ¢emu je uobic¢ajno da to bude graf sa
relativno malim brojem ¢vorovai grana. Protograf LDPC
kod je LDPC kod ¢iji je Tanner-ov graf izveden na
osnovu nekog drugog Tanner-ovog grafa, koji se naziva
bazni graf ili protograf.

Graf G=(V,V,E) se satoji od skupa informacionih
¢vorova  Vp={vy,..,Vn}, Skupa ¢&vorova provere
V={cy,....Cn} | Skupa grana E. Svaka grana e € E pove-
zuje informacioni ¢vor Ve e V;, Sa vorom provere parnosti
Ce€ V.. Za dati graf imamo odgovargjuéu m X n matricu
provere parnosti H = [h;], gde je hj=1 ako i samo ako
{VJ',Ci}E E.

Direktna putanja duzine n u grafu G je neprazna
naizmeni¢na sekvenca Vg€ Vi....Vn.1€V, Koja je sxinjena
od ¢vorovai granaiz grafa G, pri cemu je g = {vi.,,v;} za
svako i takvo daje 1< i < n. Ukoliko su dva krajnja ¢vora
ista tj. ako vo = v, putanja je zatvorena. Zatvorena
putanjaje bez povratnih traka (backtrackless) ukoliko g #
€+1 za svako i takvo da je 1< i < n-1. Zatvorenu putanju
bez povratnih traka nazivamo putanjom bez repa (tailless)
ako je g, # €. Za putanje koje su zatvorene, bez povratnih
traka i bez repa koristi se skreacenica TBC (tailless
backtrackless closed) putanje.

3.1 Tehnika cikli¢nih prosirenja koja daje dobre
karakteristike ACE spektra

Posmatrajmo simetri¢nu grupu Sy svih moguc¢ih permu—
tacija nad setom celih brojeva Z,={0,..,N-1}, sa
operacijom definisanom kao kompozicija (preslikavanje
f:Sx S-->S). Nekaje Cy cikli¢cna podgrupa od Sy koja se
sastoji od N cikli¢nih permutacija definisanih sa wy(i) = i
+ d mod N, d € Zy. Permutacija mq odgovara d cikli¢nih
pomeraja u desno. U skladu sa permutacijom my defini—
Semo permutacionu matricu 1 &iji su redovi dobijeni
cikli¢nim pomeranjem svih redova identity matrice |y za
d u levo. Parametar d nazivamo pomeraiem permutacije
g [2] .

Konstrukcija prisirenog grafa G' =(V',E') na osnovu grafa
G =(V,E) vr§ se na dedeti nacin. Prvo se napravi N
kopija grafa G tako da za svaki ¢vor v € V imamo N
kopijav={\°, ..., V*"'} u V'. Za svaku granu e={u,v} € E,
primenjujemo permutaciju n°e Cy na N kopija grane e u
E' tako dagrana{u',v'} pripada skupu granaE' ako i samo
ako je n(i) = j. Set ovakvih grana koji odgovara grani e
oznacen je sa €. Dobijeni graf G' se naziva cikliéni N-
proSireni graf grafa G, dok je graf G oznacen kao bazni
graf ili protograg grafa G'. Takode, primena permutacije
n° € Cy, na N kopija grane e nazivamo cikli¢nim
pomeranjem grane [2].

Prosirenom grafu G' pridruzujemo LDPC kod C' nazvan
proSirenim kodom, ¢ija matrica provere parnosti H' ima
dimenzije mN x nN. Matrica H' se sastoji od mn
podmatrica [H]j, 1< i < m, 1< j < n, gde je svaka
podmatrica dimenzijaN x N, i rasporedene su u m redova
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i n kolona. Podmatrica [H';; u redu i i koloni j je cikli¢na
permutaciona matrica iz Cy koja odgovara grani {v;,ci}
kada je h;=1 (elemenat matrice H baznog grafa), a u
suprotnom podmatrica [H'];; je matrica ¢iji su svi elementi
0.

Matrica D = [d;] definisananaosnavu [HY; = 199, djj e Zy
ako je h;=1, a u suprotnom dj = +oo, naziva se matricom
permutacionih pomergja grana i u potpunosti opisuje
proSirenu matricu H' a samim tim u potpunosti opisuje i
kod C'.

ACE vrednost TBC putanje W duZine | u Tannerovom
grafu se definiSe na slede¢i nagin:

ACE(W) = Zi(di -2) (1)

gde d; predstavlja stepen i-tog informacionog ¢vora u
putanji W, a sumiranje se vr§ obuhvatgjuéi svih 1/2
informacionih ¢vorova putanje W [2]. Za zadati LDPC
kod predstavljen Tanner-ovim grafom G ACE spektar do
dubine dya je definisan kao dye-torka: n(G) = (n,, ...
Madmax), 9de je 1z, 1=1,...,dma, definisano kao ngimanja
ACE vrednost svih petlji duzine 2i u grafu G. Ukoliko u
grafu G ne postoji petlja duzine 2i vrednost spektralne
komponente n;= +oo. PoZeljno je imati sto vece ACE
spektralne komponente za petlje mae duZine. Za
definisani ACE spektar n = (2, ... Maamax) | LDPC kod
predstavljen Tanner-ovim grafom G, ako za svaku
vrednost i, 1< i < dn , Sve petlje duzine 2i u grafu G
imaju ACE vrednost vetu ili jednaku vrednosti spektralne
komponente 1y , tgf LDPC kod nazivamo (dmax.m) ACE
ograni¢enim kodom.

Prilikom konstrukcije kodova u ovom radu kre¢e se od
zadatog ACE spektra n = (M2, N2dmax) AUDINE dray i
zadatog baznog grafa sa raspodelom stepena ¢vorova
(A,p), zatim se dizgnirgu permutacioni pomergji grana
tako da proSireni kod bude (dma,n) ACE ogranicen. Kao
rezultat dobijamo (dmax.1) ACE ograni¢en kod C' duzine
nN gde N predstavlja stepen proSirenja. ProSireni kod ima
istu raspodelu stepena évorova (A,p) kao i bazni kod.

Da bi se dizgjnirala proSirenja koja zadovoljavaju ACE
spektar n = (M2, ... ,N2dmax), POLrebno je da se eliminisu sve
petlje duZine 2i koje imaju ACE vrednost manju od 1y U
prosirenom grafu. Da bi se eiminisde ove petlje u
proSirenom grafu svi podgrafovi baznog grafa dije
inverzne slike ukljuéuju takve petlje sa niskim ACE
vrednostima trebaju biti identifikovani i tretirani
primenom ACE ograni¢enog agoritma sa cikli¢nim
pomerajima grana.

Ako posmatramo cikli¢ki N-prosireni graf G' grafa G i
putanju W duZine | u G koja pocinje od informacionog
¢vora v i zavrSava se na informacionom ¢voru V' i koja
sadrZi grane ey,...,8, S obzirom na grane koje ucestvuju u
putanji imamo skup permutacionih pomergja d,...,d.
Permutacioni pomergj koji mapira v, inverznu sliku ¢vora
vuG' u7,inverznu sliku od V' u grafu G', kroz putanju
W' seizratunava pomoc¢u sledece formule:

d= 12 (-1)' dissmod N ©

ili ekvivalentno, iskazano preko matrica:

I(d): |(d1)X I(N-dZmod N) X o X |(N-d| mod N) (3)

Vrednost d data predhodnim formulama naziva se
permutacionim pomeragjem putanje od v ka V', i u sustini
predstavlja pomeraj koji odgovara kompoziciji
permutacija grana koje ¢ine putanjul.
U cikli¢ki proSirenom grafu, sa stepenom proSrenja N,
red TBC putanje W, je dat izrazom:

O(W) = N/gcd(N,d) 4)

gde je d permutacioni pomerg koji odgovara putanji W, a
ged(N,d) oznacava najveceg zajednickog delioca brojeva
Nid[2].

3.2 Koraci ACE ograni¢enog algoritma sa cikli¢nim
pomerajima grana

Postupak ovog algoritma sastoji se u pronalazenju
problemati¢nih TBC putanja male duzine u grafu G, za
koje se zatim vrSi izbor permurtacionih pomergja grana od
kojih se one sastoje, tako da bude obezbedeno dainverzne
slike ovih putanja nisu petlje sa malom ACE vredno¢u.
PronalaZenje TBC putanja u baznom grafu se vr& tako &to
se razvija stablo iz svakog informacionog ¢vora grafa G,
kao korena stabla, nivo po nivo. Zatim se posmatraju one
putanje koje prolaze kroz korenski ¢vor na nekom od
nivoa stabla Svaki nivo stabla konstruisan je prvo
ukljucuju¢i sve ¢vorove provere koji su susedi datog
informacionog ¢vora, izuzev njegovog roditeljskog ¢vora,
a zatim, ukljucujuéi i sve informacione ¢vorove susede
ovih ¢vorova provere, izuzev njihovih roditeljskih
¢vorova. Ovakvim natinom konstrukcije dobijene putanje
od interesa su zatvorene i bez povratnih traka. Kako
bismo dobili TBC putanje potrebno je joS samo od ovih
putanjaizabrati one koje su i bez repa. Da bismo pronasli
TBC putanje sa duzinama do 2d..x potrebno je svako
stablo razviti do dmax Nivoa. Nakon §to su pronadene sve
TBC putanje izdvgau se one putanje koje su
problematicne.

Za zahtevani ACE spektar n(G' )=(M2, N4s-++» N2dmax) CIKIi¢i
N-proSirenog grafa G' i TBC putanju W duzine o i ACE
vrednosti n(W) u grafu G, TBC putanja W je oznatena
kao (potencijalno) problemati¢cna ako postoji delioc k
brojaN takav daje:

koo < 20max | k(W) <tk )

Prakti¢no, problemati¢ne TBC putanje su one putanje cije
su inverzne dike u proSirenom grafu petlje koje
naruSavaju zahtevani ACE spektar. Zbog toga je potrebno
paZljivo  odrediti  permutacione pomergije grana
problemati¢nih putanja. Ako su granama permutacioni
pomergji dodeljeni tako daje O(W)=k, gde je k pozitivan
ceo broj koji zadovoljava navedene usove, tada ¢e ko-ta
komponenta zahtevanog spektra, my,, biti naruSena
inverznom slikom putanje W.

Nakon odredivanja skupa svih problemati¢nih putanja,
potrebno je izvrsiti njihovo sortiranje. Kriterijum po kome
se vr§i sortiranje moze biti komponenta zahtevanog
spektra koju ta putanja naruSava, odnosno proizvod ke
koji pokazuje koja komponenta spektra ¢e biti naruSena.
Kada je formiran ureden set problemati¢nih putanja, u
dedetem koraku se prolazi kroz ova set, putanju po
putanju, i vrSi dodeljivanje permutacionih pomergja
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izabranim granama iz posmatrane TBC putanje tako da
inverzna dika te putanje ne naruSava zahtevani ACE
spektar proSirenog grafa. Strategija koja se pri tome
primenjuje jeste da se izabere minimalan broj grana iz
putanje W koje ¢e biti pomerene, a koji omogucuje da
inverzna slika od W zadovolji ACE spektar, pri ¢emu se
vodi ratuna o tome da se ofuvgu postignuti rezultati
dobijeni  procesiranjem predhodnih  problemati¢nih
putanja.

Cilj ovog agoritma je da se postigne ACE spektar
odredene dubine d.. Ssa ekstremnim karakteristikama
(spektar sa maksimalnim vrednostima ACE komponenti
za zadati ansambl kodova). Ovo se pokuSava postici
maksimizovanjem jedne po jedne komponente ACE
spektra, poc¢eva od komponente 1, i iduéi ka komponenti
Nadmex- |d€@lan dlucg jeste da se postigne da je ny = +o,
zasvako i takvo daje 1< i < dma. Zakratke kodove ovo je
relativno tedko posti¢i za vrednosti dnq vece od 3.

4. NUMERICKI REZULTATI

Protograf koji je koris¢en u ovom radu za konstrukciju
proSirenih grafova ima parametre n =30, m=15 i dobijen
je primenom PEG algoritma. Koris¢eni protograf ima
raspodelu  stepena informacionih  ¢vorova oblika
A(x)=0.2333x + 0.2250x* + 0.1667x* +0,3750x™* i
raspodelu stepena &vorova provere oblika: p(x)=0.0583x>
+0.867x" + 0.0747x°. ACE spektar ovog protografa je
(+,3,2,1,1).

Nad ovim protografom primenjen je ACE ograni¢en
algoritam sa cikli¢nim pomergjima grana. Kao rezultat
algoritma dobijena je matrica provere parnosti N-
proSirenog grafa. Zatim je odreden ACE spektar dobijenih
proSirenih matrica.

IzvrSeno je ispitivanje za nekoliko vrednosti stepena
proSirenja N i to za vrednosti: 5, 10, 15, 20, 251 30 i
dobijeni su slededi rezultati za ACE spektar N-proSirenih
grafova.

Tabela 1. Vrednosti ACE spektra dizagjniranih kodova

Stepen proSirenja (N) Dobijeni ACE
spektar

5 (+0, 16, 2, 2)
10 (+0, 26, 4, 2)
15 (+0, 26, 15, 2)
20 (+00, +o0, 14, 3)
25 (+00, +0, 16, 4)
30 (+00, +0, 17, 8)

5. ZAKLJUCAK

Mnogobrojna istraZzivanja izvrSena su u oblasti kons-
trukcije LDPC kodova, kako bi se obezbedile &to bolje
performanse. U novije vreme sve viSe paZnje je usmereno
na konstrukciju tzv. protograf LDPC kodova, koji poka-
zuju dobre karakteristike u poredenju sa drugim nacinima
konstrukcije. Prilikom konstrukcije LDPC kodova ovom
tehnikom veoma je bitno dobro izabrati bazni kod na
osnovu koga se konstruiSe proSireni LDPC protograf kod.

Cilj algoritma opisanog u ovom radu jeste da se perfor-
manse koda poboljSaju obezbedivanjem visokih vrednosti
ACE spektralnih komponenti, odnosno obezbedivanjem
da u proSirenom kodu ne postoje petlje male duzine ili da
one imaju §to je moguce vece ACE vrednosti. Na osnovu
numerickih rezultata dobijenih u ovom radu zakljucujemo
da je ACE spektar N-proSirenih kodova dosta bolji od
spektra koda ¢iji je graf koris¢en kao bazni graf. Sa
porastom stepena proSirenja, N, raste alfabet za permuta-
cione pomergje grana, i uodljivo je da se poboljSavau i
karakteristike ACE spektra. Za vece vrednosti parametra
N (20,25,30) postignute su vrednosti spekralnih kompo-
nenti m,= +o i 4= +oo, ¢ime je obezbedeno da u pro-
Sirenom kodu nece postojati petlje duzine 21 4.
Predstavljeni algoritam poboljSava karakteristika ACE
spektra koda, posebno za petlje male duZine, a samim tim
obezbeduje i poboljSanje karakteristika koda po pitanju
praga gre3ke.
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Kratak sadrzaj — U ovom radu je dat pregled osnovnih
osobina LDPC (Low-Density Parity-Check Codes)
kodova i iZozZeni su originalna i modifikovane verzje
ACE (Aproximate Extrinsic Message Degree) algoritma
za konstrukciju iregularnih LDPC kodova. Baziraju¢i se
na ACE metrici petlje u grafu LDPC koda, opisan je
algoritam za dobijanje ACE spektra koji se pokazao kao
mocan alat za dobijanje preliminarnih podataka o
performansama analiziranog koda. 1zvrSen je osvrt i na
problemati¢ne strukture (stopping sets, trapping sets i
absorbing sets) koje nastaju u Tanerovom grafu i imaju
negativan uticaj na prag gredke i pouzdanost belief-
propagation algoritma dekodovanja i predlozene su neke
od tehnika za ogranicavanje formiranja ovih struktura.

Abstract — This paper discusses basic characteristics of
LDPC codes. The original and the modified version of the
ACE constrained LDPC code design are described.
Building upon the ACE metric associated with a cyclein a
code graph, an algorithm for the construction of the ACE
spectrum of LDPC codes is described which has proven
to be a useful tool for obtaining preliminary information
on the performance of the analyzed code. An overview of
the problematic structures (stopping sets, trapping sets
and absorbing sets) which occur in a Tanner graph, is
given. Snce these problematic structures have the
dominant impact on the error floor and the performance
of the belief-propagation decoding algorithm, some
techniques for restricting these structures are proposed.
Kljuéne reéi: LDPC kodovi, extrinsic message degree
(EMD), approximate extrinsic message degree (ACE),
stopping sets, absorbing sets, traping sets

1. UvOD

LDPC kodove je prvi predloZio Robert Gallager u
njegovoj doktorskoj disertaciji iz 1960. godine. Medutim
na ove kodove znatgina paznja nije usmerena sve do
sredine 90-tih godina, od kada postaju vrlo atraktivna
oblast u teoriji kodovanja. Spadaju u linearne blok kodove
sa performansama bliskim kapacitetu u slu¢aju primene u
razlicitim kanalima, a karakteriSe ih i efikasan algoritam
dekodovanja sa linearnom vremenskom kompleksnoScu.
Iz tih razloga LDPC kodovi su usvojeni od strane
razli¢itih standarda kao &to su: DVB-R, ITU-T G.hn
standard za kuéne mreze, 10Gbase - T Ethernet, WiMAX,
Wi-Fi 802.11 itd. Ovi kodovi nalaze sve vecu primenu u
aplikacijama koje zahtevaju pouzdan i vrlo efikasan

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

prenos informacija kroz ograni¢en propusni opseg u
prisustvu Suma koji degradira prenos.

Fokus u ovom radu je stavljen na posebnu klasu
algoritama za konstrukciju iregularnih LDPC kodova, koji
preko usdlovljavanja petlji popravlijgju performanse u
regionu praga gredke. U tu svrhu uvedene su dve metrike:
EMD (Extrinsic Message Degree) i aproksimativna EMD
(Approximate Extrinsic Message Degree) - ACE metika.
Na osnovu ACE metrike predliozeno je nekoliko razligitih
algoritama koji u osnovi imaju istu ideju.

Prvi algoritam jeste tzv. ACE konstrukcija LDPC kodova
kojauslovljava da sve petlje u grafu do neke dubine imaju
ACE vrednost vecu od unapred zadatog praga. Drugi od
opisanih agoritama ne sluzi za konstrukciju matrice
provere parnosti H (kao $to je ducg sa ostalim
algoritmima) nego za proveravanje ACE spektra ved
konstruissnog LDPC koda. Tre¢i agoritam jeste
nadogradnja prvog u smislu da se za petlje razlicite
duzine postavljgu razliciti ACE uslovi. Poslednji
algoritam opisan u radu uvodi dodatno uslovljavanje
petlji, koje se odnosi na eliminisanje apsorbujuéih
skupova, ¢ije prisustvo znac¢aino degradira performanse
koda. Svi algoritmi su realizovani u softverskom paketu
MATLAB, a postignuti razultati su ilustrovani dikama i
tabelama.

2. LDPC KODOVI

LDPC kodovi su kodovi za ispravljanje greSaka koji
spadaju u klasu linearnih blok kodova. Ime im potice od
osobine da njihova matrica provere parnosti H sadrZi mali
broj 1 u poredenju sa velikim brojem 0 [3]. Upravo ova
osobina matrice H obezbeduje malu kompleksnost
dekodovanja, Sto je i jedna od prednosti ovih kodova.
Prema natinu konstrukcije matrice provere parnosti,
LDPC kodovi se mogu podeliti u dve osnovne grupe:
regularni i iregularni LDPC kodovi. Regularni LDPC
kodovi imaju osobinu da je broj 1 za svaku vrstu/kolonu
matrice H fiksan, dok za iregularne kodove ovo
ograni¢enje ne postoji, tako da oni u tom smislu imaju
dodatan stepen slobode. Obe ove vrste kodova mogu biti
predstavljene kako preko matri¢ne reprezentacije (preko
matrica H i G), tako i preko bipartitivhog (Tanerovog)
grafa [1]. Dve grupe ¢vorova u Tanerovom grafu su:
variable nodes, po jedan ¢vor za svaki od n bita kodne
reci i check nodes, po jedan ¢vor za svaki od m bita
provere parnosti (ovi ¢vorovi se obi¢no nazivaju v-
¢vorovi i c-¢évorovi, redom). Iregularni kodovi, pokazuju
izvesnu prednost po pitanju dostiznih performansi u od-
nosu na regularne LDPC kodove. Glavni konkurenti
LDPC kodova u bezi¢nim komunikacijama, kao najvazni-
joj oblasti njihove primene, jesu turbo kodovi. Medutim,
pokazalo se da LDPC kodovi imaju mnogo manju kom-
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pleksnost dekodovanja, §o im u mnogim primenama daje
prednost u odnosu ha turbo kodove. Za LDPC kodove,
takode vaZi da mogu da ostvare performanse koje su blize
Senonovoj granici [4]. Sve ovo je dovelo do toga da su
LDPC kodovi postali atraktivna i vrlo priviaéna oblast
rada mnogih istraZivacaiz oblasti kodovanja, koji se trude
da razviju nove agoritme za konstruisanje LDPC kodova
sa $to boljim performansama.

3. DEKODOVANJE LDPC KODOVA

Dekodovanje LDPC kodova vrdi se pomocu iterativnog
algoritma dekodovanja, poznatog pod vise razlicitih na-
Ziva (message passing algoritam, belief propagation al-
goritam i sum — product algoritam). Ovaj algoritam ima
osobinu da je osetljiv na prisustvo malih petlji u grafu i
vaZi da je suboptimalan u prisustvu jedneili viSe petlji u
Tanerovom grafu.

Osnovna idgja iterativnog dekodovanja, jeste da ¢vorovi
bita (v-¢vorovi) i ¢vorovi provere parnosti (c-évorovi)
medusobno razmenjuju poruke o tome &ta "oni mide"
koje su vrednosti v-¢vorova, i to se ponavlja sve dok sve
jednatine provere parnosti ne budu zadovoljene ili dok se
neizvrs maksimalan zadati broj iteracija.

Jedna od osnovnih prednosti LDPC kodova potice upravo
od osohine da iterativni algoritam koji se koristi za nji-
hovo dekodovanje ima linearnu vremensku kompleksnost

2.

4. SELEKTIVNO IZBEGAVANJE PETLJI PRI
KONSTRUKCIJI IREGULARNIH LDPC KODOVA

Konstrukcija LDPC kodova male i srednje duzine, koji
imaju nizak prag gredke spade u vrlo izazovne oblasti is-
trazivanja. Obi¢no, glavni cilj kod konstruisanja LDPC
kodova, jeste da se graf koda oslobodi od podgrafa koji
mogu uzrokovati problem belief-propagation dekoderu.
Kao $to je ve¢ poznato, konvencionalne tehnike koje us-
lovljavaju petlje prilikom konstrukcije LDPC kodova
uti¢u samo na obim (duzinu nagjkrace petlje) koda.
Medutim, pokazano je da na performanse koje se odnose
na prag greske, ne uti¢e samo duZina petlje, nego i njena
povezanost sa ostatkom grafa.

Posto sve petlje male duZine nisu podjednako “opasne’,
selektivno izdvajanje vise “opasnih” petlji bi za rezultat
imalo efikasno uslovljavanje petlji [7].

Sopping set ili zaustavni skup je takav skup v-¢vorova na
koga su svi njegovi susedi (c-¢vorovi) povezani ngjmanje
dvaputa[7]. Ova skup v-¢vorovaje od posebnog znacaja
za dekodovanje, zbog toga Sto performanse iterativnog
dekodovanja LDPC kodova mogu biti odredene veli¢inom
Naj manjeg zaustavnog skupa.

U opdtem ducgju, zaustavni skupovi u sebi sadrZe vecli
broj petlji. Zaustavni skup koji bi formirao samo jednu
petlju, bi se sastojao samo od v-&vorova ¢iji je stepen jed-
nak 2.

Posto svaki zaustavni skup sadrzi jednu ili vise petlji, na
veli¢inu ovog skupa je moguce uticati preko uslovljavanja
petlji. U svrhu razvijanja agoritama koji uslovljavanjem
petlji prilikom konstrukcije matrice H ogranic¢avau for-
miranje "kritiénih" struktura u grafu uvode se dve
metrike:

e EMD (Extrinsic message degree) i
o ACE (Aproximate extrinsic message degree),

koje pokazuju stepen povezanosti petlje sa ostatkom grafa
[6]. Za posmatranu petlju C u grafu LDPC koda, EMD
metrika se definide kao broj grana (E** (V.)) koje pove-
Zuju v-¢vorove koji u¢estvuju u petlji C (V.) sa skupom c-
¢vorova koji su na skup V. povezan samo jednom (C*
(Ve)), odnosno:

EMD(C) = | E* (Vo) |- )

Medutim, pronalaZzenje EMD vrednosti petlje nije nimalo
lak zadatak, zbog ¢ega se uvodi ACE metrika koja pored
skupa E** (V,), u obzir uzima i broj grana (E*" (V,)) koje
povezuju v-¢vorove koji ucestvuju u petlji C (V,) sa sku-
pom c-¢vorovakoji ne uéestvuju u petlji Ci naskup V, su
povezani najmanje dva puta (C* (V,)), odnosno:

ACE(C) = | E* (Vo) | + | E* (V) |. 2
ACE metrika se moze lako izracunati na slede¢i nagin:

ACE(C) = E¢ EVE Edig.« - 21‘! (3)
gde suma prolazi kroz sve v-¢vorove u petlji C, asad (1::]
je oznaten stepen v-¢vora. ACE vrednost v-¢vora stepena
djejednakad -2, aACE vrednost c-¢voraje jednakaO.
Kao &o je pokazano iznad, v-¢vor samalim stepenom ima
malu ACE (EMD) vrednost i ACE vrednost je jednaka O
malim stepenom, formiraju petlje sa malom ACE (EMD)
vredno&tu, Sto ukazuje na to da su takve petlje slabo
povezane sa ostatkom grafa.

5. ALGORITMI KOJI SU RAZVIJENI U RADU |
POSTIGNUTI REZULTATI

U ovom radu posebna paZnja je obracena na konstrukciju
iregularnin LDPC kodova i problemati¢cne strukture kao
§to su stopping sets, absorbing setsi traping sets, koje su
najéeste pracene formiranjem vise od jedne petlje u
Tanerovom grafu. Zgjedni¢ko za sve ove strukture je to
&0 znatagino ugroZavaju performanse u regionu praga
gre3ke i oteZzavaju posao dekodovanja. S obzirom da je
uocena veza izmedu postojanja ovih struktura i petlji u
grafu, uslovljavanje petlji prilikom konstrukcije matrice
provere parnosti H se javlja kao logi¢na idegja koja bi
formiranje ovih struktura dovela pod kontrolu. U tu svrhu
se koristi iznad opisana ACE metrika.

U nastavku je opisan originalni ACE algoritam za kon-
struisanje LDPC kodova, koji uvodi uslov da sve petlje
duZine 2d.« i manje imaju ACE metriku koja je ve¢a od
nekog unapred zadatog praga nace. Ovakva konstrukcija
LDPC kodova znatgjno popravlja performanse u regionu
praga greSke. Problem na koji se nailazi u slu¢aju ovog
algoritma, je vezan za povetavanje vrednosti jednog ili
oba parametra iz para (dmax, 7ace), j€r U tom slu¢aju dolazi
do ra¢unarskih problema, tako da pronalazenje kompati-
bilnih vrednosti parametara d.x | #7ace postge tezak
zadatak (ili ¢ak nereSiv u sluc¢aju suvise velikih vrednosti
ovih parametara).

Petlja sejavlja ukoliko se na dve razli¢ite pozicije u stablu
nadu dva ista ¢vora. ACE vrednost petlje C nastale u
vrednosti putanja (pl i p2) koje su je formirale i oduzi-
manjem duplo uraéunatih ACE vrednosti korena vy i
¢vorayy koji se ponovo javio u stablu, odnosno:
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ACE(C) = ACE(pl) + ACE(p2) - ACE(Vo) - ACE(w),  (4)

gde vazi da je ACE(u;) = degree(u;) — 2, ukoliko je u; v-
¢vor, odnosno ACE(w) = 0, ukoliko je u; c-¢vor [7].

Ideja algoritma je da se svaki put kada se naide na ¢vor
koji se ve¢ pojavio u stablu prvo proveri dali formirana
petlja zadovoljava postavljeni ACE kriterijum i u tom
slu¢aju izbor putanje koja ¢e ostati aktivna (nastaviti dase
razvija kroz stablo) se vrS tako $to se za aktivnu putanju
bira ona koja trenutno ima najmanju ACE vrednost. Ako
sve putanje koje idu do posmatranog ¢vora imaju istu
ACE vrednost, za aktivnu putanju se bira ona koja sadrzi
pretka (¢vor na prethodnom nivou) sa namanjim
indeksom. Na ovagj natin se kompleksnost koja bi bila
eksponencijalna u sluégju da se sve putanje odrZavaju
aktivnim, spusta na linearnu kompleksnost. Pri tome, ovo
je sasvim opravdan pristup, jer kada se posmatrgu sve
putanje koje vode do istog ¢vora, "najkriticnije” jesu one
¢ijaje ACE vrednost najmanja. Potrebno je i naglasiti da
se agoritam zaustavlja (tj. ponovo se vrS generisanje
kolone u matrici H koja odgovara trenutnom korenu) u
sluéaju da je u stablu razvijenom za posmatrani v-¢vor
pronadena petlja ¢ijaje ACE vrednost striktho manja od
zadatog praga. Prikaz matrice H, generisane ovim
algoritmom dat je nadlici 1.

200
3
400
0 0 %0 a0 20 &0 7o 80 w0 1o
nz = 3369
Slika 1. Matrica H generisana originalnim ACE
algoritmom

Drugi opisani algoritam se odnosi na proveravanje ACE
vrednosti za sve petlje do duzine 2d., za matricu H,
konstruisanu proizvoljnim agoritmom. Izlaz iz algoritma
jeste ACE spektar koda za zadatu dubinu stabla diex. S
obzirom da je uoceno da ACE spektar u velikom broju
sluéajeva ima korelaciju sa rezultatima koje daje BER
(Bit Error Rate), pokazao se kao koristan i brz aat za
dobijanje preliminarnih podataka o performansama koda.
ACE spektar koda se definiSe preko ACE spektra ¢vora.
ACE spektar ¢vorav jeste vektor od d.x komponenti koje
predstavljgju minimalne ACE vrednosti svih petlji duzine
2i<2day, U kojima posmatrani v évor ucestvuje. ACE
spektar koda jeste vektor od d..c komponenti koje
predstavljaju minimalne ACE vrednosti svih petlji duZzine
2i<2d. Prelaskom sa ACE spektra ¢vora na ACE
spektar koda (iz prakti¢nih razloga) izgubljen je znaggjan
deo informacija 0 samom kodu . U tu svrhu, kao i radi
prakti¢nog grafickog predstavljanja ACE spektra uvodi se
tzv. proSireni ACE spektar koda, koji sadrZi informaciju o
tome koliki je broj ¢vorova koji uc¢estvuju u petljama sa
parametrima (2i, j), gde je 2i duZina petlje, cija je
maksimalna vrednost 2d,, aj, ACE vrednost petlje, ¢ija
je maksimalna vrednost i(dynax(V) - 2) (dnex(V) predstavija
maksimalan moguci stepen v-¢vora) [6].

Naslikama 2, 3 4. prikazani su proSireni ACE spektri za
(500, 1000) LDPC kodove konstruisane originalnim ACE

(5, 3) i (4, 4) algoritmom kao i zaslu¢ajno generisan (500,
1000) LDPC kod. U sva tri ducgja su koristene sledece
raspodele stepena dvorova: A(X) = 0.2449x + 0.20298x° +
0.00055x° + 0.17234x" + 0.37923x"*i p(x) = X'.
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Slika 2. Prodireni ACE spektar za (500, 1000) iregularni
LDPC kod konstruisan (5,3) ACE algoritmom
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Slika 3. ProSireni ACE spektar za (500, 1000) iregularni
LDPC kod konstruisan (4,4) ACE algoritmom

o Jiljlb“'

Slika 4. ProSireni ACE spektar za (500, 1000) iregularni
LDPC kod konstruisan na slucajan nacin

[ U

Parametar d U algoritmu za traZenje spektra je
postavljen na 5, zbog ¢ega imamo po 5 komponenti
spektra. Sa dike se ocitavaju sledec¢i spektri respektivno:
(0, 3, 3, 3, 3), (o, 4, 4, 4, 1), (o, 0,0, 0, 0). Za prvi
spektar se kaZe da je "ravan”, jer sve komponente imaju
istu vrednost. Za ACE (4, 4) konstruisan LDPC kod se
moze zapaziti znataino degradiranje  poslednje
komponente spektra koja odgovara petlji duZine 10, jer se
prilikom konstrukcije, uslovljavanje petlji ACE vrednos¢u
vr§i samo za petlje duzine manje od 10. Uodava se da sve
komponente ducaino generisanog LDPC koda imaju
minimalnu mogucu vrednost, tj. O.

Sledeci algoritam jeste tzv. generalizovani ACE algoritam
za konstruisanje LDPC kodovakoji je u osnovi vrlo slican
originalnom algoritmu. Osnovna razlika je $o prag #ace
viSe nije konstanta, nego vektor nace, ¢iji su elementi
razlicite vrednosti parametra nace za svaku od duzina
petlji do vrednosti 2d..x. Generalizovani ACE algoritam
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pruzafleksibilniji dizajn kodai bolje performanse po cenu
blagog porasta kompleksnosti u dizajnu algoritma [6].
Ocigledna prednost generalizovanog ACE agoritma u
odnosu na originalni ACE algoritam, dolazi do izraZgja
kada se uslovljavaju petlje za velike vrednosti parametra
Omax, StO je obi¢noi cilj.

Naime, uoceno je da kako se povecava vrednost za pa-
rametar d., tako se vrednost dostizne komponente ACE
spektra #7.gmex NAglo smanjuje. Prema tome, u slucaju
originalnog dizajna, ACE uslovljavanje petlji male duzine
(koje su mnogo opasnije u smislu zatvaranja malih zaus-
tavnih skupova) je ograni¢eno ACE uslovljavanjem petlji
najvece posmatrane duZine [6]. U tom slu¢aju, tzv. “ravan
dizajn spektra’ gotovo da ne uslovljava petlju mae duZi-
ne koje predstavljgju pretnju za naruSavanje performansi
koda. ACE generalizovani dizajn izbegava ovg problem,
jer pruza moguénost da se Zeljeni ACE spektar zada tako
da njegove komponente imaju monotono opadajuce
vrednosti kako se duZina petlji povecava.

U ovom radu sa ACE generalizovanim dizajnom su kon-
struisani kodovi sa slede¢im spektrima:

®  MNacE 1= (99,3,3,3,3),

®  face2=(92,92,3,3,3),
*  aces= (100, 00,16, 3 3),
* naces=(09, 1, 16,9, 3),
* naces=(00,0016,9,5).

Kao §to se moZe videti, konstruisani su i kodovi koji su
oslobodeni petlji duZine 4, &o znatajno olak3ava post-
upak dekodovanja. Najvedi spektar koji je postignut ACE
generalizovanim dizgjnom jeste ( C2, 02, 16, 9, 5).

Ovgj agoritam smo joS dodatno nadogradili uvodenjem
uslovljavanja petlji koje sprecava konstruisanje apsorbu-
jucih skupova (absorbing sets) za petlje do duzine 2d .y,
jer su se ove strukture pokazale posebno “opasnim” po
performanse koda u regionu praga greske.

Na tg n&in su objedinjena dva sasvim razli¢ita uslova
(jedan koji uzima u obzir ACE vrednost petljei drugi koji
ogranic¢ava formiranje apsorbujucih skupova).

Trapping set se definiSe kao skup koji je okarakterisan
parom (a, b), gde a predstavlja broj v-évorova koji ucest-
vuju u tom skupu, a b broj c-¢vorova koji imaju neparan
broj konekcija prema skupu a. (a, b) absorbing set jeste
(a, b) traping set za koga vaZi da svaki v-¢vor iz a ima
striktno manje suseda iz skupa c-¢vorova sa neparnim
brojem konekcija prema a (b) u odnosu na skup c-
¢vorova sa parnim brojem konekcija premaa [5].

Nadlici 5. dat je primer za (4, 8) absorbing set.

(EE

Slika5. (4, 8) absorbing set

6. ZAKLJUCAK

LDPC kodovi nadli su primenu u mnogim razli¢itim stan-
dardima, ali jedna od njihovih najvaznijih primena jesu
svakako bezicne komunikacije, koje se intenzivno raz-
vijgju i zahtevaju sve veci protok i propusnu moé¢. Upravo
iz tih razloga, javlja se sve veda potreba za sigurnijim i
boljim kodovima poput LDPC kodova. Za LDPC kodove,
takode vaZzi da mogu da ostvare performanse koje su
veoma blizu Senonovoj granici. Sve ovo je dovelo do toga
da su LDPC kodovi postali atraktivna oblast rada mnogih
istraZivata iz oblasti kodovanja, koji razvijaju nove ago-
ritme za konstruisanje LDPC kodova sa sve boljim per-
formansama.

U ovom radu posebna paZnja je obracena na konstrukciju
iregularnin LDPC kodova i problemati¢ne strukture kao
§to su stopping sets, absorbing setsi traping sets, koje su
najceste pracene formiranjem viSe od jedne petlje u
Tanerovom grafu. Zajedni¢ko za sve ove strukture je to
§to znatajno ugroZavaju performanse u regionu praga
greske i oteZavaju posao dekodovanja. S obzirom da je
uocena veza izmedu postojanja ovih struktura i petlji u
grafu, uslovljavanje petlji prilikom konstrukcije matrice
provere parnosti H se javlja kao logi¢na ideja koja bi for-
miranje ovih struktura dovela pod kontrolu. U tu svrhu
uvedene su dve metrike: EMD i ACE, koje pokazuju ste-
pen povezanosti petlje sa ostatkom grafa i samim tim
ukazuju na postojanje “kriti¢nih” struktura

Na krgu moZzemo zakljuciti da je oblast istraZivanja
LDPC kodova vrlo Siroka i da pruZza mnoge mogué¢nosti
za implementaciju razli¢itih idegja koje mogu unaprediti
performanse koda, a samim tim i doprineti kvalitetnijoj
komunikaciji.
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INPOJEKTOBAIBE JIOIT'MYKUX ®YHKIHNJA Y ITPOJIA3ZHOJ TPAH3UCTOPCKOJ
JIO'MIIN Y CTAHAAPAHOJ 0.35 um CMOS TEXHOJIOT'1JA

DESIGNING LOGIC FUNCTIONS IN A PASS-TRANSISTOR LOGIC IN THE
STANDARD 0.35 um CMOS TECHNOLOGY

Hyman [Iparuhesuh, @axynrer rexunukux Hayka, Hosu Cag

Ooaact - EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak cagpxkaj — V osom pady npuxasauo je npojek-
Mo6arve N02UUKUX QYHKYUja y NpoaasHoj mpaH3ucmopKoj
noeuyu (IITJ). ITJI kona odnuxyje snauajro marsu 6poj
mpausucmopa nompeban 3a peanuzayujy - A02UHKUX
@yHKyuja y oOHOoCy Ha CMAHOAPOHY KOMNIEMEHMAapH)y
JI02UKY, Yyume ce nocmudice u eeha opsuna pada. Inagnu
nedocmamax IITJI nocuxe je cmarwena amniumyoa
cuenana. Y oeom pady je pasmampano moeyhe
nobowaree ITJI kona xopuwhierem mse ycnocmansaua
nueoa. llpuxasano je npojexmoearve Koia y npoiasHoj
mpansucmopcxkoj noeuyu y 0.35 um CMOS mexnonoeuju
Kopuuihersem npoepamcKoe naxkema Cadence.
Ilpeonosicena cy ooeosapajyha pewerna 3a npobrem
dezpadayuje HANOHCKO2 HUBOA U3NA3HO2 CUSHAA.

Abstract — This paper presents a design of logical
function in a pass transistor logic (PTL). PTL circuits are
characterized with significantly reduced number of
transistors compared to standard CMOS complementary
logic, which provides higher working frequency. Their
main disadvantage is output voltage degradation. This
paper presents design of PTL circuits in standard
0.35 um CMOS technology using the software package
Cadence. A possible improvement of PTL circuit using
keeper transistor is discussed. Possible solutions for
output voltage degradation are proposed.

Kmyune peun: [lponasna mpan3ucmopcka a02uka,
cmandapona 0.35 um mexnonozuja, Cadence

1. YBOJ

MHEKpPOETIEKTPOHHKA CBaKUM IaHOM HE3ayCTaBJbHBO U
BeoMa Op30 Hampejayje, TEXHOJOIHWje H3pale MHUKpO-
yHuoBa ce yHampel)yjy; Texu ce ka ynpourhaBamby BUXO-
B¢ MPOU3BOAMKE, MUHUMH3ALMjH, Mamb0oj HOTPOILIH, Be-
hem paJHOM oIicery, NOy3JaHOCTH B pOOYCHOCTH.
Cratnuka xommuiementappa CMOS noruka nanac je
HajpacupocTpameHja. Ibere mpemHocTH cy poOycHOCT,
Maja OCeTJbUBOCT HA LIyM, Op3WHA paja, Kao M Maia
MOTPOIIKHa 0e3 cTaThyKe JAucumanuje. MaHy MpeacTaBiba
kopuiihiere BEITUKOT Opoja TPAaH3UCTOPA 3a pPealHu3aiujy
KeJbeHe (DyHKIMje, Kao U MOoTpeda 3a HHBEPTOPOM DPajH
Job6ujamba audepeHInjaTHIX n3Iasa.

VY1Bpheno je, mro ce kanmema kommiemenrapae CMOS
JoruKe THde, na Hajehu mpoOneM mpaBu penHa Besa

Hanomena:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je omna np Mupjana lammanosuh, Banp. npod.

TpaH3ucTopa. BaxkHo je ucrahu na Kalmeme 3aBUCH U O
KOMOWHAIIMje yNa3HWX TNpoMeHJpMBHX. CTaHmapaHe
komruteMenTapHe cratnake CMOS kamuje Hemajy yBeK U
BENIKY Op3WHY paja, Kao HBHXOBa IIONyJapHa U BpPJo
kopumheHa ajTepHaTHBA - IPOJa3Ha TPAH3MCTOPCKA
noruka (ITTJI) [1].

[wb xopumhema nposiazHe TPaH3UCTOPCKE JIOTHKE je 11
ce yMamu Opoj HOTpeOHUX TPaH3UCTOpa 3a peau3alu]jy
onpehene dynkimje, ynme ce 006e30ehyje cMameme napa-
3UTHHUX KaNallUTHBHOCTH y Koiy u omoryhasa mosehame
6p3une pazxa. [1TJI uma mmpoKy npuMeHy 3a peaausaryjy
Pa3IMYUTHX JUTUTATHUX KOJIa, Kao WTO ¢y cabupauu [2],
muoxauw [ 3], mynrururekcepn, ALU [4] ur.

[IponazHa TpaH3HCTOPCKA JIOTHKA je 3HATHO e(pHKACHUja
M0 TOTPOIIBH eHepruje onx komruieMeHtapae CMOS
JIOTHKE 32 peann3alfjy MOTIyHUX cabmpada, Kao IITO je
npukazano Ha npumepy 0.5um CMOS rtexnosoruje ca
HAMmoHOM Hamajama 014 V y [2].

3HayajHO CMambelke MOBPIIMHE cabupaya MOXe ce
noctrhu kopuinthemem SET Tpansucrtopa (Single-electron
transistors) y mposa3Hoj TpaH3UCTOPCKO] JTOTHIH [4].
KommiemeHnTapHa Iposia3Ha TpaH3HCTOPCKa JIOTHKA je
HaJIOTOJJHMja W 3a peaju3andjy Kojla 33 MHOXEHeE.
Bpsuna mHOXema 16x16 6utHOr MHOXada y 0.5 pm
CMOS TtexHOMOTHjU je TpUOTMKHO TBOCTpYKO Beha on
kouBeHnmonanrae CMOS rtexHonoryuje, u m3HOCH 2.6 NS
(motporma 60 MW). 3a aymio Behy 6p3uHy, 3acoyxHa je
CMameHa Yyla3Ha KalalUTUBHOCT M BHCOKA JIOTWYKA
dyuxunonantoct [3].

Can4HO, BpeMe HM3BpllIaBama 3ajare onepanuje kox 32-
outHe ALU (apuTMeTHYKO — JIOTHYKE jEAWHUIE) Y
MPOJIa3HO] TPAH3UCTOPCKO]j storuity, m3pahene y 0.25 um
CMOS TexHonoruju ca KopuihemeM TpU MeTallHa CJIoja,
Moxe outn ymameHo 3a 30 % y omHOCy Ha CTaHAapAHY
CMOSALU.

IMpn nanony Hamajama on 2.5V aucunanmja cHare
nsnocu 8 mW (50 MHz) [5].

VY oBOM paay je NIpHKa3aHO MPOjEKTOBABE JIOTHYKHX
¢yHKIMja y TPONAa3HO] TPAaH3UCTOPCKOj Jorumm. Ha
npumMepy | koma mpukaszane cy mpegHocta u Mane [1TJI
KOJIa.

[IpemnmoxkeH je HauWH 3a moOoJpIIAme IepdopMaHCcH
KoJIa, KOjJH Ce 3aCHHMBA Ha JI0JIaBamy yCIOCTaBJbaua HUBOA
(t38. pull-up PMOS Tpansucropa).
3a peanuzaiMjy W aHAINA3Y
nporpamcku naket Cadence.

Kona Kopumhen je
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2. MTPOJEKTOBAILE JIOTUYKUX ®YHKIINJA Y
CTAHIJAPAHOJ 0.35 pm CMOS TEXHOJIOT'1JU

IIponasHa TpaH3UCTOpPCKA JOTHKA, 3@ Pa3lUKy OF KOM-
wiementapge CMOS, ynasHe curnasne 1oBojau, HE caMo
Ha TejT, Beh u Ha copc/apejH Tpamsucropa (ci. 1). Ko-
pumhemeM [1TJI koma cmamyje ce Opoj MOTpeOHUX TpaH-
3UcTOpa 3a peanm3andjy onpehene ¢yHKIHje, dnMe ce
JIMPEKTHO YTHYE HA CMameHkhe MapasHTHUX Kamalu-
THUBHOCTH Y KOJI.

B

.
4 —-I—"*rl r— OnT

Cauka 1. /logohemwe cuenana Ha mpansucmop y npoiastoj
MPAH3UCMOPCKO] 102uyu npuxkazano Ha npumepy | kona

Curnane copca/mpejHa jeIHOT TpaH3UCTOpPAa HUKAKO HE
Tpeba NOBOAWTH Ha T€jT HAPEIHOT TPAaH3UCTOPa, jep y
TOM CJydajy [0Ja3d O BUIIECTPYKOI Iajia HAIoOHA Ha
u3nazy, 3a npar nposohewa NMOS Tpansucropa Vi, Ha
ceakoM HapeaHoM NMOS tpansuctopy (ci. 2). Ilpa-
BUJTHO MOBE3UBAE TPAH3UCTOPA MIPUKA3aHO je Ha CI. 3.
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Cruka 2. Henpagunno nosesusare mpansucmopa y
nponasHoj mpansucmopckoj nocuyu [1]
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Cnuka 3. [Ipasunno nosesusare mpansucmopa y
nponasHoj mpansucmopckoj nocuyu [1]

3. MPOJEKTOBATGE KOMBUHAIIMOHUX
JOTHYKHAX KATIMJA Y KOMIUIEMEHTAPHOJ
CMOS JIOTULIA

[IpojexToBame JIOTHYKHX (QYHKIHja, Ka0 W aHaIM3a
BHUXOBOI' paja, M3BPLICHH Cy Y IPOIPaMCKOM IaKeTy
Cadence. Tlporpamcku maker Cadence ce kopucta 3a
ayTOMaTHU30BaHO IPOjEKTOBAE EJIEKTPOHCKHUX — KOJIa,
npyXa TOJIPUIKY CBHM  eTarnamMa  IPOjeKTOBama
WHTETPHCAHUX KOJa O] LpTama LIeMe IPEeKo H3paje
Jejayra 1O TOCTHpolecHHX cumynanuja. Owmoryhasa
UHTErpalyjy pasiMyuTHX anata W W3BPIIHUX (ajioBa.
AJlaTh Ccy TeHepalHH U TOJpXKaBajy pa3InduTe
TexHonoruje 3a (abpukanujy. CBe OBe KapaKTEPHUCTHKE
YHHE Ta jJeIHUM Of] HajOOJbUX Mporpama 3a IpojeKTOBAE
JUTHTAHKUX KoJa [6].

Y oBOM pajy NMpHKa3aHo je MPOjeKTOBakbE U aHAIN3a pajga
kona y komiuiementapHoj CMOS u IITJI norunm, Ha
npumepy | xona. Illemaruk | xona y KOMIUIEMEHTapHO]
CMOS noruiu je npukasad Ha ci. 4.

OcHOBHHU HenocTaTak ocHOBHE BapHjante | xoma y TITJI
gorum (ci. 1) je umibeHHIA Ja ce u3ia3 Moxe Hahu y
cramy Bucoke mmmenance (3a B=0), koje mpencrasiba

BEJIMKH NpOOJeM Y NPOjeKTOBambYy IUTHTATHUX KOJa.
Crame BHCOKe wuMIenaHce oHeMoryhaBa mpenBuhame
(mocraBspame) MOYETHUX YCJIOBA KONA, YHME CE MOXKE
3HAYajHO MMOPEMETHTH HEroB IpaBuiaH pai. [JoxgaBamem
jour jemnor NMOS tpansucropa My, noruuka | GpyHkumja
ce Hehe mpomenutn, anu ce TMMe o06e36elyje na u3naz
Oyme mpukbydeH Ha wMacy 3a B=0 (ci.5). Osom
MOAU(HKAIMjOM CTake BHCOKE HMIICNAHCE H3/a3a je
enMMuHICcaHo, Mel)yTiM jomn yBek HHUje 00e30eleHa myHa
aMIUTUTYyJa CHTHAJA.
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Cnuka 4. H3zeneo wemamuka | kona y cmanoapouoj
CMOS rocuyu
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Cnuka 5. Hzeneo wemamuka | xona y nponasnoj
MPAH3UCMOPCKOJ I02uyu

Ja 6u aMruATya M3Ma3HOT CHTHAda OMila MaKCHMAIHa,
on OV mo 25V, HeomxomHO je OojaTH WHBEPTOP HA
n3na3 kona (cim. 6). Tume ce mobuja koo anamorao NI
Koy y kommiemeHtapuoj CMOS  TtexHonoruju.
HajpacmpocrpameHuje peliee KopeKiuje Mmaja HaroHa
HAKOH TMpoJia3HOr TpaH3ucropa My je kopuuiheme
yemoctaBbaua  HuBoa (PMOS  tpamsucrop M)
MOCTaBJBEHOT Yy MOBPATHO] cmpe3u (ci. 7), 4uju je rejr
MOBE3aH Ha W3J1a3 MHBEPTOPa, COpc Ha Vg, a ApejH Ha
ylia3 HHBEPTOpA.

Tume ce moOoJbIIaBa MU3ajH OBOT KOJIA CIMMHUHALIN]jOM
cTaTHyke mucunanyje [1].
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Cnuka 6. Yenocmasmwau nusoa (PMOS mpanzucmop M)
obesbeliyje nyny amnaumyoy uznasnoe cuenaia [1]

Cnuka 7. Hlemamux mecm | kona ca ungepmosanum
uznazom u PMOS mpanszucmopom y 0.35 um CMOS
mexHonocuju

W3pajomM pa3nuuuThX LIeMaThka W JiejayTa JEeTajbHO je
aHaJIM3UpaH Ha4yMH paja ycrnocraBjbaya HHMBOa M, 3a
pa3InuuTe TeOMETPHjCKE TIapaMeTpe.

W3BpiieHa je mapaMeTpu3oBaHa aHaIU3a IIPOMEHE
mwmpune M, ox 0.5 um mo 3.9 um, u ucnuran je yTuuaj
npoMeHe Ha u3nasHu curHan. JlogatHo, ypahena je
TpaH3WjeHTHA aHalM3a 3a CBe KOMOHMHALMjE YIIa3HUX
curtana 4 u B.

HakoH ycmenmiHO KpewpaHMX W TECTUPAHHX NIEMaTHKa
Clley Kpeupame JiejayTa METOJIOM  ayTOMAaTCKOT
TeHeprcama Jiejayra u3 Beh roroBor memarnka. OUHAIHO
KOJIO Ce cacToju Of JBa MHBepTopa, aBa ynazna NMOS
Tpansucropa u jegHor PMOS  Tpansuctopa 3a
eMMMHUHAIIN]Y cTaTuuKe aucumnanyje (ci. 8).

Cnuxka 8. Jlejaym | kona npuxasanoe na cu. 1, ca
UHBEPMOBAHUM U3NA30M U YCNOCMAB/bAYeM HUBOA

4. PE3YJITATH CUMYJIALINJA

Pesynrar TpaH3ujeHTHE aHanu3e | KoJja cacTaBJbEHOT OJ
nBa NMOS tpamsuctopa (ci. 5) mpukasas je Ha ci. 9.

Cnuka 9. Uzzneo cuenana (A, B, B u out) oo6ujenux
mpanzujenmuom ananusom | kona

Camo ako cy oba ymna3Ha curHajia Bucoka, A=B=1, na
nznasy he ce popmuparu Bucoko crame, Out=1. OcHOBHU
Henmoctarak osor IITJI koma je cMameHa aMIUIUTYyna
n3nasHor curHana, Ha 1.67 V. JfomaBameM MHBEpTOpa Ha
n3J1a3 KoJia Jo0ujajy ce CUrHanu npukasanu Ha ci. 10.
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Cruka 10. Useneo cuenana (A, B, X u out) dobujenux
MPAH3UJEHMHOM AHATUZOM

[Tpn nrMeH3MOHMCakY ycIocTaBJbaya HUBOA Tpeba OuTn
noceOHO naxsbuB. CMamemeM HEroBUX IUMEH3H)a,
00e30ehyje ce Beha OpsuHa om3uBa. JleTasbHUjOM
aHaIM30M, INPOMEHOM LIMpUHE TpaHzucropa M, on
23um mo 25um y xopamuma ox 0.01pm (cin. 11),
yTBpheHo je ma TpaH3ucTop M, He cMme na Oyne IupuHe
Behe ox 2.39 um, jep ce mpoMeHa HW3JIa3HOT CUTHAJNA, ca
BHCOKE Ha HUCKY BPEJHOCT, Hehe JOroguTH yOILITe, HiIn
Ipe HapeaHe IPOMEHe yJIa3HUX CUTHaa.

Cmuka 11. /Jemamnuja ananusa ymuyaja wupume
mpansucmopa My na uznasuu cuenan | kona
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5. JUCKYCHJA JOBUJEHUX PE3YJITATA

BpemeHa Kallmberma IIpU YCIIOCTaBJbalby BHCOKE, ton, H
HHCKE BPEIHOCTH H3Ja3HOI CHTHanma, tou, | koma y
cragmapagioj CMOS wu  mposasHOj  TPaH3UCTOPCKO]
JOTMIM TpUKa3aHa cy y Tabemu 1, 3a paziauuute
KoMOWHaImje ynasHux curHama A u B. JloOujeHn
pe3yNTaTH MOKa3yjy 3HATHO HM)XKa BPEMEHa KalllFbemha KO
npoJa3He Jioruke, koja ce kpehy y oncery ox 67.5 ps 1o
389.6 ps, ka0 ImTO Cce€ W MOIJIO OYCKHBATH, 300T
CMamEeHUX KaIalUTHBHOCTH. Y oApeheHuM cirydajeBuMa
IITJI je u mo 4 nyra Opxa. JemuHuM Ciydaj Kaaa je
kommuieMeHtapua CMOS noruka Opxa je kaga cy oba
PMOS Ttpansucropa y pull-up Mpexu mnpoBoaHa u
oMoryhaBajy Op30 ycrmocTaBjbare€ BHCOKOI CTamba Ha
u3nasy.

Tabena 1. Bpemena kawrersa usnasno2 cuenand.

NMOS WIL = CrangapHa IIponasuna
0.7 um/0.35 um, CMOS TpaH3UCTOPCKa
PMOS WIL = JIOTHKA JIOTHKA
2.1um/0.35um.
toLm 3399 ps 389.6 ps
A=1,B=0>1
toHL 280.1 ps 114.7 ps
A=1,B=0>1
toLH 358.8 ps 328.1 ps
B=1,A=0->1
toHL 297.1ps 67.5ps
B=1, A=0->1

HonaBawem PMOS TpaH3ucTopa y Kojo modospinaBa ce
JIM3ajH OBOT KOJia €JIMMHHALM]OM CTaTHYKE JHMCHIIALH]e.
MelyTuM, cBaka H3MeHa meMe ca coOOM JIOHOCH JI0JaTHE
ycioBe M TpobieMe 3a HpaBwiaH panx kona. [IpoGiem
HacTaje KaJia ce HalloH Ha M3J1a3y MPOoJIa3HOT TPaH3UCTOpa
Mema Ca BHCOKE HAa HHUCKY BpemHOCT. oK IponasHu
TpaH3UCTOp TMOKyIIaBa Ja cHu3u Hamod, PMOS
tpausucrop (M) ce Ttome mporuBu. Jla Ou KoIO
NpPaBWJIHO (YHKIMOHUCAJIO TOTPEOHO je MaKJbHBO
JMMEH3HOHKCcaTH TpaH3uctop M.

[IpoGnem HacTaje YKOIMKO je OTIIOPHOCT TpaH3ucTopa M,
Maja M He JI03BOJbAaBa OMAJame CHIHAJIA UCIOA Ipara
pearoBama uHBepTOopa ( Vgg / 2 ), pu 4yemy TpaH3UCTOP
M, cranHo ocTaje ykipyueH (Tabena 2.W=2.5 um). Nzna3
nHBepropa je cramHo O V. Pesynratu TpaH3ujeHTHe
aHAJIM3e yKa3yjy Ha TO Ja TpaH3uctop M, He cMe na Oyne
mmpuHe Behe ox 2.39 pm. YTumaj mmpuHe TpaH3HCTOpa
M, Ha BpeMe KalllleHha M3J1a3HOT CHTHaJIa YCIIOCTaB/bada
uuBoa (ci1. 6) mpukasas je y Tabenmu 2.

Tabena 2. Ymuyaj wupune mpansucmopa M, Ha epeme
Kauirberba U3Na3Hoe CUzHad.

upuna W 19 21 23 25
TpaH3ucropa M, um um um um
ton (PS) 502.8 | 506.1 | 5095 | --/--
B/A mema 4429 | 446.5 450
tore (PS) 6046 | 8622 | 1727 | --/--
B/A mema 548 805 1666

6. 3AKJbYYAK

Y oBoM pajy ommcaHe Cy KapaKTEPHUCTHKE W IPHHIIHIT
pana xoma kommuiemMentappe CMOS wu mposnashe
TpaH3ucTopcke Jjioruke. Ha mpumepy | jormukor kona,

oBe aBe Jioruke cy ymnopehene. Ilpukasan je mpaBuiaH
HAYMH KacKaJHOT ITOBE3WBama MOC(ETOBA y MPOJIA3HOj
noruiy. JlerasbHO je HMCHHMTaH YTHUIA] YCIOCTaBJbaya
HUBOA U MPEICTaBJbCH HETOB HauuH pana. [IpukaszaHo je
Kako ce KopuinhemeM jeIHOr JONATHOT TPaH3MCTOpa
CTaTHYKa JWCHIIAlMja MOKe enuMuHHcaTd. O6janrmeHo
je Ha Koju HauuH je NOoTpeOHO u3abpaTH IUMEH3Hje
ycnoctassbaua HuBoa (PMOS tpansuctopa M,).

Ha ocnHoBy ypaheHnx cumymamuja pama Koixa MOXKE ce
3aKJbYYUTH J1a je BpeMe KallllbeHa H3JIa3HOT CHrHana |
Koua, y onpehernm cirydajeBuma, kox I[TTJI 3a 75% kpahe
y oxHocy Ha cranaapany CMOS soruky.

Hamu pa3soj IITJI moryh je y o0nuky KoMImeMeHTapHE
IITJI. Pa3BujeHo je eKCIEepUMEHTAIHO OKPYXKEHe 3a pal
ca kommementapaoM IITJI, ca masusom LEAP (Lean
Integration With Pass Transistors) [7].
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AUTOMATSKA EKSPOZICIJA KOD MULTISLAJSNE KOMPJUTERIZOVANE
TOMOGRAFIJE

AUTOMATIC EXPOSURE WITH MULTI-SLICE COMPUTED TOMOGRAPHY

Darko Kujovi¢, Fakultet tehnickih nauka , Novi Sad
Olivera Sveljo, Institut za onkologiju Vojvodine, Sremska Kamenica

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad prikazuje eksperimentalne
rezultate dobijene tokom istrazivanja sprovedenih u
centru za Dijagnostiku Instituta za onkologiju Vojvodine
u Sremskoj Kamenici. Predmet istrazivanja je automatska
kontrola ekspozicije u toku ozracivanja fantoma glave
kori&éenjem multislajsnog skenera. Sva merenja i proce-
dure kontrole kvaliteta strikno su postovale preporuke
osnovnog IAEA dokumenta TRS 486. Sva merenja su
obavljena primenom istog skenera tipa Semens Biograph
True Point PET-CT. Osnovni cilj istrazivanja bio je
smanjenje ekspozcije pacijenta primenom razicitih
prametara AEC sistema.

Abstract — This paper presents experimental results
obtained in the studies conducted in the Center for
Diagnostic Oncology Institute in Sremska Kamenica. The
subject of research is the automatic exposure control
during irradiation of the head phantom using multislice
scanner. All measurements and quality control proce-
dures are strictly complied with |AEA recommendations
basic document 486th TRS All measurements were
carried out using the same type of scanner Semens
Biograph True Point PET-CT. The main objective of the
study was to reduce patient exposure by using different
parameters of AEC system'’s.

Kljuéne re¢i — Multidajsni CT skener, ACE sistem,
kontrola kvaliteta (QC).

1. UvoD

Multislajsni skeneri su CT skeneri sa takvim rasporedom
detektora koji se sastoji od vise od jednog niza detektora.
Skener sa dva niza detektora je bio na trzistu 1992.g., dok
su nekoliko proizvodaca 1998.9. predstavili multislajsni
skener.

Osnovna prednost ovih skenera jeste efikasnija upotreba
zratenja dobijenog iz cevi sa X — zracima skeniranjem
vide od jednog slgjsaistovremeno (Slika 1.).

Ovim je vreme potrebno za skeniranje odredenog volu-
mena znatho smanjeno.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Vesna Spasi¢ Jokié¢, red. prof.

Sika 1.MSCT (Multi Sice Computed Tomography)
skener sa istovremenim skeniranjem 4 slajsa uporeden sa
konvencional nim jedno slajsnim skenerom

Osnovna razlika u poredenju sa konvencionalnim jedno
dajsnim skenerom (SSCT- Single Slice CT) je nain
nastgjanja slgisa. Na jedno slaisnom skeneru, debljina
dajsa se dobija kombinacijom primarne i sekundarne
kolimacije. 1z tog razloga Sirina detektorskog niza nema
potrebe da bude ograni¢avana. Na multislajsnom skeneru
kolimacija se podeSava samo za sve nizove detektora
zajedno; debljina dlgjsa je odredena jedino Sirinom
aktiviranih nizova.

Osnovne funkcije jednog CT uredajajesu:

- proizvodnjarendgenskih zraka,

- merenje dabljenja rendgenskih zraka posle
prolaska kroz telo,

- dobijanje odgovargucih elektricnih signala iz
izmerenih vrednosti slabljenja,

- pretvaranje elektricnih signala u digitalne
vrednosti pogodne za obradu u ragunaru,

- rekonstruisanje dlike iz obradenih podataka u
racunaru,

- predstavljanje i analiza slike na monitorskim
sistemima.

2.CILJ ISTRAZIVANJA

Parametri protokola CT snimanja i tehnicke karakteristike
skenera imagju znatgjan uticgj na kvalitet dike i dozu
zracenja kojoj je pacijent izloZzen tokom pregleda. S
obzirom na kompleksnost uredgja za kompjuterizovanu
tomografiju i veliki broja razli¢itih parametara koji mogu
da uti¢u na dijagnosticki kvalitet slike, cilj ovog rada je
bio da se proceni potencijal za smanjenje izlaganja
zratenju pacijenta zadrZavajuéi odgovarajuci Kkvalitet
dlike koriste¢i AEC sistem.
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3. MATERIJAL | METODE

U okviru prakti¢nog dela rada vr3ena su merenja na 64-
dgjsnom Siemens Biograph True Point PET-CT skeneru.

10 mm. Merenje je izvedeno u Centru za imidzing
dijagnostiku Ingtituta za onkologiju Vojvodine. Merenja
su obavljena na antropomorfnom fantomu glave (Slika 3).

'Ser pharmarn

“ifira phasfom

Sika 1. Izgled Semens Biograph True Point PET-CT
skenera

PET/CT studija je neinvazivna dijagnosti¢ka procedura i
predstavlja jedan od najvecih napredaka u savremenoj
imidzing dijagnostici ( takozvani molekularni imidzing) u
otkrivanju malignih oboljenja. Pregled se izvodi u
integrisanom sistemu koji ¢ine modul CT skenerai modul
PET kamere sa jednim lezajem za pacijenta koji prolazi
prvo kroz tunel CT i potom kroz tunel PET-a. Podaci se
obradjuju rekonstrukcijom ( fuzijom ) podataka dva
modula.

Kao &to ime sugeriSe, ovde se radi o kombinaciji dva
skenera— PET skener (pozitronska emisiona tomografija)
koji pokazuje metabolizam i funkciju ¢elija, tkivai organa
sa jedne strane i CT skener koji pokazuje anatomiju i
morfologiju organa, dgjué¢i nam jedinstven prikaz ¢itavog
tela sa izgledom organa, odnosima i funkcijom, a
sugerisuci pri tome patoloska odstupanja kako u funkciji,
tako i morfologiji razlikuju¢i benigne tumore od malignih

Posto je prilikom merenja od znatagja bio samo CT skener
u nastavku su date njegove karakteristike. Broj poprecnih
preseka (slajsova) je 64, dok su detektori rasporedeni u 40
detektorskih redova. Broj projekcija ( od 0° do 360° )
iznosi 4640. Maksimalna Sirina oblasti koja se snima je
70 cm. Vreme rotacije iznosi 0,33 sekunde. Maksimalna
snaga generatora X zrakaje 80 kW.

Struja se moZe podeSavati u opsegu od 28 mA do 665
mA. Napon cevi se bira u opsegu izmedu 80 kV, 100 kV,
120 kV i 140 kV. Pri rekonstrukciji sike, ova skener
moze da rekonstruiSe navise 20 dajdova u sekundi.
Sirina dlajsamoze hiti: 0.6, 0.75, 1, 1.5, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8

Sika 3. Antropomorfni fantom glave
3. REZULTATI
U prvoj tabeli je izabrana vrednost napona od 120 kV.

Tabela 1. Rezultati merenja za napon cevi od 120 kV

Merenjaza 120 kV

Sa/bez | Sum | CTDIvol(mGy) | DLP | mAs
protokola

Abdomen | ACEoff | 56 9,44 359 | 140
Care 91 2,49 87 | 140
Dosedd

Glava ACEooff | 43 59,88 2008 | 380
Care 38 49,55 1591 | 380
Dosedd

Grudni ACEoff | 6,7 7,66 270 | 100

kos
Care 10,6 2,45 80 | 100
Dosedd

Pri odabiru prve vrednosti napona merenja su vrsena za
dvareZimarada, i to sa Care DosedD i bez.

U zavisnosti da li je ACE protokol bio ukljucen ili ne,
dobijeni su rezultati Sumai pacijentne doze, DLPi mAs.

1z tabele 1. vidi se da se vrednost Suma povecava kada je
ACE protokol ukljucen, dok vrednost pacijentne znatno
opada &o nam jei bio cilj pokazati.
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Tabela 2. Rezultati merenja za napon cevi od 140 kV

Merenja za 140 kV
Sa/bez | Sum | CTDIvol(mGy) | DLP | mAs
protokola

Abdomen | ACEoff | 44 14,70 559 | 140
Care 7 3,83 140 | 140

Dose4d
Glava ACEoff | 35 90,40 3047 | 380
Care 3 73,75 2485 | 380

Dose4d
Grudni ACEooff | 55 11,93 420 | 100

kos

Care 81 3,76 124 | 100

Dose4d

Sika 4. Prikaz suma kada je ACE ukljucen i iskljucen za
napon od 120 kV(Sum se povecava kada je ACE protokol
ukljucen)

U drugoj tabeli je izabrana vrednost napona 140kV.

Pri odabiru druge vrednosti napona merenja su vr3ena
takode za dva rezima rada. U zavisnosti da li je ACE
protokol bio ukljucen ili ne, dobijeni su rezultati Suma i
pacijentne doze, DLPi mAs.

|z tabele 2. se takode vidi da se vrednost Suma povetava
kada je ACE protokol ukljucen, dok vrednost pacijentne
znatno opada &o nam jei bio cilj pokazati.

4. DISKUSIJA | ZAKLJUCCI

lako kompjuterizovana tomografija (CT) nije uobicajeno
radiolo3ko ispitivanje, on je odgovoran za nhajveci
doprinos kolektivnoj efektivnoj dozi zraéenja pacijenata u
radiologiji. |zazov za radiologe i medicinske fizi¢are je da
se uspostavi adekvatan kvalitet dlike sa najnizom
moguc¢om izloZenosti pacijenta radijaciji, u dogovoru sa
ALARA principom. Tokom proteklih godina, bilo je
povecano interesovanje za razvoj sistema automatske
kontrole ekspozicije (AEC) na CT skenerima za
optimizaciju CT pregleda. Danas, praktichno svi CT

sistemi se isporuéuju sa AEC sistemom koji radi na
principu modulacije struje kroz cev u tri dimenzije (3D).
Svaki od ovih sistema ima razli¢ite specifikacije i radi
nesto drugacije. Medutim, njihov osnovni princip je da
upravlja potrebnim kvalitetom slike i dozom zracenja
ponavljaju¢im na¢inom prilagodavajuéi struju kroz cev za
zra¢enje u odnosu ha oblik pacijenta, veli¢inu i dabljenje
kroz tkiva. Ako je AEC sistem pravilno optimizovan,
moze smanjiti dozu zragenja pacijenta za oko 20 - 40
odsto, dok joS uvek proizvodi sliku dovoljnog kvaliteta za
sigurnu dijagnozu. AEC sistemi imaju niz prednosti: bolja
kontrola doze zracenja apsorbovane od strane pacijenta,
poboljSana konzistencija kvaliteta slike kod pacijenata,
smanjenje odredenih artefakata na slikama i smanjeno
opterecenje na cevi za X zrake, $o povecava vek trajanja
iste.

Cilj ovog rada bio je da se proceni potencijal za smanjenje
izlaganja zracenju pacijenta zadrZavaju¢i odgovarajudi
kvalitet dike koriste¢i AEC sistem. AEC je tehnika koja
vr§ automatsku modulaciju struje kroz cev u x-y ravni
(ugaona modulacija), zajedno za skeniranjem u pravcu z-
ose(longitudalna modulacija), ili oba u kombinaciji
(kombinovana modulacija). Modulacija se vrs u skladu sa
velicinom i oblikom pacijenta,kao i atenuacije dela tela
koji se skenira.

Operater bira indikator kvaliteta slike koji je potreban i
onda ¢e sistem da podeSava struju cevi kako bi dobio
unapred zadati kvalitet slike sa poboljSanom efikasnos¢u
zracenja. Siemens koristi kombinovani sistem modulacije
struje kros cev pod nazivom CARE Dose 4D. Sistem radi
Sa automatskom strujnom modulacijom cevi prema
velic¢ini pacijenta i atenuaciji koja se menja zajedno u
realnom vremenu, na mreZi, kontrolisanom strujnom
modulacijom cevi tokom svake rotacije cevi.

Kvalitet dike definisan je operaterovim izborom refe-
rentne vrednosti mAs za birani kvalitet slike i i jacine
adaptacije (slaba,prosecna ili jaka). 1z SPR algoritma se
odreduje da li su delovi pacijenta tanki ili debeli u odnosu
na interno memorisano slabljenje X-zraka za standardne
veli¢ine pacijenta.

Na osnovu unapred odabranih adaptacija snage stepen
promene struje kroz cev (kvalitet slike i doza zracenja) se
moZe kontrolisati. Struja kroz cev ¢e biti slabo, prosecno
ili jako smanjena za tanke delove i slabo, prosecno ili jako
povecana za debele delove. Po podrazumevanoj vrednosti
adaptacija snage je postavljena od strane proizvodaca na
prose¢no smanjene za tanke i prosecno pojacane za debele
delove.

Klini¢ki CT pregled ¢esto pokriva razlicite anatomske
regije sa varijabilnim vrednostima dabljenja. Po&to se
struja U cevi bira u odnosu na region Sa najvisim
slabljenjem (npr. ramena i Karlica) ili regionu koji zahteva
najvisi kvalitet dike, struja cevi je obi¢no podeSena na
visokom nivou kada AEC sistem nije u upotrebi. Osim
toga, standardni protokoli su obi¢no zasnovani za
generisanje slike dobrog kvaliteta za pacijenta prosecne
veli¢ine.
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Dakle, ako se AEC sistem ne koristi, manji pacijenti ¢e
biti izloZeni nepotrebno visokim dozama zracenja, dok ¢e
slike vecih pacijenata biti 105ijeg kvaliteta. AEC sistemi
su razvijeni da bi omogucili srtrujnu modulaciju cevi
prema obliku pacijenta, veli¢ini i sSlabljenju, i da se
poboljsa konzistentnost kvaliteta slike izmedu pacijenata.
Postoji veliki broj prednosti upotrebe AEC sistema. Jedan
je potencijalno smanjenje zraéenja, $to je verifikovano u
ovom radu.

Medutim, teSko je uporediti procenjene vrednosti
redukcije doze zrac¢enja dobijenih u ovom radu sa
vrednostima prijavljenih u literaturi. Rezultati su veoma
zavisni od izabranih parametara za skeniranje, CT skenera
/ modela i preciziranog kvaliteta slike za AEC sistem. U
zakljucku, ova studija je utvrdila da upotreba AEC
sistema moZe znac¢ajno smanjiti izlaganje pacijenta
zracenjul.

Za antropomorfni fantom koji smo koristili, smanjenje
doze zraéenja je bilo znacajno, u rasponu od priblizno
35% do 60%. Takode smo ustanovili da se kori&enjem
sistema za AEC povecao Sum na slici. Za procenu AEC
sistema uzima se njihov potencijal za smanjenje zracenja
izlaganje pacijenta zadrZavaju¢i odgovarajuci kvalitet
sike.

Medutim, generalno nivo Suma se povecava kada je AEC
sistem kori&ten, posebno u regionima gde je struja cevi
znatno smanjena. AEC sistemi dostupni u modernim CT
skenerima mogu doprineti zna¢ajno smanjenje izlozenosti
zracenju kod pacijenta i Sum na snimcima postaje
uniforman u svakom skeniranju.
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Abstract— In this paper we propose a new model and
algorithm for region segmentation and feature extraction
from 2D images containing imprecise regions. Region
modeling is donein two phases. In the first phase aregion is
represented as a classical fuzzy set, and in second phase the
obtained fuzzy set is approximated by a fuzzy polygon,
another fuzzy set whose bordersarerepresented asan array
of fuzzy pointsin linear fuzzy space. Member ship functions
for the fuzzy set in the first phase are represented by feed
forward neural network trained on the set consisting of
pixels' feature vectors. The feature vector model is formed
based on 2D wavelet transformation of pixe’s
neighborhood. Utilization of the model and algorithm is
demonstrated through the example of calculating region
diameter in DICOM 2D medical images.

l. INTRODUCTION

Images are fundamental tools in the health care for
diagnosis, clinical studies, research and learning.
Currently, there are multiple techniques to capture images
from patients to help diagnostic tasks such as X-ray
images, Computed Tomography (CT), Magnetic
Resonance Imaging (MRI), Positron Emission
Tomography (PET), and Ultrasonography, see [1], [6]-
[13]. The diagnostic task generates a large amount of
images which must be archived for future evaluations.
Fortunately, most of these techniques produce digital
images, which are more efficiently archived and handled,
by means of computer systems, than physical ones [1].
Both diagnostic and therapeutic indications for radiologic
imaging are expanding rapidly. The rapid expansion is a
consequence of the need for more rapid, accurate, cost
effective, and less invasive treatment. In many rea
radiologic practices, automated and intelligent image
analysis and understanding are accepted as an essential
pat or procedure, such as image segmentation,
registration, and computer-aided diagnosis and detection.
In addition, in the area of cancer prognosis and treatment,
automated and intelligent algorithms have a large market
and are welcomed broadly, in areas such as radiation
therapy planning or automatic identification of imaging
biomarkers from radiological images of certain diseases,
etc. However, most image segmentation methods deals
with imprecise data. In our previous works [2-5] we
present simple and yet effective models of imprecise
gpatial data based on fuzzy sets. Machine learning

NAPOMENA:

algorithms underpin the algorithms and software that
make computer-aided  diagnosis/prognosiS/treatment
possible. Machine learning identifies complex patterns
automatically and helps radiologists make intelligent
decisons on radiology data such as conventional
radiographs, CT, MRI, and PET images [6].

In many applications, the performance of machine
learning-based automatic detection and diagnosis systems
has shown to be comparable to that of a well-trained and
experienced radiologist.

In this paper we propose a solution for region (in
medicine often referred to as “mass’) detecting and
segmenting in DICOM images. Masses are characterized
by their location, size, shape, margin, and associated
findings (i.e. architectural distortion, contrast). These
associated properties are examined by radiologists as they
are strongly correlated with the classification (benign
versus malignant) of the mass. It is generally accepted
that mass detection is a more chalenging problem than
the detection of micro-calcifications, not only for the
large variation in size and shape in which masses can
appear but also because masses often exhibit poor image
contrast [7]. Based on these variations in shapes and sizes
of regions, poor contrasts, and generally imprecise image
data, we propose the use of fuzzy spatial objects for the
representation of these regions.

The paper consists of six sections. Following this
introductory section and an overview of related work in
Section I, several definitions and preliminaries related to
imprecise point object model are set out in Section Ill.
Mathematical model of the imprecise polygon is set out
in Section IV. Section V describes the algorithm and its
implementation. Section VI contains one example of
practical application of the proposed model and the
corresponding algorithm. The final section contains
concluding remarks and future research directions.

[I. RELATEDRESULTS

In the papers [8] and [9] authors discuss various
approaches to automatic classifications, detections and
segmentations i mammogram imaging. These
approaches include support vector machines (SVM),
artificial neural networks (ANN), and also region-based

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Marka Joci¢a. Mentor je bio prof. dr Porde Obradovié¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji SISY, Subotica, septembar 2012.
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and contour-based methods. In the paper [10] authors
propose an advanced morphological approach for medical
image processing applicable to various density types
(solid, non-solid, part-solid and solitary types,
vascularized and juxtapleural types). First, the algorithm
separates lung parenchyma and radiographically denser
anatomical structures with coupled competition and
diffusion processes. Second, it locates the core of a
nodule in a manner that is applicable to juxtapleural types
using a transformation applied on the Euclidean distance
transform of the foreground. Third, it detaches the nodule
from attached structures by a region growing on the
Euclidean distance map followed by a procedure to
delineate the surface of the nodule based on the patterns
of the region growing and distance maps. Finally, convex
hull of the nodule surface intersected with the foreground
constitutes the final segmentation. In the paper [11], an
agorithm using fuzzy classification and symmetry
analysis is proposed for 3D brain tumor segmentation in
MRI. First, the brain is segmented using a new approach,
robust to the presence of tumors. Then a first tumor
detection is performed, based on selecting asymmetric
areas with respect to the approximate brain symmetry
plane and fuzzy classification. Its result congtitutes the
initialization of a segmentation method based on a
combination of a deformable model and spatial relations,
leading to a precise segmentation of the tumors.
Imprecision and variability are taken into account at all
levels, using appropriate fuzzy models.

In the paper [12] a method is given for detection of
neuron membranes in el ectron microscopy images using a
series of artificia neural networks (ANNs) in a
framework combined with a feature vector that is
composed of image intensities sampled over a stencil
neighborhood. Several ANNs are applied in series
allowing each ANN to use the classification context
provided by the previous network to improve detection
accuracy. Authors have developed the method of serial
ANNSs and they have shown that the learned context does
improve detection over traditional ANNS.

In paper [13] authors propose proposed a novel method
based on MRF (Markov Random Fields) and a hybrid of
social agorithms that contain an ant colony optimization
(ACO) and a Gossiping agorithm which can be used for
segmenting single and multispectral MRIs in rea time
environments. Combining ACO with the Gossiping
algorithm helps to find a better path using neighborhood
information.

Concerning DICOM images, in paper [1] a medical
image viewer is implemented in Java. Its innovative
features are: capability for visual edition and storage of
measurements involved in diagnosis and treatment of
scoliosis and performed on digital X-rays, capability for
retrieving images in a flexible way from medical image
databases on the basis of those measurements.

1.  PRELIMINARIES

We shall give in this section some basic facts on the
linear fuzzy space introduced in [2, 3], and which is a

base for a model of the imprecise polygon introduced in
the present paper.

Definition 2.1 Fuzzy point P € R?, denoted by P, is
defined by its membership function us € F?2, where the
set F2 contains all membership functions u: R? — [0,1]
satisfying the following conditions:

) (vueFH@EPeR)uP) =1,
i) (VXy, X, € R®) (VA€ [0,1])
u(AX; + (1 — DX,) = min( u(X,), u(X,)),
iii) function u isupper semi continuous,
V) a-cut  [u]® = {X|X € R®,u(X) = a}
of function u is convex.

A point P from R2, with membership function us(P) =
1, will be denoted by P (P is the core of the fuzzy point
P ), and the membership function of the point P will be
denoted by us. By [P]* we denote the a-cut of the
fuzzy point (set from R?).

Definition 2.2 R? Linear fuzzy spaceisaset 7% c F? of
all functions which, in addition to the properties given in
Definition 2.1, are:

i)  Symmetric with respect to the core S € R*
(s =1),
u(V) =uM) A p(M) #0 = d(S,V) = d(S, M),
where d (S, M) isthe usualy distancein R,

i) Inverse-linear decreasing w.r.t. points’ distance from
the core according to:

If r # 0, then
o _d(sy)
ps(V) = max (0,1 e )
if r =0, then
_ 1 akoje S=V
#S(V)_{ 0 akoje S#V,

where d(S,V) is the distance between the point V
andthecore S (V,S € R™) and r € R is constant.

An element of that space is represented as ordered pair
§=(S,75), where S € R? isthe coreof S, and rg € Ris
the distance from the core for which the function value
becomes 0; in the sequel parameter r¢ will be called fuzzy
support radius.

Definition 2.4 Let H?2 be a linear fuzzy space and a
function f be a linear combination of fuzzy points A and
B. Then the fuzzy set AB is a fuzzy line if the following
holds

AB = UuE[O,l]f(A' E,u).

Anaogously to fuzzy point, fuzzy lines can be
represented as a pair of two fuzzy points. A fuzzy lineisa
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minimal extension of a precise line defined by two
discrete points.

IV. Fuzzy POLYGON IN R? LINEAR FUZZY SPACE

One of the main contributions of this paper is a model
of the imprecise polygon. It is based on special class of
the fuzzy setsintroduced in [2] and [3].

Definition 3.1 Let H? be a linear fuzzy space and
A = {4,,..4,} be the ordered set of the fuzzy points
A, € H?. Then linear fuzzy path s(A) isgiven by

n—-1

s = Jaaz,.
i=1

Remark. If X € R?, then the membership function 5.,
of the linear fuzzy path s(A) is given by

Hs(A) (X) = max;—1 4 Haa i, X).

Definition 3.2 Let H? be a linear fuzzy space and
A = {4,,..4,} be the ordered set of the fuzzy points
A, € 72 .Then closed linear fuzzy path c(A) is given by

e = s | |4,

Remark If X € R?, then the membership function .4
of the closed linear fuzzy path c(A) is given by

eay(X) = max{pg g (X), iz, (X)}

Definition 3.3 Let 72 be a linear fuzzy space and
A = {A,,..A,} be the ordered set of the fuzzy points
A, € 7?. Then linear fuzzy polygon p(A) is given by

() = 1 if X inside poligon c(A)°
Hpnid) = teay(X) otherwise,

where c¢(A)° isthe core of the fuzzy set c(A) .

V. SEGMENTATION AND FEATURE
EXTRACTION ALGORITHM

The creation of the feature vector of every point (pixel)
in the image consists of four steps as shown by the
activity diagram from Figure 1: forming a square matrix
of pixel neighborhood, 2D wavelet transformation, zig-
zag agorithm for transforming matrix to vector and
finally feature vector normalization.

!

Forming & sguare matrix
of pixel neighborhood

'

20 wavelet transformation

'

Zig-zag
Matrix to vector transformation

'

Normalization

5

Figure 1. Activity diagram for the feature vector creation

The main parameter for forming a pixel model is the
matrix dimension. Most often it is a 3x3 matrix. Figure 2
shows an example of the 3x3 matrix which represents
pixel (marked as x) and its neighborhood pixels (marked
aso).

°
°

Figure 2. An example of 3x3 pixel neighborhood

The second step in forming a feature vector of a pixel
is 2D wavelet transformation. In this case, the Haar
wavelets are applied [14].

Then, using the zig-zag algorithm, the obtained 2D
matrix is transformed to a vector. Figure 3 shows an
example of the 3x3 matrix and its corresponding vector.

0 1 5
P //\
2(| 4/ 6

3Y 7é>8 \

o|1(2|3]|4|5]|6([7]38

Figure 3. Matrix to vector zig-zag algorithm

Following this transformation, vector values are

normalized to represent the pixel.
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Once each pixel is represented by its feature vector,
segmentation and feature extraction can take place. An
activity diagram showing principa steps of the
segmentation and feature extraction algorithm is given in

Figure 4.

Forming the fuzzy sets
that represent each region

A

Extracting core and support
border points

A

Linear fuzzy polygon
approximation

é

Figure 4. Segmentation and feature extraction algorithm

The first phase of modeling a region with imprecise
border is creation of the fuzzy set with membership
function mapping a set of pixels feature vectors to a[0,1]
interval. For that purpose, a two layer perception is used
(sigmoid activation function).

Feature vector fz —

Input layer

Figure 5. Feed-forward neural network with corresponding input output
mapping

The number of input neurons corresponds to a number
of feature vector elements (f,...fg) and number of output
neurons corresponds to a number of different fuzzy
regions.

The training set for the neural network contains the
pixels that strongly belong to the particular fuzzy region
(marked with corresponding rectangle) and pixels that
strongly do not belong to this particular fuzzy region
(pixelsthat surely belong to other fuzzy region).

In Figure 6 an example of medical image with two
rectangles is shown, each representing a basis for two
fuzzy regions.

Figure 6. Basis of two regions

Figure 7 shows an image that is created using output
from the first output neuron. It corresponds to the fuzzy
set of the region 1. Here, white color represents pixels
that surely belong to the region 1, opposing to black color
which corresponds to pixels that surely do not belong to
the region 1. Gray color indicates partial membership.

Figure 7. Fuzzy set representing region 1

The next step in image segmentation is extracting the
core and support border points. Each core border point is
a center of the closed linear fuzzy path. Corresponding
support radius is calculated as maximal number such that
support of the fuzzy points is completely inside support
of the original fuzzy set.

Figure 8 shows a snippet of the core border points and
support border points of the fuzzy set shown in Figure 7.
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VI. DETERMINING POLYGON DIAMETER

For the purpose of diagnostics and therapy results
evaluation it is often necessary to determine some
geometrical features of the extracted regions, among
which the diameter is avery important one.

In our previous work [2] we have proposed an
algorithm for calculating the diameter of the convex
fuzzy hull. In this paper we have applied this agorithm to
calculate the diameter of the fuzzy polygons extracted
from the 2D image.

Figure 10 shows diameters of the two fuzzy polygons
extracted from the 2D medical image shown in Figure 6.

Figure 8. Border points of core and support
The last step is a linear fuzzy polygon approximation.
The procedure performing this step is given by the
pseudo codein Listing 1.

foreach P in core border point set do
calculate maximal radius R that does not
intersect with support border
create Fuzzy point
with center in point P and
radius R

Listing 1. The linear fuzzy polygon approximation procedure Figure 10. Diameters of the two linear fuzzy polygons

Figure 9 shows region 1 fuzzy set approximation with
linear fuzzy polygon. CONCLUSION

In this paper we propose the model of imprecise region
based on the notion of the linear fuzzy space [3]. Also,
we propose the novel algorithm for the medical image
segmentation and feature extraction in medica 2D
images.

Imprecise  region is modeled through two
approximations. Firstly, it is modeled as a fuzzy set with
feed forward neural network representing its membership
function. After this first approximation is done, we apply
second approximation by linear fuzzy polygon with
notion of the fuzzy linear polygon introduced in this
paper. According to our previous works [2, 4, 5] such
models are suitable for efficient manipulation like
diameter calculation.

In order to deal with 3D images, modeling of the
complex 3D fuzzy mesh based on linear fuzzy space is
one of the main future research directions we have in
mind. In addition to this main direction, there are several
topology relations between fuzzy polygons that should be
properly modeled in order to provide means for efficient
medical images manipulation for diagnosis, clinical
studies, research and learning purposes.

Figure 9. Region approximation with linear fuzzy polygon
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DISTRIBUIRANI EVOLUTIVNI PSO ALGORITAM ZA PODELU GRAFOVA
DISTRIBUTED EVOLUTIONARY PSO ALGORITHM FOR GRAPH PARTITIONING
Jelena V ukovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavija jednu
implementaciju evolutivnog PSO (EPSO) algoritma u
okviru distribuiranog racunarskog sistema pri cemu je za

meduprocesnu komunikaciju koriséen WCF
komunikacioni protokol. Cilj rada je ispitivanje i
uporedivanje brzine i opravdanosti distribuiranog

izvrSavanja EPSO algoritma za podelu grafova nad
sekvencijalnim.

Abstract — This work presents an implementation of the
EPSO algorithm in a distributed computing system with
the inter — process communication protocol using WCF
communication. The aim was testing and comparing the
speed and feasibility of the distributed algorithm
execution versus sequential execution.

Kljuéne reéi: Podela grafova, EPSO algoritam, WCF,
distribuirani racunarski sistem

1. UvOoD

EPSO - Evolutionary Particle Swarm Optimization
omogucuje dvostruko tumacenje rada algoritma, jer moze
da se posmatra iz dve perspektive: Kao varijanta PSO
algoritama ili kao varijanta Evolutivnih algoritama. Par-
ticle Swarm Optimization algoritam (PSO) i Evolutivni
Algoritmi (EA) predstavljaju globalne stohasticke optimi-
zacione algoritme ¢iji principi rada obi¢no pocivaju na
implementaciji nekih prirodnih procesa pretrage.
Zgjednicka osobina oba agoritma jeste to Sto podsticu
prenoSenje povoljnih osobina postojecih reSenja u naredne
generacije. Specifi¢cnost EPSO algoritma se ogleda u tome
$to je u fazi rekombinacije koris¢eno pravilo kretanja PSO
algoritmom.

EPSO algoritam se izvrSava po dede¢im fazama
replikacija, mutacija, rekombinacija, evauacija i
selekcija.

EPSO agoritam ima vaZznu ulogu u elektroenegetskim
sistemima, gde je potrebno podatke podeliti na grupe i
paralelno obradivati. Jedan od n&tina podele sistema je
primena algoritma za podelu grafova.

Za dati problem podele grafova, koji opisuju razlicite
modele distributivne elektroenergetske mreze, primenjen
je Evolutivni PSO (EPSO) agoritam, sa ciljem da se
uporede performanse distribuirane i centralizovane verzije
EPSO algoritma[2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je ig diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Darko Capko, docent

2. TEORIJA GRAFOVA

Kombinatorika sa teorijom grafova je jedna od ngjstarijih
oblasti matematike koja je nasla primenu u racunarskim
mrezama, saobra¢aju, itd.

Modeli distributivne elektroenergetske mreze, koji su
predmet razmatranja u ovom radu, su opisani grafom
G=(V,E) koji se sastoji od c¢vorova (V) i grana (E).
Problem podele grafa se bazira na podeli neorijentisanog
grafasa¢vorovimai granamakoji imaju odredene teZine.

Pojedini ¢vorovi grafa predstavljgju grupisane elemente
mreze (zgedno kori&ene u  elektroenergetskim
proraunima) i kao takve ih je potrebno razvrstati i
podeliti u odredene particije. Veze izmedu pojedinih
elemenata koji su dodeljeni razlicitim ¢vorovima se
predstavljgju granom izmedu dodeljenih im ¢vorova. Dva
¢vora mogu hiti povezana sa vise grana. U tom sucgju
ove grane se prikazuju kao jedna grana, a broj grana koje
ona predstavlja se definiSe kao njena tezina. Tezina ¢vora
je odredena stepenom kompleksnosti proratuna koja se
dodeljuje grupi elektroenergetskim elemenata cija je
reprezentacija navedeni ¢vor. Dobra aproskimacija
kompleksnosti elektroenergetskih proracuna za pojedini
¢vor je broj elemenata koji mu je pridruzen. [1]

3. PODELA GRAFA

Svaki ¢vor je odreden svojim identifikacionim brojem, a
od informacija sadrZi listu susednih ¢évorova, listu grana
preko koje je povezan sa susednim ¢vorom, kao i 1D
particije kojoj ¢vor pripada. Grane koje povezuju ¢vorove
definisane su svojim identifikacionim brojem, teZzinom
grane, i informacijom o ¢&vorovima koje povezuje.
Potrebno je poddliti ¢vorove na unapred zadati broj
particija (delova) tako u cilju paraelizacije proratuna nad
velikim modelima podataka. Kako bi se particije
optimalno kreirale definie se odgovargjuci kriterijum
optimalnosti.

3.1 Kriterijum optimalnosti

Cvorove je potrebno podeliti na definisani broj particija
tako da njihova povezanost unutar particije bude
maksimalna, a pri tom da veli¢ina particije ne prelazi
maksimalnu dozvoljenu veli¢inu particije. Maksimalna
povezanost unutar particije ujedno znaci i minimanu
povezanost izmedu particija. Veicina particije i (VP)) se
definide kao suma tezina svih ¢évorova (VC) koji u nju
ulaze:

VP, = > VC,

jer;

@

Ograni¢enje u vidu maksimalne dozvoljene velicine
particije (MDV) je:
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MDV = (1+ g)~iZVPi @)
part 7
gdeje
Neart - Z€ljeENi broj particija
& -tolerancija odstupanja od srednje veli¢ine particije,
kojaimavrednost iz intervala

oo {o, (”—‘1)} )

n

par

Kriterijum optimalnosti je:

F= maxz f ot @
part
gdeje
Foar = ZCM p.q (5)
p.ae R

foart — funkcija definisana za svaku particiju Py,
pri ¢emu su ¢vorovi p i g rasporedeni u particiju Py.

CMpq — kvadratna simetricna  matrica
povezanosti ¢vorova ¢iji elementi predstavljgju broj veza
izmedu ¢vorovapi q.

U cilju balansiranosti particija definisano ogranicenje je
formulisano na sledeci nacin (VP - veli¢inaparticije k):

VR, <MDV ,Vke{l2..n.,} (g

4. EVOLUTIVNI PSO (EPSO) ALGORITAM

Evolutivni PSO agoritam je podstaknut idgjom da se
kreira algoritam koji bi bio kombinacija PSO algoritma i
evolutivnih algoritama. Specifi¢nost algoritma se ogleda u
tome &to je u fazi rekombinacije koris¢eno pravilo
kretanja ¢estica definisano PSO algloritmom. Razmatrani
parametri su grupisani na objektne (pozicija X) i
strategijske (tezine W).

EPSO algorltam seizvrSavapo dedecim fazama [3] :

Replikacija—svaka cesticasereplicirar puta;

— Mutacija — svaka destica ima  mutirane
strategijske parametre;

— Reprodukcija — mutirana ¢estica stvara potomka
na osnovu kretanja ¢estice zasnovanog ha PSO
algoritmu;

— Bvaluacija— ratunanje kriterijumske funkcije (4)
za svakog potomka;

— Selekcija — najbolje cestice opstaju i prenose se
na slede¢u generaciju.

Pseudo kod sa osnovnim koracima EPSO algoritma:

Slika 1: Pseudo kod EPSO algoritma

Pravilo kretanja ¢estica u EPSO algotimu je veoma sli¢no
kao kod PSO agoritma, tj. bazira se na tri komponente:
brzini, memoriji i kooperaciji, kao &to je prikazano na
dici 2. Razlika u odnosu na osnovni PSO algoritam je
mutacija teZinskih parametara. Pravilo kretanja EPSO
algoritmaje formulisano na slede¢i nacin:

(k+1) (k+1)

x“P=xY 1y )

v =wis v +Wiz - —%)+Wis- B9 —%)-P (8)
gde su:
b, —ngjbolje reSenje nanivou cestice i
b’ g —mutirano najbolje reSenje na nivou polja
Xi(k) - pozicijacestice i u generaciji k
Wit,Wiz2,Wis - mutirani  strategijski
parametri
P —faktor komunikacije
Simbolom * oznateni su parametri nad kojima se

primenjuje mutacija.
Mutacija strategijskih parametara w u w* se vr&§ pomocu
multiplikativne logoritamske raspodele;

w = w,[log N (0,1)f 9)

ili naosnovu aditivhe Gausove raspodele:

w =w +oN(0,1)

i (20)
gde su o i T parametri koji uticu na stepen mutacije i
unapred su definisani.

JosS jedna bitna karakteristika EPSO agoritma je to Sto se
mutacija ne odnosi samo na komponente definisane u
pravilu kretanja, ve¢ i na ngjbolju ¢esticu na nivou roja.
Mutacija ngjbolje globalne cestice roja se vrS na slededi
n&in:

b, =b, +w N(01) (11)

gde wi, predstavlja cetvrti strategijski parametar koji se
odnosi na cesticu i. On kontroliSe velicinu okoline
najbolje globalne ¢estice, gde postoji ngjveca verovatnoca
za pronalazak pravog najboljeg globalhog reSenja. [4]

Pg
Slika 2: Kretanje cestica u EPSO algoritmu

Py
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4.1 Distribuiran EPSO algoritam

Ideja distribuiranog EPSO algoritma je da istovremeno
postoje 3 roja koja se nezavisno izvrSavgu na tri
ratunara. Jedan racunar u okviru sistema (koordinator)
ima informacije o stanju sva 3 roja. Koordinator dobija
najbolje cestice na nivou rojeva. Kada ustanovi koja je
najbolja ¢estica od svih lokalno najboljih, nju proglasava
zanajbolju globalnu ¢esticu, i zatim ih obavestava rojeve
koja je najbolja globalna ¢estica. Komunikacija izmedu
koordinatora i rojeva odvija se sinhrono. Takode,
distribuirani algoritam je moguce pokrenuti i konkurentno
na jednom ratunaru (u tom slu¢gu je to paraleni
multiprocesni algoritam). Distribuirani EPSO algoritam se
oslanja na Windows Communication Foundation (WCF)
komunikacioni protokol kao protokol za razmenu cestica
izmedu rojeva. WCF je servisno — orijentisan sistem
razmene poruka koji omogucava aplikacijama da lokalno
ili u mrezi komunicirgju, slicno web servisma. Bitna
stvar je nagin povezivanja (binding) koji specificira tip
komunikacionog kanala koji ¢e biti koris¢en. U ovom
radu koris¢en je NetTcpBinding. NetTcpBinding
predstavlja sigurnu, pouzdanu komunikaciju visokih
performansi baziranu na TCP protokolu i binarnim
porukama. Sva tri roja razmenjuju svoje nagjbolje lokalne
destice, porede ih i nakon toga odreduju najbolju globalnu
¢esticu. Nakon toga se svim rojevima Salje informacija o
najboljoj globalnoj ¢estici.

5. REALIZACIJA PROGRAMSKOG RESENJA
ZADATKA

Programsko reSenje zadatka je realizovano programskim
jezikom C# uz oslonac na razvojno okruZenje Microsoft
Visual Studio 2010.

5.1 Ucitavanje i formiranje grafa

Graf se formira uc¢itavanjem dva fagjla. Fajl ,, cvorovi.txt"
opisuje ¢vorove grafa, dok fajl , grane.txt* opisuje grane
grafa. U fgjlu sa¢vorovima svaki red predstavlja D ¢vora
i utom redu se nalazi teZinatog ¢vora. Kod grana takode
svaki red predstavlja ID grane, ai se u njemu nalaze tri
broja koja su odvojena separatorom. Prvi broj predstavlja
tezinu grane, a druga dva ID ¢vorova koje ta grana
povezuje. Pri wlitavanju fajla kreirgju se objekti tipa
Cvor, Grana i Graf.

Zadatak je podeliti graf u n, grupe, takvih da su tezine
veza izmedu grupa minimane, a zbirovi teZina veza
unutar grupa maksimahni. Ograni¢enje je maksimalna
dozvoljena vrednost zbira teZina ¢vorova u okviru jedne
grupe (MDV) (6).

Slika 3: Primer grafa podeljenog u tri grupe

5.1 Realizacija EPSO algoritma

Adaptacijom EPSO algoritma na problem podele grafova,
cestice koje predstavljgju neku podelu, imaju dimenziju
jednaku broju ¢vorova koje je potrebno podeliti po
particijama. Svaka c¢estica predstavlja neku podelu po
particijama. Pozicije cestica se azurirgju u definisanom
broju iteracija, u skladu sa definisanim kriterijumom
optimalnosti. Cilj je pronaci optimalno resenje, odnosno
najbolju poziciju cestice. Na pocetku algoritma, svakoj
poziciji cestice se na slucajan natin dodeli ID particije,
&o se smatra pocetnom podelom grafa na particije. Na
dici 4 graficki je prikazana cestica, gde je svakoj
dimenziji d dodeljen ID particije naslucgjan nagin.

Slika 4: Prikaz cestice

Pri pokretanju agoritma pocinje da se meri vreme,
pomocu objekta klase stopwatch, u cilju da se izratuna
vreme koje je potrebno da se nade najbolja ¢estica. Nakon
svakog ponavljanjavreme se zaustavlja, beleZi se rezultat
i resetuje se. Za reSavanje definisanog problema podele
grafova, replikacija cestica je radena sa stepenom
replikacije r=3. U svakoj iteraciji roj cestica se
utrostrucuje, i svakim od rojeva se manipulise u cilju
dobijanja najboljeg reSenja. Nad svatri repliciranarojase
primenjuje EPSO algoritam. U svakoj iteraciji za svaku
¢esticu, vr8i se mutacija strategijskih parametara na
osnovu Gausijanove aditivne mutacije definisane izrazom
(10). Parametar o, koji utice na promenu teZinskih
parametara ¢estica je fiksno definisan, i njegovu vrednost
najbolje je drZati na niskom nivou, kako bi obezbedili
laganu i postepenu promenu teZinskih parametara. [4] U
svakoj iteraciji vrS se i mutacija najbolje cestice roja
premaizrazu (11), gde w4 predstavlja Cetvrti strategijski
parametar nad kojim je takode primenjena aditivna
Gausijanova mutacija. Na osnovu testiranja algoritma
parametru mutacije tezinskih faktora je dodeljena
vrednost ¢ = 0.2. Slededi korak je azuriranje brzine (v)) i
pozicije (%), na osnovu pravila kretanja cestica koje je
definisano izrazom (10). Neophodno je agoritam
prilagoditi datom diskretnom problemu, tako da se vrdi
modifikacija brzine zaokruZivanjem na nabliZi ceo broj,
kako bi dobili diskretne vrednosti:

v, =round(Vv,) (12)

Pozicije cestica moraju imati celobrojne vrednosti iz
intervala [0, Nyt.1], tako da na kraju se vrSi modifikacija
pozicija po modulu npart:

X = mod(X ,Ny,) | (13)

gde je mod(x,y) funkcija koja izra¢unava ostatak pri
deljenju x i y. Cilj ukrstanja je obezbediti novi kvalitet, u
smislu novih ¢estica. Nad cesticama se vr& ukr&tanje u
jednoj tacki. Ukrstanje se primenjuje na odabrane parove
roditelja. Ukrétanje i mutacija vode ka boljim rezultatima
u smislu kvaliteta populacije. Stepen mutacije je
postavljen navrednost 0.2.
Na osnovu definisanog kriterijuma  optimalnosti
procenjuje se kvalitet izdanaka celokupnog roja cestica
Pozicija x, se pamti kao nabolja na nivou roja i kao
najbolja na nivou sva 3 roja, ukoliko je bolja od
dotadasnje ngjbolje pozicije.
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Poslednji korak u readlizaciji agoritma je postupak
selekcije. Ovim postupkom se medu izdancima svih
Cestica birgju cestice sa naboljim  vrednostima
kriterijumske funkcije, koje ¢e da “prezive’ i formiragju
narednu generaciju. Postupak selekcije je zapravo to &o
¢ini ova algoritam specificnim, posto ovaj postupak
obezbeduje neku vrstu “takmicenja’ medu cesticama.
Nakon definisanog broja iteracija, EPSO algoritam vraca
poziciju nagbolje globalne cestice kao konacéno reSenje
problema, koja predstavlja podelu ¢vorova po particijama.

6. REZULTATI TESTIRANJA

Testiranja su izvrSena na Cetiri identi¢ha ra¢unara sa po
2GB operativne memorije i dual core procesorom Intel
Pentium E2180 na 2GHz. Operativni sistem je bio
Windows 7. Cilj je bio utvrditi koliko je (i da li je)
distribuirana varijanta algoritma brza i bliza optimumu od
sekvencijalne. Kao test modeli koris¢eni su realni modeli
elektroenergetskih mreZa, ¢ije karakteristike su prikazane
u tabeli 1:

Tabela 1: Modeli elektronergetskih mreza

Model mreze Broj ¢vorova Broj grana
x54 54 44
X63 63 52
x106 106 52
X206 206 286

Sekvencijalni i distribuirani algoritam su se izvrSavali u
1000 iteracija. Za manje modele mreZe (x54, x63, x106)
radena su testiranja sa 40 ponavljanja, a za model x206 sa
20 ponavljanja, zasvaku od kombinacija parametara.
Parametri su:

e broj particija: 2,4, 6, 8

e broj éetica: 20, 60, 80, 100

e stepen tolerancije: 0.1 (10%)

e stepen mutacijeteZine 0 : 0.2

o faktor komunikacije P: 1

Tabela 2: Srednje vrednosti modela mreze x54

Xx54 20 Cestica 60 Cestica 80 Cestica 100 Cestica

part sekv distr sekv distr Sekv distr sekv distr
2 3905 | 3929 | 3944 | 3994 | 3924 | 399.9 401 401.5
4 330.3 | 3723 | 3494 | 3759 | 379.3 | 376.9 | 3809 | 378.2
6 2715 | 366.1 | 287.3 | 368.1 | 369.2 | 3685 | 3725 | 376.1
8 1859 | 357.4 | 204.7 | 360.7 | 363.4 | 363.5 | 361.5 | 3625

U tabeli 2 su prikazane srednje vrednosti sekvencijalnog i
distribuiranog agoritma modela mreze x54 sa 1000
iteracija. Poredenjem rezultata dobijenih pomocu ova dva
algoritma moZe se zakljugiti da distribuiruani agoritam
daje bolje rezultate u svim slu¢ajevima podele.

Razlike u dobijenim rezultatima najupecatljivije su pri
podelama na veci broj particija. Takode, moze se primetiti
da se dobijene vrednosti sa povetanjem broja particija
smanjujul.

Na grafiku 1 prikazana su vremena izvrSavanja distri-
buiranog i sekvencijalnog algoritma u zavisnosti od broja
Cedtica.

0:10:05
0:08:38
- sekvencijalne
T 007:12 - —
2 0:05:46 ——part2
= -
= 00419 .' ——part4
g 00253 < Pt
- ) - partg
S Mrano
0:00:00
20 60 80 100
Broj Cestica
Grafik 1: Vreme izwSavanja distribuiranog i

sekvencijalnog algoritma u zavisnosti od broja cestica

Na grafiku se jasno vidi da se distribuirani algoritam
izvrSava 2x brze od sekvencijalnog. Vreme izvrSavanja se
povecava sa porastom broja particijai broja cestica.

7.  ZAKLJUCAK

U radu je opisana implentacija EPSO algoritma u okviru
distribuiranog racunarskog sistema koriste¢i WCF
komunikacioni protokol. Na osnovu izvrenih testova
moZe se zakljuéiti da distribuiranost ima svoju
opravdanost. Distribuirani agoritam se izvrSava mnogo
brZe od sekvencijalnog i daje boljareSenja
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PRIMENA BUBBLE-FOS/C ALGORITMA ZA DINAMI(VZVKU PRERASPODELU
GRAFOVA KOJI OPISUJU EE MREZE

APPLICATION OF BUBBLE-FOS/C FOR DYNAMICAL GRAPH REPARTITIONING
DESCRIBING POWER NETWORKS

Nenad Andrgji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana preraspodela vecd
izdeljenog modela distibutivne elektroenergetske nreze.
Ona se wr§ u toku rada sistema, a u slucajevima kada se
ustanovi nebalansiranost opterecenja procesora u okviru
multiprocesorskog sistema. Do nebalansiranosti moze
doc¢i zatvaranjem pojedinih grana koje povezuju delove
mreZe dodeljene razicitim procesorima. Analizirana su
dva algoritma: 1) BF algoritam(Bubble-FOS/C) 2) WF
difuzioni algoritam (Wavefront Diffusion), i izvreno je
poredenje dobijenih rezultata.

Abstract — In this work it's described the repartitioning
of the modedl is already devided distributive power
network. It's performed during system operation, and in
cases when it's not load balancing processors within the
multi-processor system. Do not balance may be due to
closing of some branches which connects parts of the
network assigned to different processors. Two algorithms
are analyzed: 1) BF algorithm and 2) WF algorithm, and
to compare the results..

Kljuéne redi: Elektroenergetska mreza

1. UvOoD

Osnovni cilj distribuiranih sistema jeste sposobnost da se
efikasnije koriste ratunarski resursi. Jedna od tehnika koja
omogu¢ava ovu osobinu distribuiranin sistema jeste
rasporedivanje procesorskog opterecenja izmedu vie
razli¢itih ratunara, $to moZe dovesti do znatnog ubrzanja
proracuna. Model elektroenergetske mreze moguce je
smestiti na jedan ratunar, ali je potreban veliki
memorijski prostor i snaZan procesor za hjegovu
obradu. U radu se uz pomo¢ grafova podataka prikazuje
elektroenergetska mreza. Model el ektroenergetske mreze
se deli na delove, tzv. regione.Veli¢ine regiona bi trebalo
da budu priblizno iste, tj. da sadrZe priblizno istu koli¢inu
podataka. Na taj na¢in bi racunari distribuiranog sistema
bili priblizno jednako optereceni. Cvorovi  Kkoji
predstavljaju delove mreZe se inicijalno rasporeduju tako
da svi racunari budu pribliZzno isto optere¢eni. U realnom
vremenu dolazi do promene stanja tj. do zatvaranja i
otvaranja grana koje predstavljgu prekidate, pa se i
topolodki izgled elektroenergetske mreZe menja. Ove
promene ogledaju se u ¢injenici da neki podaci moraju da
se prebace na neki drugi racunar u cilju istovremene
obrade, pa moze do¢i do nebalansiranosti sistema

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je ig diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Darko Capko, docent.

Kada se u jednom regionu nalazi viSe podataka nego u
ostalima, procesor koji obraduje podatke tog regiona ¢e
biti preoptereen i sistem se nalazi u nebalansiranom
stanju.

Kao reakciju na ovakvo stanje prebacuje se deo podataka
sa preopterecenih ratunara na ra¢unare sa manje podataka
u proseku, kako bi se ponovo uspostavilo balansirano
stanje. Pri tome je potrebno voditi ratuna da na svakoj
masini budu elementi koji su medusobno povezani pa se
isti istovremeno proracunavaju.

Za reSavanje ovog problema se najceSce primenjuju
algoritmi za preraspodelu grafova. Preraspodela grafova
je tehnika koja se koristi u informatickim naukama,
inZenjerstvu i povezanim oblastima.

Algoritmi preraspodele koji su implementirani u radu za
svrhu reSavanja problema neizbalansiranosti su:

1) BF algoritam (Bubble-FOS/C) [1]
2) WF difuzioni algoritam (Wavefront Diffusion) [2,3]

2. MODELOVANJE ELEKTROENERGETSKE
MREZE

U cilju primene navedenih agoritama, dizajniran je i
implementiran sistem u programskom jeziku C#.
Elektroenergetska mreZa predstavljena je pomoéu skupa
klasa koje opisuju elemente mreze.

U svrhu komunikacije izmedu razlicitih racunara koris¢en
je WCF protokol. Objektno orijentisan pristup omogucuje
smanjenu kompleksnost implementacije bez velikog
uticaja na performanse sistema. Model grafova podataka
predstavljen je klasama Cvor,Grana i Graf. Instanca klase
Grana sadrZi informacije o tipu grane, statusu(da li je
otvoren ili zatvoren prekida¢ - element), id grafa kom
pripada, id grane, koje ¢vorove povezuje i u kom se
regionu nalazi.

Instanca klase Cvor sadrZi informacije o tipu, id-u grafa,
sopstvenom id-u, regionu i listu susednih ¢vorova.
WCFServer, koji predstavlja server-koordinator(SK),
Witava inicijalni graf u kome se nalaze svi podaci koji
opisuju elektroenergetsku mrezu. SK pravi objekte grana,
¢vorova i grafova koje smesta u odgovarajuce kolekcije.
Zatim SK vr§ inicijanu raspodelu tako §to se podaci
smestaju na odgovaragjuée lokalne servere.

Kada se zavrS smeltanje podataka na odgovarajudi
procesor, klijent Salje zahteve serveru-koordinatoru da
vrSi izmene statusa prekidaca.

Prekidaci se birgju iz liste grani¢nih prekidaca (izmedu
regiona). SK dobija obaveStenje o promeni statusa

3439



prekida¢a i poziva funkciju koja osveZava stanje
prekida¢a. Funkcija proverava da li su se grafovi
spajili/razdvojili kako bi svi podaci bili azurirani. Ako je
novonastalo stanje nebalansirano poziva se algoritam za
preraspodelu.

Kada algoritam za preraspodelu izratuna optimanu
raspodelu grafova podataka, lokalnim serverima Sdje
informaciju koje grafove podataka ka kom susednom
lokalnom serveru treba da poSalju.Na stranicama rada
margine treba da budu po 2 cm.

3. PARAMETRI KRITERIJUMA OPTIMALNOSTI

Kriterijum optimalnosti ima za cilj da pronade najbolji
¢vor, tj. ong ¢vor cija je cena prebacivanja nagmanja.
Kriterijum optimalnosti smo koristili prilikom primene
WF i BF agoritma. Navestemo nekoliko formula koje
figuriSu u izrazu zakriterijum optimal nosti.

Kriterijum optimalnosti:

MIN[Crepatition(Vi)]
gdeje vi-granicni koren

Crep.a\rtition = (XCcut +chigration + 'chalance (1)
Cbalancezzil {“'Eight{ Hi:]'Riiza }‘

Rapo= T3, 250
pri ¢emu je:

- Ceut - broj meduprocesorskih veza

- Crigration- broj elemenata koji su promenili region

- Chaace - SUmMa kvadrata greSke odstupanja od
optimalne veli¢ine regiona

- B, Optimanaveli¢inaregiona
- weight(z;) - teZinaregiona
- p- broj regiona (procesora)

Prema datom kriterijumu optimalnosti najbolji ¢vor za
slanje u drugi region je ong koji ima najmanju funkciju
dobiti Creparition. Nju odreduju tri veli¢ine: Cey, Crrigration |
Chaancee Nekada je vazno da se odredenoj vedicini iz
izraza(1), poveta vaznost ili dajoj se umanji vaznost i iz
tog razloga se uvode parametri o, B, i y. Oni ¢e uticati na
rezultat preraspodel e tako Sto ¢e neposredno uéestvovati u
odlugivanju prilikom izbora ¢vora, i ako se zna koja
osobina odreduje kvalitet preraspodele odredenom
parametru ¢e se povecati vrednost.

lzraz za Ciepatiion U Veliko] meri zavisi i od same
elektroenergetske mreze tj. njene velicinei strukture. Ako
je u pitanju velika mreZa koja sadrZi velik broj elemenata
koja je pri tom slabo povezana (ima mali C) odlucujudi
faktor bi¢e Cugance pa veli¢ine Cy, i Cmigration nece
znatgjnije uticati naizbor ¢vora.

Ovgj problem treba razlikovati od situacije kada se Zeli
favorizovati neka veli¢ina jer se podrazumeva da bez
favorizacije, veli¢ine Cqy, Crigration | Chalance treba da uticu
na krajnji izraz u razumnoj proporciji, $to zapravo zn&i

dase mora osetiti uticg) sve tri veli¢ine. ReSenje problema
kalibracije ovih veli¢ina dat je kroz inicijalno podeSavanje
parametara o, B, i y. Promenljiva o koja odreduje uticaj
veli¢ine Ccut prima vrednost 1 jer u algoritmu Cy,; Se ne
ratuna kao ukupan broj meduprocesorskih veza ve¢ kao
broj smanjenja/povecanja veza prilikom prelaska nekog
¢vora pa je iz istog razloga bilo prihvatljivo da se tom
parametru dodeli vrednost 1.

Druga dva parametra B, i y izracunata su sa ciljem da se
Cmigration- broj elemenata koji menjgju region izrazi kao
procenat od optimalne veli¢ine regiona, a Chalance kao
suma koja se dobije kad se saberu kvadrirane vrednosti
prekoraéenja od optimane vrednosti za svaki region
(prekoracenje regionaje izrazeno u procentima).

Dakle, inicijalne vrednosti za parametre a, B, i v (za 4
regiona) racunamo na sledeci nacin:

y= )

a=1 p= —

-

4. BF ALGORITAM (Bubble-FOS/C)

BF algoritam [1] sastoji se iz nekoliko faza. Prva faza
algoritma predstavlja izratunavanje matrice L i
definisanja parametara koji konfigurisu formule koje se
primenjuju u BF algoritmu. Za region se kaZemo da je
izbalansiran ako mu suma tezina ne prelazi veli¢inu
(1+x)*Rgz, gde je x proizvoljna veli¢ina koja uzima
vrednost iz opsega xe[0,p-1/p], p predstavlja broj regiona
(procesora), a Rsize prosec¢nu veli¢inu regiona.

Nakon odredivanja parametara agoritam prelazi na
kreiranje drain vektora d. Drain vektor se upotrebljava u
proraunu za dobijanje vektora w, Kkoji predstavlja
izratunate tezine regiona. Slede¢i korak prve faze
algoritma se svodi na kreiranje matrice L, gde je L
matrica veli¢ine nxn, a n predstavlja ukupan broj regiona.
Matrica L se kreira natg ntin &o se elementima koji se
nalaze nadijagonali dodeljuju vrednosti koje predstavljaju
broj grana tj. veza, tako npr. element na i-toj poziciji na
glavnoj dijagonali dobija vrednost jednaku ukupnom
broju veza koje koreni iz i-tog regiona imaju sa korenima
koji se nalaze u drugim regionima.

U dlucaju da se elementi ne nalaze na dijagonali,matrica
¢e se popunjavati sa-1,ako su i-tii j-oti region susedi ili sa
0 ako nisu susedi (ako ne postoji nijedna potencijalna
veza koja veze dva susedna regiona). Vektor w dobijamo
iz jednatine L*w=d, za ¢ije se izratunavanje primenjuje
Gauss-Seidel-ova metoda. Gauss-Seidel-ova metoda se
koristi za numericko reSavanje sistema linearnih
jednatina.

Druga faza agoritma predstavlja primenu kriterijuma
optimalnosti ¢ije objasnjenje je dato u 3.poglaviju. Na
osnovu vektoraw i primenjenog kriterijuma optimal nosti,
u poslednjoj fazi BF agoritma se odreduje koji se od
grafova prebacuje iz regiona sa ve¢om tezinom u regione
samanjom teZinom.

Razlikaizmedu BF algoritmai generickog Bubble-FOS/C
algoritma ogleda se u tome Sto kod BF algoritma unapred
delimo elektroenergetsku mrezu na regione, dok kod
generickog u nekoliko iteracija odredujemo inicijalne
centre regiona i pomocu agoritma prvi u Sirinu (Breadth
first search-BFS) nalazimo susedne ¢vorove koji postaju
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slededi centri i tako formirgju nove regione tj. particije.
Genericki Bubble-FOS/C algoritam u stvari predstavlja
jednu fazu visekora¢nog Dibap algoritma, koji nije
predmet ovog rada.

Sudtinska razlika izmedu BF i generickog BF agoritma
jeste u tome Sto kod BF agoritma koristi kriterijum
optimalnosti za odredivanje nagboljeg ¢vora za
prebacivanje iz regiona sa viSe podataka u region sa
manje podataka.

5. WF ALGORITAM (Wavefront Diffusion)

WEF difuzija[2][3] je algoritam koji nastoji da izbalansira
postojece regione vodeci racuna da minimizira broj veza
izmedu regiona (Cy) i koli¢inu podataka za prebacivanje
iz jednog u drugi region (Crigaion) kako bi se dostigla
Zeljena balansiranost. Na pocetku izvrSavanja algoritma
kreirgju sedva niza: outflow i inflow. Outflow]i]
predstavlja sumu teZina ¢vorova koju z; region treba da
preda drugim regionima kako bi dostigao balansiranost,
dok seinflow[i] izraunava kao suma tezina ¢vorova koju
m; region trebada primi od drugih regiona

Difuziono kretanje ¢vorova krece od regiona koji je
najpogodniji za otpustanje ¢vorova tj. nema potrebu za
primanjem ¢vorova, a koliko je jedan region pogodan za
predaju izraZzeno je preko odnosa outflow/inflow. Ako je
inflow nekog regiona jednak nuli mi ¢emo ga izjedn&iti
sa dovoljno malim brojem €—0 kako bi izbegli deljenje
sanulom.

Zatim sledeca iteracija zapocinje sa regionom Kkoji je
svoju potrebu za primanjem ¢vorova zadovoljio u
prethodnoj iteraciji i tako sve dok se svi regioni ne
izbalansirgiu. U nastavku predstavljamo pseudo kod
jednog dela WF agoritma koji nam pokazuje kako
algoritam osigurava da svaki region sa vecom teZzinom
ima moguc¢nost da izabere najbolji graf koji ¢e kasnije biti
prebacen u drugi region sa manjom tezinom:

for(svaki region)

if(inflow==0)
{

inflow==1;
}

}

biranje regiona donora;

while(region donor neizbalansiran)

{
}

prebacvanje najboljeg grafa;

Cilj algoritma jeste da izabere ¢vor koji ¢e nakon
prebacivanja  minimizovati  f-ju  Crgparitioning:  SUStina
difuzije je da se tok kretanja ¢vorova usmeri od
preoptereenih  tzv. overweight regiona ka tzv.
underweight regionima cija suma teZina je manja od
prosecne Rgze.

Region se kaze da je izbalansiran ako mu suma teZina ne
prelazi velicinu (1+x)* Ryz, gde je x Zeljena veli¢ina koja

uzima vrednost iz opsega xe[O, %]. Kada se izabrani

koren premesti iz regionaz; u region zj, preracunavaju se
veli¢ine inflow, outflow i ostale koje figuridu u izrazu (1),
pri ¢emu se uvode parametre a, B i y, kako bi menjali
vrednosti f'-je Crepartitioning:

Iteracije se nastavljgju dok se ; region ne izbalansira, a
kad se to desi bira se slede¢i kandidat na osnovu odnosa

outflow/inflow i sve tako dok svi regioni T1= {n.',_, n:_m,nF}
ne postignu balansiranost.

6. TESTIRANJE | REZULTATI

Softversko reSenje realizovano je programskim jezikom
C# u Microsoft .NET okruzenju. Testiranje je izvrSeno na
ratunaru koji poseduje Dual-Core Processor 2.20 GHz i
3GB RAM. Rezultati testiranja dobijeni primenom BF i
WEF algoritma su predstavljeni u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati testiranja

WF BF
Brojmigracija 18 i
[bm]
Tezinamigracije 10075 asAS
[tm]
Broj
meduprocesorskih 35 71
Vveza [Ccut]
Vreme[f] 14 ms 305 ms
I[Dggteklo vreme 46,445 220755
Prose¢na vrednost
broja
meduprocesorskih 85,85 166,33
veza[pCcut]
Stand arplna 40,89 92,63
devijacija[o]

Nakon analize rezultata testiranja BF i WF algoritma vidi
se daWF daje znatno bolje rezultate po pitanju vremena
[t] za koje procesor koordinator zavrSio racunanje nove
raspodele. Takode treba napomenuti da prilikom primene
WF dgoritma dolazi do prebacivanje manje koli¢ine
podataka izmedu regiona, Sto je prestavljeno parametrom
teZzina migracije[tm] koja se odnosi na ukupnu teZinu
preraspodeljenih ¢vorova.

Od velikog znatgja nam je je broj migracijalbm] koji
predstavlja broj ¢vorova koji su promenili region nakon
primene BF ili WF agoritma, jer ukoliko bm bude Sto
manji algoritmima ¢e trebati manje vremena za racunanje
nove preraspodele.

Cilj primene algoritama bio je i da se smanji broj
meduprocesorskih veza[C,], pri ¢emu je WF agoritam
daje bolje rezultate u odnosu na BF algoritam. U tabeli 1.
je prikazana standardna devijacijac] koja predstavlja
odstupanje C; prei posle primene algoritma.

7. ZAKLIJUCAK

U radu su opisani BF i WF agoritam, izvrSena je njihova
implementacija i testiranje na realnom modelu i na kraju
su dobijeni rezultati analizirani i uporedeni. Na osnovu
uporedenih rezultata dobijenih testiranjem WF i BF

algoritma, dolazimo do toga da ako se nastoji da se smanji
Cout prediaZe se racunanje WF algoritmom.
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Takode na osnovu rezultata vazno je uogiti da vreme
izvrS&avanja algoritma direktno zavisi od parametara bm i
tm. Od velikog je znagaja da se nakon primene algoritama
dobiju manje vrednosti parametarabmi tm.
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PRILAGODLJIV ALGORITAM ZA OTKRIVANJE GRESAKA UZ OSLONAC NA
PROCENU VREDNOSTI PARAMETARA PROCESA

ADAPTIVE PROCEDURE FOR FAULT DETECTION BASED ON PROCES
PARAMETER VALUE ESTIMATION

Srdan Kovacevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi sad

OBLAST: ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je jedan pristup
problemu Detekcije i 1zolacije GreSaka (Fault Detection
and Isolation, FDI). Pomenute se sastoje iz tehnika za
pracenje i otkrivanje neregularnih radnih uslova u
industrijskim procesima. Ove tehnike mogu biti zasnovane
na preciznim analitickim, pribliznim ili opisnim
modelima. U radu je ispitivan jedan nacin primene FDI
na osnovu analitickog modela (funkcije prenosa), pri
cdemu su obradoZeni razozi takvog pristupa.
Eksperimentalni podaci sa jednog pneumatskog procesa
su korisceni u proveri predlozenih metoda.

Abstract — In this paper, one approach to Fault
Detection and Isolation (FDI) is given. Aforementioned
are composed of techniques for tracking and finding
abnormal events in industrial processes. These techiques
can be based on precise analitical, semi-quantitative or
gualitative models. In this work, FDI based on analitical
model (transfer function) is presented, with a discussion
on its justifiability. Eksperimental data from an
pneumatic setup are used in testing the proposed
methods.

Kljuéne re¢i: FDI, PEM, identifikacija, klasteri.

1. UVvOD

Upravljacki sistemi su doziveli veliki razvoj u poslednje 3
decenije [1]. Radunari su omogucili prilagodljivo
upravljanje i kontrolu sloZzenih procesa. Sve nize
upravljatke radnje kao Sto su otvaranje i zatvaranje
ventila, upravljanje elektri¢nim motorima i sl. odavno se
izvrSavaju uz pomo¢ ragunara ili namenskih mikro-
kontrolera. Samim tim, viSe nije neophodan (ni pozeljan)
neposredan dodir ¢oveka sa procesom. Doprinos nove
tehnologije razvoju industrija kao &o su hemijska,
proizvodnja ¢elika, cementai drugih je izuzetan.

Medutim, veoma vazna oblast u upravljanju postrojenjima
je joS uvek deo neposrednih aktivnosti ¢oveka. To je
Detekcija i lzolacija GreSaka (Fault Detection and
Isolation, FDI). Ona se bavi uocavanjem neregularnih
radnih uslova u postrojenju. Sastoji se od pravovremenog
uoéavanja takvih radnih uslova i otkrivanja uzroka
njihovog nastanka. Na osnovu podataka koje dobijamo od
FDI, moguce je preduzimanje odredenih mera za povratak
u bezbedne, nominane radne uslove. Oslanjanje na
ljudski faktor da uspedno obavlja ove zadatke je oteZzano
iz sledetih razloga:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
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o Vdiki broj razli¢itih tipova otkaza kao &o su
kvarovi, =zastoji ili promene (drift) u
parametrima procesa

e Vdic¢ina i slozenost modernih postrojenja. Na
primer, u vecoj fabrici ima oko 1500 razli¢itih
procesnih veli¢ina koje se prate na svakih
nekoliko sekundi, &to dovodi do preopterecenja
u kali¢ini informacija[2]

e Pozdjan je brz odgovor na vanredne situacije
koji ~prevazilazi sposobnost ¢oveka da
pravovremeno odreaguje

Prema izvoru [2] udeo ljudskih greSaka mozZe da iznosi i
do 70% broja incidenata u industriji, kao njihov nepos-
redan uzrok. Pred inZenjere automatike se, zbog toga,
postavlja veliki izazov u reSavanju ovog problema. U
prodosti je veliki uspeh postignut na polju upravljanja i
oslobadanju ¢oveka od neposrednog kontakta sa proce-
som. Ovo je omogucilo postojan kvalitet proizvoda, bez-
bednost i efikasnost u upravljanju. Trenutni izazov je au-
tomatizacija FDI, sa jedne, i odgovor na uocene nere-
gularnosti sa druge strane. Obe ove aktivnosti su deo Sire
oblasti AEM (Abnormal Event Management). Kada se
govori o FDI, moZe se re¢i da je vrlo pozeljna osobina
ovih postupaka sposobnost prilagodavanja promenljivim
uslovima okruZenja. U ovom radu Koristice se tehnike
FDI zasnovane na prilagodljivom postupku stvaranja ¢vo-
rova (klasteraili nod-ova), koji ima moguénost uocavanja
novih radnih uslova i odgovora na promene u ulaznim
podacima [3]. Centralni pojam na kome se zasniva je in-
formacioni potencijal. Pretpostavka je da kao ulazni
podatak, FDI koriste neku predstavu o procesu koji se
posmatra, pa se u tom smislu mogu definisati dve osnov-
ne komponente FDI:

i Generator Osobina (Feature Generator):
Mehanizam koji na odreden natin tumaci
ulazno-izlazne podatke, i stvara diku o
posmatranom procesu.

ii. Generator Cvorova (Claster Generator).
Na osnovu uocenih osobina, koris&¢enjem
informacionog potencijala odluéuje se da li
trenutno ponaSanje procesa odgovara nekom
postoje¢em radnom rezimu, ili se radi 0 novim
radnim uslovima.
Odabir ngjpogodnije predstave ili dlike posmatranog
procesa jedan je od zadataka ovog rada. Pri tome se pre
svega govori o linearnim ili blago nelinearnim procesima.
Delovi frekventne karakteristike koristice se kao opis
procesa, a obrazloZenje za ovaj izbor bi¢e dat u nastavku.
U skladu sa ovim izborom, kao generator osobina
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koristice se procena parametara zasnovana na PEM
(Prediction Error Methods). Konatno, izvrSice se
prilagodavanja rekurzivnog generatora ¢vorova kako bi se
uvazio izbor vektora osobina (feature vector).

2. IDENTIFIKACIJA PARAMETARA
Identifikacija parametara je oblast matematike koja se
bavi odredivanjem nepoznatih koeficijenata funkcije na
osnovu eksperimentalnih podataka. Vrlo vaZzan doprinos
ovoj oblasti dao je Georg F. Gauss (1809), kada je
upotrebio Metodu Najmanjih Kvadrata (Least Squares,
LS) za reSavanje problema u astronomiji, konkretno za
odredivanje orbita nebeskih tela, planeta i kometa [4].
Problem se moZe zapisati na dedeci nagin:

¢11 o ¢1m 91 y(l)

Pu - Pom em y(n)
ili krace zapisano
D, 0=Y,, n2m

(1.2)

ReSavanjem po 6;..0, tako da se minimizuje sledeci
kriterijum optimalnosti:

y(k) =y (k) +e(k), ek) jebeli sum

y' (k) nepoznata vrednost merene velicine (1.2)
13, A
J =§Z(y (k) +e(k) - @(K)8)*, p(K) =[Py - Pin]
k=1
dobija se poznati rezultat analitickim putem:
6 = (@ @) 0TY,, 6, =6, - (@' ®,) @' E, (1.3)

Ono &o je vaZzno za dalje izlaganje su ove osobine:

i. Nepomerenost: Srednja vrednost procene
odgovara tatnim parametrimartj.;

E(6,) = 6, — (®L®,) *®LE(E,) = 6,, zabilokojeN  (L.4)

ii. Efikasnost: Ako broj merenjatezi
beskona¢nosti, tada kovarijansa procene tezi O:

cov(6y) = E((6 —6,)" (6, — &), limcov(§,) =0 (1.5)

Kod primene na dinamic¢ke procese jedino &o se menjaje
nacin nakoji seformiramatrica @ .

2.1 PEM procena parametara
Ova metoda procene parametara usko je vezana za LS
metodu. Ako posmatramo diskretan dinamicki sistem:

y(K) =G(a)u(k) + H (a)e(k); (1.6)

Gde H(qg) predstavlja uopSte model poremecaja, k) je
beli Sum, uvodimo signal gredke v(K):

v(k) = H(g)e(k); H(g)=1+h@g™+...

H(@) = 300, v(K) = e(k) + (H (0) ~De(); @.7)

PEM metoda se odanja na pojam prediktora, ftj.
parametarskog modela koji daje nagjverovatnije vrednosti
slede¢ih izlaza na osnovu konkretne forme dinamickog
procesai poremecaja.

Moze se pokazati [5], da parametri koji minimizuju
problem tipa (1.2), jesu zapravo tacni parametri pod
uslovom da je polazna (nepoznata) struktura procesa bila
jednoznatna. Dovoljno je posmatrati jednokora¢ne
prediktore, koji daju najverovatniju vrednost izlaza u
sledetem trenutku, na osnovu poznatih prethodnih
vrednosti. Zbog toga prediktor signala greske v(t) je:

V(k |k —1) = (H(q) - De(k)

Ik k=1) = @-H @WV(K) 9

Proces H(t) mora biti invertibilan. Prediktor izlazaje:

y(K) = G(a)u(k) + e(k) + V(k |k 1)

Y(k|k -2 =G(q)u(k) +v(k |k -1) (1.9)
£(k) = y(k) — y(k |k —1) = e(k)

Dalje dedi:

Y(k |k =1) =Gu(k) + (H - D)e(k)

@+ H -1 y(k|k -1 =Gu(k) + (H -1 y(k) (1.10)

Yk k-1 =H"Gu(k) + (1- H™y(k)

Poslednji izraz je op&ti oblik jednokoracnog prediktora, i
sluzi kao osnova za dalja razmatranja. U zavisnosti od
oblika H(K) i G(k) definisu se razli¢iti parametarski
modeli ARX, ARMAX, OE ...

2.2 OE prediktor

Za ovg rad je od interesa ducg kada se signa
poremecgja direktno sabira sa izlaznim (merenim)
signalom, §to je ngjceséi ducg u praksi. To je prikazano
nasledecoj slici:

—| & L O——
A

Slika 1 OE parametarski model

Na osnovu razmatranja (1.9) i (1.10) sledi prediktor za
ova model:

YkIk=-1)=[-y(k=1) .. —y(k=n) u(k-1) ... u(k—m)]
[a & ..a b b ..b]+
+le(k=1) ... e(k—n+1) ek—-n)][a .. a,]" =¢' (K)o

Uocava se da procenjena vrednost izlaza u trenutku k
zavisi i od prethodnih vrednosti greske, pa se ovg
problem ne moze reSavati andliticki, LS metodom.
Obicno se koriste GaussNewton (GN) ili njena
modifikacijaLM.
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2.3 Kontinualni OE model
Parametarski model koji je direktno koris¢en u ovom radu
razlikuje se od (1.11) po tome $to se direktno estimirgju

parametri osnovnog, kontinualnog procesa. Naime,
polaze¢i od kontinualne parametrizacije dedi:
m n n-1
N
TaS T (1.12)
+..+ay=h, ((jjt"l‘J +...+bu

Postupkom SVF (State Variable Filter), tj. filtriranjem
obe strane jednakosti izbegava se rad sa diferencijatorima:

pn _ pn—l 1

o e ey
A, a_,... ] + (113)
pm pm—l l T

[(p+/1)N u I u.. ) ullb, ... b1

Diskretizacijom ovog modela, i formiranjem prediktorau
skladu sa(1.9) i (1.10), dobijase:

J(k1k-1 = (-G, (@)yK)a +[Gu(k)b" +

. . . . 114
(G, (@ek) G @e(iLia D /@) Y
Ovg parametarski model je kori&en u svojstvu
Generatora Osobina za FDI. Glavha motivacija je bila da
se postigne nepomerenost, kao i &o veca efikasnost
procene  zbog direktne  estimacije  parametara
kontinualnog model.

3. GENERATOR CVOROVA

Na osnovu procenjenih parametara tj. vektora osobina
(tacke), generator c¢vorova ima zadatak da odreduje
razlicita stanja procesa, bilo da su nominana ili
neregularna. U ovom radu koristen je generator ¢vorova
sa osloncem nainformacioni potencijal tacke.

Jednostavno receno, informacioni potencijal se moze
odrediti kao Cauchy-jeva funkcija srednje kvadratne
greske[6]:

1

Pz2)=17 S(z2)

(1.15)

Gde je S(z,z) rastojanje tatke z od skupa tataka Z .
Rastojanje S(z,z ) definiSemo kao:

N 2
S22 ,4)=0-HY A" z-2] (1.16)
j=0

Ocevidno je da se ovakvom definicijom postiZe da skorije
tatke imaju veci uticgj na inf. potencijal, samim tim
povecavajuéi uticg naglih promenaradnih uslova. Vidi se
da S(z,z) zavis od svih prethodnih tataka, Sto zn&i da
teret izraGunavanja i memorijskih resursa raste sa
vremenom. Za prakti¢nu primenu potrebno je formirati
rekurzivni algoritam, $to je direktno moguce na osnovu
(1.16), ovde dato bez izvodenja:

S =4S, + 2= A)(Z — Z1) WF + AL D)7 - 24 Z,
Fk = M:k-l + ;tzk—l(zk—l - zk-z)
§=0F =02 =1Z_,+1,2,=0,]7=vz'Wz

(1.17)

Preostalo je da se odredi vektor osobina z kao neka slika
posmatranog procesa. U glavi 1 je napomenuto daje u tu
svrhu posluzio ureden skup vrednosti  frekventne
karakteristike procesa, jer se pokazalo da sluzi kao
efikasan natin poredenja procesa razlicitih redova i da
ima direktnu vezu sa odzivom sistema u vremenskom
domenu:

F(t) ~ % J costat) Re{ F (j}do, (1.18)

gdeje Q. granicna ucestanost

Posto je vrednost frekventne karakteristike kompleksan
broj, potrebno je prodiriti definiciju rastojanjaiz (1.17):

Slika 2 Rastojanje izmedu dva vektora osobina

HzH2 0 Zn:rkz, o=t +r
k=1
l2-z| =@ 2,0 Wz, 2,0 +
+ (Zky - Zj,y)TW(Zk,y - Zj,y)

(1.19)

{x, y} su realnai imaginarna komponenta respektivno.
Rekurzivne formule slede na osnovu (1.17):

S = AScy + 240 D((Zx = Zern) WR, +
+ (Zk,y - Zk—l,y)T\NFk,y) + )“(1_ ﬂ) "Zk - Zk—l"2 Zk
Fk.x = Z’Fk—l,x + /’i’zk—l(zk—l.x - Zk—2,x)’
Fk,y = ﬂ’Fk—l,y + ﬂ’zk—l(zk—l,y - Zk—z,y)
$=0 F,=0 F,=0 Z =AZ, ,+1 Z,=0

(1.20)

4. REZULTATI
PredloZena metoda FDI je primenjenanareaan
pneumatski sistem:

Slika 3 Tabla sa pneumatskim elementima

Naosnovu ulaznih i izlaznih podataka:
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Slika 4 Ulazni (zadati) i izlazni (mereni) signali
respektivno

Dobija se sledeci dijagram parametarai klastera:

yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy
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Slika 5 Dijagrami procenjenih parametarai formiranih
klastera

U prvom delu simulacije (otprilike do 70s), primetuju se
male varijacije procenjenih parametara. Kao to se vidi i
na dijagramu izlaza, od tog trenutka dolazi do nagle
promene odziva, ato sevidi i nadijagramu klastera, jer se
klaster centar rezima 1 udaljava od trenutnog ponaSanja
procesa.

Na osnovu ovog odzivaformira se rezim 2, medutim treba
ista¢i da zbog sporosti odziva u ovom delu, parametri na
izlazu identifikatora nisu optimalni (iako su stabilni) sve
do trenutka (~110s). Od ovog trenutka menja se i
procenjeni red sistema koji sada ima znatno bolje
performanse.

Vrlo je bitno da klaster centar koji predstavlja rezim 2,
prati ove promene i menja vrednosti svojih koeficijenata.
U ducgu ponovnog pojavljivanja rezima 2 u nekom
budu¢em trenutku, klaster centar 2 bi ostvarivao dobro
pracenje, i samim tim bi se sprecio uticg trenutne tatke
sve do momenta kada po performansama prevazilazi
klaster centar.

Od trenutka ~140s, primetno je slicno ponaSanje kao i u
prvom delu dijagrama, &0 se oddlikava i na dijagramu
izlaza, i nadijagramu klastera.

Algoritam je, ipak, uveo novi rezim jer se performanse
klaster centra 1 ne slazu u dovoljnoj meri sa trenutnim
pracenjem sistema.

Dabi se uverili u kvalitet estimacije, izvrSi¢e se poredenje
dobijenih  modela (ukljucujuéi podatke o pocetnim
stanjima) sa sa snimljenim odzivima. Konkretno, ispitace
se poklapanje Ef"},f%im 2i3.

f
|

A

TIIT
] N\m

LR

|

Slika 6 Poredenje odzivamodelai procesa zaiste ulaze

Posmatrajuc¢i diku 6. (rezim 2, levo) moZe se videti jako
dobro poklapanje izmedu modela i merenog odziva, $to
upuéuje na zakljucak da je proces u ovom segmentu vrlo
linearan po karakteristikama. Funkcija prenosa koja se
odnosi narezim 2 jeste;

-0.01296p* — 0.1088p + 0.01348

5 5 (1.21)
p” + 2.506 p“ + 0.5084 p + 0.008706

G, (P) =

Na dlici 6. (reZim 3, desno) uoc¢ava se dobro poklapanje
izmedu odziva, ai ne kao u prethodnom sluégju. Ako se
dobro pogleda mereni odziv, primetice se izvesne
nesimetri¢nosti, koje vode na zakljuéak da se u ovom
ducaju ispoljava neka nelinearnost rezima (verovatno
saturacionog tipa).

5.  ZAKLJUCAK

Efikasna realizacija FDI metoda zahteva da se procena
radnih uslova vr§ brzo i uz &0 manju osetljivost na
poremetgje. Koris¢enjem PEM metoda ubrzalo je
konvergenciju parametara ka ustaljenim vrednostima, dok
je kontinualna parametrizacija povecala preciznost. Sa
druge strane, predstava vektora osobina preko frekventne
karakteristike reSilo je problem dimenzionalnosti kod
poredenjarazli¢itih radnih uslova
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OPTIMIZACIJA PARAMETARA FRAKCIONOG PID REGULATORA UPOTREBOM
GENETSKOG ALGORITMA

OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF FRACTIONAL PID CONTROLLER USING
GENETIC ALGORITHM

DuSan Brati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisuje se struktura,
nacin funkcionisanja, podeSavanje parametara i analiza
performans frakcionog PID regulatora. Frakcioni PID
regulator umesto standardnog izvoda i integrala koristi
frakcioni izvod i integral. Parametri ovog regulatora
podeSavaju se genetskim algoritmom. Performanse
sistema koje se analiziraju jesu: maksimalna osetljivost,
iZlazne performanse, ukupna varijacija ulaza itd.

Abstract — This work describes structure, functionality,
optimization of parameters and performance analysis of
fractional PID controller. Fractional PID controller
instead of standard derivate and integral uses fractional
derivate and integral. Parameters of this controller are
tuned by genetic algorithm. System performance elements
that are analyzed in this work are: maximal sensitivity,
output performance, total variation of input etc.

Kljuéne reci: PID regulator, frakcioni izvod, genetski
algoritam, optimizacija.

1. uvoD

Cilj ovog rada jeste numericka implementacija i opti-
mizacija frakcionog (necelog) PID regulatora, u kome se
umesto obi¢nog integrala i izvoda Kkoriste frakcioni
integral i izvod. Frakcioni izvod je izvod ¢iji stepen
predstavlja realan broj. U ovom radu red frakcionog
izvoda i integrala ¢e biti dat u opsegu izmedu O i 1.
Svakako je vazno napomenuti, da frakcioni PID regulator,
za razliku od klasi¢nog ima joS dva nova parametra, a to
su neceli stepeni integratora i diferencijatora, odnosno
parametri o i p. Uvodenje ova nova dva stepena slobode
regulatora ne usloZnjava umnogome strukturu samog re-
gulatora, a omogucava da se bolje zadovolje karakteris-
tike sistema u smidu upravljanja. Svakako, jos jedna od
prednosti uvodenja frakcionih sistema, a samim tim i
frakcionih regulatora, jeste ta, Sto je moguce dobijati i
odzive koji se razlikuju od eksponancijalnih.

Analiticki je ¢esto nemoguce resiti frakcione diferenci-
jane jednacine nekih funkcija. Stoga je potrebno na neki
nacin frakcione izvode i integrale predstaviti jednom od
numerickih metoda.

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

Iz velikog broja metoda za numeri¢ku interpretaciju
frakcionih sistema koje su se pojavile u skorije vreme,
posebno se izdvaja metoda Atanackovi¢a i Stankoviéa,
[2], koja omoguc¢ava da se frakciona jednacina svede na
sistem obi¢nih diferencijalnih jednacina.

Uzimajuéi u obzir sve prethodno spomenute osobine frak-
cionih regulatora, mozemo za razlicite sisteme podeSavati
vrednosti parametara frakcionog PID regulatora tako da
dobijemo optimalne performanse sistema u odnosu na
neki kriterijum optimalnosti.

U ovom slucaju to radimo koristeci genetske algoritme, tj.
sistem za optimizaciju koji omogucuje da se na osnovu
zadatog cilja regulacije dobiju parametri koji maksimalno
odgovargju tom cilju, tj. kriterijumu optimalnosti. Postoji
viSe nacina da zadamo kriterijum optimalnosti o ¢emu ¢e
biti reci u radu.

2. FRAKCIONI RACUN

Frakcioni racun je oblast matematike koja izuc¢ava izvode
i integrale necelog (realnog) reda, tj. frakcione izvode i
integrale.

Do danas su otkrivene mnoge fizicke manifestacije
frakcionog izvoda i frakcionog integrala, kao i brojne
prakti¢ne primene frakcionog racuna.

Modeli zasnovani na frakcionim diferencijalnim
jednaginama su se pokazali kao uspedniji od dli¢nih
modela  zasnovanih na  obiénim  diferencijalnim
jednatinama u brojnim oblastima kao &o su:
elektrotehnika, mehanika, biohemija, medicina, finansije,
teorija verovatnoé¢e i mnoge druge discipline koje su se
razvijadle podednjih decenija. Da bismo definisali
frakcioni izvod moramo definisati pojmove kao Sto su
gamafunkcijai KoSijevaintegralna formula

2.1. KOSIJEVA INTEGRALNA FORMULA

DefiniSemo operator I™ f (t) nasledeci nacin

I"f(t) = J: foﬂ ...jom_lf(rn) dt,dt,_q1 ...d7; (1)

Koris&enjem Laplasove transformacije i konvolucije
prethodni izraz postaje
1 t
n — _ n-—1
") = g | FOE - @
0
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2.2.
1ZvOD

Ukoliko u jednacini (2) faktorijel zamenimo gama
funkcijom i pretpostavimo da n moZe biti i realan broj
dobijamo izraz za frakcioni integral

FRAKCIONI INTEGRAL | FRAKCIONI

1 t
JEF©) = s f F@(E -1 do @)
0

Ovo je definicija levog Riman-Liuvilovog frakcionog
integrala. Ukoliko na jednacinu (3) primenimo operator
izvoda % dobijamo formulu za levi Riman-Liuvilov
frakcioni izvod

l-o
ODgfzaolt

_ 1 d( f®
f _F(l—a)ahf(t—r)“d‘[(@

3. PID REGULATOR

Jedan od regulatora u sistemima sa povratnom spregom je
PID regulator, koji je zbog svoje efikasnosti i jednostavne
strukture najzastupljenij u upravljanju industrijskim
procesima. PID regulator ima nekoliko vaznih osobina:
obezbeduje povratnu spregu, eliminiSe greku u
stacionarnom stanju zbog integralnog dejstva, moze da
predvidi buduce ponaSanje zbog diferencijalnog dejstva
itd. PID regulatori se danas koriste u razli¢itim oblicima,
u zavisnosti od prirode procesa kojim se upravljal3].

PID regulator funkcioniSe na jednostavnhom principu i
sastoji se od tri komponente

- proporcionalnog regulatora
- integralnog regulatora
- diferencijalnog regulatora.

Proporcionalni  regulator ima upravljanje koje je
proporcionano greski
u(t) = Kye(t) )
Integralni  regulator ima upravljanje koje je
proporcionano integralu greske
1 t
u(t) = —f e(t)dt (6)
T;
0
Diferencijalni regulator ima upravljanje koje je
proporcionano prvom izvodu greske
_de(t)
u(t) = Ky — )
Dakle, jednacina dejstva PID regulatoraglasi
t
B 1 de(t)
u(t) =K,| e(t) + Flf e(t)dt + Ty, T (8)
0

3.1 PODESAVANJE PARAMETARA

Kao &to se vidi iz jednatine (8) potrebno je ooptimalno
podesiti tri parametra PID regulatora, i to: Kp,Ti i Td.
Postoji viSe metoda za podeSavanje parametara PID
regulatora od kojih su najpoznatije Ziegler-Nichols-ova,
Chien-Hrones-Reswick-ova te metoda simetricnog i
modulnog optimuma.

Ove metode se zasnivaju na eksperimentima koji se vrse
nad upravljanim sistemom. Eksperimenti mogu biti u
otvorengj ili u zatvorenoj povratnoj sprezi, medutim ove
metode ne mogu biti od vece koristi prilikom podeSavanja
parametara frakcionog PID regulatora, pa u tom slucagju
moZemo korigtiti druge metode.

4, APROKSIMACIJA FRAKCIONOG
1ZVODA | FRAKCIONI PID

Sama definicija frakcionog izvoda i frakcionog integrala
je neprakticna za praktiénu redlizaciju i regulaciju u
realnom vremenu, pa je zato potrebno na odgovargjuci
nacin aproksimirati frakcioni izvod.

U ovom radu se koristi Atanackovi¢eva i Stankovi¢eva
aproksimacija frakcionog izvoda.

I'(N+a) _ r(1+a)

a ~ f(t) 1 _ a(N-1)! a
oD f(t) = e [Tl—a) Ta=DIZ—a)
1 S T(p—1+a) V(D)
- p
CTe-Dre- a)pz R

=2
Pri ¢emu vazi
L,AP®) = (p — DP2£(1),1,(0) = 0 (10)

U praksi se pokazalo da je ovo dobra aproksimacija za N
izmedu 5i 7.

K@ao sto je ved receno, frakcioni PID regulator je analogan
PID regulatoru, s tim §to umesto obi¢nog izvoda i
integrala u rafunanju upravljackog dejstva koristi
frakcioni izvod, odnosno frakcioni integral.

4.1. FRAKCIONI DIFERENCIJALNI
REGULATOR

U skladu sa aproksimacijom jednacina dejstva frakcionog
diferencijalnog regulatora glasi
I'(N+a) rl+a)
e(t) 1 -

_e® _ a(N-1)! a _
u(t) = t* [Tl—a) T(@e-DrR2-a)

1 N T(p-1+a) Vp(t)
[(a-1)T(2-a) &P=2 (p-1)! tP-1+a

(11)
pri ¢emu za V,(t) vazi (10), a a je stepen frakcionog
izvoda.

4.2. FRAKCIONI INTEGRALNI REGULATOR

Sistem diferencijainih  jednatina za odredivanje
upravljackog dejstva frakcionog integralnog regulatoraje
I'(N+1-a) _I‘(Z—a)

_ e®)| 1 A-a)(N-1)!  1-a
wD0 = 5 [F @ T - Drz = o
1 & T(p — ) Vi ()

CTCard+a) 4 (p - DI e (12)

pri ¢emu za V,(t) vazi (10), a a je stepen frakcionog
integrala.
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5. GENETSKI ALGORITAM

Za optimizaciju parametara frakcionog PID regulatora u
ovom radu su kori&eni genetski algoritmi. Genetski
algoritmi spadaju u grupu stohastickih optimizacionih
metoda. Poseduju veliki stepen prilagodljivosti, i mogu se
koristiti za vecinu optimizacionih problema. Mada su
inicijalno predvideni za optimizaciju diskretnih problema,
uz prilagodenje se mogu Koristiti i za kontinualne
probleme.

Zarazliku od standardnih iterativnih metoda optimizacije,
koji u svakoj iteraciji imaju jedno aktuelno reSenje
problema, u genetskom algoritmu, u svakom trenutku, tj.
iteraciji ima viSe desetina potencijalnih reSenja. Tgj skup
reSenja se naziva populacija, apopulacijau jednoj iteraciji
¢ini jednu generaciju.

Osnovni elementi genetskog algoritma su

- Kodiranje

- Inicijalizacija— kreiranje popul acije
- Selekcija

- Ukrstanje

- Mutacija

- Funkcija prilagodenosti

- Kriterijum zaustavljanja.

6. OPTIMIZACIJA PARAMETARA

U poglavlju o PID regulatorima smo pomenuli nekoliko
nacina da se podese parametri PID regulatora. Te metode
se kod podeSavanja parametara frakcionog PID regulatora
ne mogu u potpunosti upotrebiti zbog toga Sto oni ne
podrazumevaju parametre frakcionog izvoda i integrala
a i B. Dakle, imamo pet parametara koje treba podesiti, i
to: K, Ky, Ty, i B.

Kao %o je pomenuto, u ovom radu se parametri
frakcionog PID regulatora podeSavaju pomocu genetskog
algoritma.

6.1. KRITERIJUM OPTIMALNOSTI

Parametri koje uzimamo u obzir prilikom definisanja
kriterijuma optimalnosti su: apsolutni integral greske
(IAE), preskok, vreme smirenja i maksimalna osetljivost
za ograni¢enje. Apsolutni integral greSke definiSemo na
sededi nagin

IAE = f (0 — s(O)ldt (13)
0

Preskok se definiSe za oscilatorne sisteme i predstavlja
maksimalnu vrednost izlaznog signala u odnosu na
referentnu vrednost.

Vreme smirenja se odnosi navremenski period posle koga
izlaz sistema ne odstupa vise od 2% od referentne
vrednosti.

Ograni¢enje koje ¢emo Korigtiti odnosi se na maksimalnu
osetljivost, koja mora imati vrednosti 1.2, 1.59, 2.0.
Maksimalna osetljivost je zapravo reciprocna vrednost
namanje udaljenosti Nikvistove krivei kriticne tacke -1.

1
M =M T 60w cgm o

Sada moZemo definisati kriterijum optimal nosti

KO =0.7-IAE + 0.2 - preskok + 0.1 - vremesmirenja
+ K- (1.59 — My) (15)

Parametri su odabrani empirijski, dok je parameter K
dovoljno veliki broj koji omogucava da optimalno reSenje
ima odgovarajucu vrednost maksimalne osetljivosti.

7. FREKVENTNA KARAKTERISTIKA

Frekventne metode analize sistema automatskog
upravljanja nam omoguéavgiu da na osnovu andize
frekventnih karakteristika sistema u otvorenoj povratnoj

sprezi donosimo zakljucke o stabilnosti sistema u
zatvorenoj povratnoj sprezi, pre svega zahvaljujudi
preteku faze i preteku stabilnosti[1]. Frekventna

karakteristika se odnosi na Furijeovu transformaciju
sistema.
Frekventna karakteristika sistema sa opisanim frakcionim
PID regulatorom glasi
. _ng)_ Ky

C(jw) —m— Kp+Ti1(CZ) +KpKdD(ﬂ) (16)
gde je I(a) frekventna karakeristika frakcionog
integralnog regulatora, a D(B) frekventna karakteristika
frakcionog diferencijalnog regulatora.

I'(N+1-a) _ r-a)
rC-af 1 _ (1—a)(N-1)! 1-a
(jw)? 2 |[T(a) T(a—1DI2-a)

I(jw) =

1 S T(p— ) T(2 - a)
T+ 0 4 (- D! G
I(N+a) I'(1+a)
rl-a 1 __an-1! a
(jw)* IT1—a) T(a—Dr2-a)

(17)

D(jw) =

N 1 i M= 1+ @)= )

I(a—DIr2-a) ] (p-1)! (jw)~@
p:

Slede¢a slika prikazuje Bodeov dijagram sledeceg sistema

(18)

e )
- |
5 4 ¥ 3 ¥ ] l v
Slika 1. Bodeov dijagram sistema G(s)
8. ANALIZA PERFORMANSI REGULATORA

Kada analiziramo performanse ovakvog regulatora treba
obratiti paznju na slede¢e osobine[4]

- performanse izlaza

- robusnost

- performanse ulaza

- osetljivost na poremecaj
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S obzirom da je nabrojano vise ciljeva, treba istadi da je
parametar koji dominantno uti¢e na ove osobine pojacanje
regulatora.

Veliko pojacanje regulatora omogucuje dobre izlazne
performanse, dok nisko pojacanje regulatora omogucuje
ostale nabrojane osobine.

Od performansi izlaza isticemo apsolutni integral greske
(15), parameter koji moZe da opiSe robusnost sistema je
maksimalna osetljivost (16),dok performance ulaza
mozemo predstaviti totalnom varijacijom ulaza

“1du C
TVZJO E‘dt=2|ui—ui_1|
0

Slede¢a dlika prikazuje karakteristike upravljackog
signala(desno) i izlaza(levo) sistema G(s) za optimizovani
frakcioni PID regulator sa vrednostima maksimalne
osetljivosti od 1.2 i poremecajem nakon 50 sekundi.

(20)

Slika 2. Izlaz i upravljatki signal za G (s), Ms=1.59

Slede¢a slika prikazuje osetljivost sistema zarazlicite
ucestanosti w. Osetljivost je definisana u (14). | apscisai
ordainta su prikazane u logaritamskoj skali.

o4

i r—

Slika 3. Osetljivost za G (s), Ms=1.5

Slede¢a tabela prikazuje optimano podeSene parametre
frakcionog PID regulatora za razlicite maksimane
osetljivosti. Parametar Ti nije prikazan zato 3o se u
sistemu ve¢ nalazi integrator, pa bi integralni regulator
sistem ucinio nestabilnim. Takode, prikazane su i
performance sistema kao $to su apsolutni integral greske,
preskok i ukupna varijacija ulaza.

Sistem | Ms | ¢ B Kp | Kd | AIE | Preskok | TV
G(s [ 12| 07 | 021|029 | 109|512 | 026 10.62
G(s) |16 | 087 | 096 | 0.35 | 082 | 584 | 033 10.16
G( | 20| 082 | 098 | 0.40 | 0.83 | 6.36 0.41 12.40

Tabela 1. Parametri i performance sistema G(s)

9. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovog rada jeste optimizacija frakcionog PID
regulatora primenom genetskog algoritma.

Po pronalazenju optimalnih parametara frakcionog PID-a
bilo je potrebno izvrSiti analizu performansi sistema
regulisanog ovako optimizovanim PID regulatorom.

Frakcioni PID regulator je upravljagki algoritam koji za
razliku od klasi¢nog PID regulatora ima joS dva stepena
dobode. Uprkos dodavanju ova dva parametra, sama
struktura ovako formiranog PID regulatora se umnogome
ne usloznjava u odnosu na Klasi¢nu. Upravo to, uz
moguénost obaranja amplitudske karakteristike za
necelobrojne umnoske 20 dB/dec | pomeranja fazne za
axm/2 stepeni predstavlja ngjvecu prednost regulatora
datog u ovoj formi.

Cesto se u okviru razmatranja upravljagkih strategija vodi
ratuna o uzajmanom kompromisu izmedu performans
sistema i robusnosti istog. Svakako, u ovom smislu,
naj¢es¢e primenjivana mera kvaliteta performanse sistema
je integralna apsolutna gre3ka, dok se u smislu robusnosti
akcenat daje na maksimalnoj osetljivosti na sum, M;. Ova
dva obelezja sistema su iz tog razloga bila i predmet
istrazivanja ovog master rada.
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DIZAJN | VERIFIKACIJA IP JEZGARA ZA RACUNANJE 2D DCT I IDCT
TRANSFORMACIJA

DESIGN AND VERIFICATION OF IP CORES FOR CALCULATING 2D DCT AND IDCT
TRANSFORMATIONS

Dusan Susi¢, Rastislav Struharik, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su dizajnirana i
verifikovana IP jezgra za racunanje 2D DCT i 2D IDCT
transformacija. Implementacija je izvrSena u VHDL-u i
Matlab-u.

Abstract — The core of this paper is design and
verification of IP cores for calculating 2D DCT and 2D
IDCT transformations in VHDL and Matlab.

Kljuéne reéi: DCT, IDCT, VHDL, FPGA, JPEG

1. UvVOD

Danas imamo nekoliko metoda za kompresiju pri ¢emu su
dve najznacginije kategorije kompresija bez gubitaka
(engl. lossless data compresion) i kompresija sa gubicima
(engl. lossy data compression). U JPEG standardu, koji
pripada kompresiji sa gubicima, kompresija se postize
izvrSavanjem sledecih koraka: priprema dlike, racunanje
2D DCT-a, kvantizacija i entropijsko kodovanje.
Implementacija jezgra za direktnu 2D DCT predstavlja
jedan od prvih koraka u JPEG kompresiji, dok se 2D
IDCT jezgro koristi kao zavrdni korak pri dekompresiji
prethodno kompresovane dlike. Prvo se implementira
jednodimenzionalna DCT, a zatim dvodimenzionalna
DCT. Anadogno DCT-u, 2D IDCT se redizuje
implementacijom jednodimenzionaline IDCT, a nakon nje
implementira se dvodimenzionalna IDCT.

2. DVODIMENZIONALNA DIREKTNA DCT

Diskretna kosinusna transformacija (DCT) izraZava niz
konatno mnogo podataka pomocu sume kosinusnih
funkcijarazli¢itih frekvencija. Jednacina za dvodimenzio-
nalnu DCT jeste;

77
(2m+1)pr (2n+Dar
qu:apanZAm bos=— T cos—— =, @
m=0 n=0
R 1 40
. 8’ 8
gdeje o, = Vs a, = Ve . 2

2 L 2
—,1<p<7 —,1<q<7
8 8

Byq U jednacini (1) predstavlja koeficijent nad kojim je

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Rastislav Struharik, docent.

izracunata dvodimenzionalna DCT dok je A, koeficijent

nad kojim se ratuna dvodimenzionalna DCT. lzraz za
jednodimenzionalnu DCT je:

q 2n+Dkr
y(k)=W(k);x(n)cos%,k=o,...,7, €]
gdeje

2 k=0
=12 - (4

2
—,1<k<7
8

Ulazni koeficijent koji se transformiSe samo po jednoj
dimenziji, odnosno po vrstama, jeste x(n) dok
w(k) zavis od pozicije ulaznog Kkoeficijenta. Argu-
ment k predstavlja indeks koeficijenta u matrici koja se
transformise.

2.1. Implementacija 2D DCT u Matlab-u

Programski paket Matlab sadrzi ugradenu funkciju
dctmtx(N) koja kao rezultat vrata bazicne vrednosti
koeficijenata za racunanje DCT-a, na bloku formata NxN
(vise informacija moze se pronaéi u [2]).

U ovom radu su bazi¢ne vrednosti koeficijenata matrice
C' dobijene implementiranjem jednatine (1) i date su sa:

0, 3536 0, 4904 0, 4619 0, 4157 0, 3536 0, 2778 0,1913 0, 0975

0, 3536 0, 4157 0,1913 -0,0975  -0,3536 -0,4904 -0,4619 -0,2778

0, 3536 0, 2778 -0,1913 -0,4904 -0, 3536 0, 0975 0, 4619 0, 4157

0, 3536 0, 0975 -0,4619  -0,2778 0, 3536 0, 4157 -0,1913 -0, 4904

0, 3536 -0, 0975 -0, 4619 0, 2778 0, 3536 -0, 4157 -0,1913 0, 4904

0,353  -0,2778  -0,1913 0, 4904 -0,3536 -0, 0975 0, 4619 -0, 4157

0, 3536 -0, 4157 0,1913 0, 0975 -0, 3536 0, 4904 -0, 4619 0, 2778

.0,3536 -0, 4904 0, 4619 -0, 4157 0, 3536 -0, 2778 0,1913 -0, 0975_]

Dvodimenziondna DCT moze se radunati kao

Y =C- X -C' gdeje C transponovana matrica matrice C'.
Dvodimenzionalni DCT koe€ficijenti u transponovanom
redosledu mogu se dobiti ukoliko se rezultat

jednodimenzionalne DCT, odnosno proizvod X -C'
matrica X i C' transponuje, a zatim ponovo pomnoZi
matricom C'. Videti [3] i [4].
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2.2. Modelovanje 2D DCT jezgra u VHDL-u
Koeficijente matrice C' koji su potrebni za raéunanje 2D
DCT-a u VHDL-u nije moguce prikazati u formatu sa
pokretnim zarezom. Zbog toga, potrebno je da se
pomenuti koeficijenti prikazu kao celobrojne vrednosti.
Celobrojne vrednosti koeficijenata matrica C' dobijenih
izformule (1) su

[23:170 32138 30274 27246 23170 18205 12540 6393 |
23170 27246 12540 6393 -23170  -32138 30274 18205
23170 18205  -12540 -32138 -23170 6393 30274 27246
t 23170 6993 -30274  -18205 23170 27246 -12540 -32138
- 23170  -6393 30274 18205 23170 27246 12540 32138 l
23170 -18205 12540 32138  -23170  -6393 30274  -27246
23170 27246 12540 6393 -23170 32138 30274 18205
| 23170 32138 30274  -27246 23170  -18205 12540 -6393 |
Koristei koeficijente matrice C', vrednosti Zy,..., Z5

1D DCT seratunaju na sedeci nacin:
Zo = 23170(X o + X 7) + 23170(X,q + Xyq)
+23170(X, + Xy5) + 23170(X, 5 + X ),

Z, = 32138(X — X7) + 27246(X; — Xg)
+18205(X, 5 — X5) +6393(X 3 — X4),
Z, = 3227T4(X + %) +12540(X + Xg)
—12540(X,, + X,5) — 30274(X 3 + X4
Zy = 27246(X o — Xy7) —6393(Xq — X5)
—32138(Xy 5 — Xy5) —18205(X, 5 — X, 4),
Z, = 23170(Xq + X7) — 23170(Xq + Xg)
—23170(X, 5 + X5) + 23170(X, 3 + Xy 1),
Zs = 18205(X . — X7) —32138(X; — X6)
+6393(X, , — Xy5) + 27246(X, 5 — Xia)»
Ze = 12540(X + X7) —30274(Xq + X 5)
+30274(X, + Xy5) —12540(X 3 + X4
4, = 6393(X, g — X7) —18205(X; — X, 5)
+27246(X, 5 — Xy5) — 32138(Xy 5 — Xyea )
gdeje k=0,...,7.

Opisano ratunanje jednodimenzionalne DCT je imple-
mentirano pomoc¢u Cetiri mnoZaca dok su koeficijenti

matrice C' satuvani u memoriji. Ulazne vrednosti iz
matrice prvo prolaze kroz pomeracki registar. Ulazi se
pomergju (engl. shift) osam puta. Jednacina

Z; = Pij_o+ F?j_1+ Pij_2+ Pij_3

prikazuje racunanje elementa z; izlazne matrice Z gde je
i =0,...,7redni broj vrste, a j =0,...,7redni broj kolone.
Racunanje dvodimenzionalne DCT se postize ponovnom

primenom jednodimenzionalne DCT nad prethodnim
rezultatima koji se iz RAM memorije iKitavaju u

transponovanom redosledu zbog optimizacije dizajna 2D
DCT jezgra. Blok dijagram je prikazan nadlici 1.

}—»{ RAM memnrija }—»‘ }—»

Slika 1. Blok dijagram za implementaciju 2D DCT

—»‘ 1D DGT 10 DGT

RTL model implementacije je prikazan nadlici 2.

A

XKo——~]

»|  sabirat

/
Xk— »| oduzimag
23170 32138 30274 27246 23170 18205 12540 6393 }—»@—»

XK »|  sabirat
/

Xk | Oduzimag
23170 27246 12540 -6393 -23170 -32138 -30274 -18205 }—»@—»

Xk2——=

Zko 71—

Sabira¢

»|  sabirad
!

Pomeracki
registar

| oduzimag

XKs——=

’ 23170 18205 -12540 -32138 -23170 6393 30274 27246 }—»@—»

X3 »|  sabirad

!
X | Oduzimag

23170 6393 -30274 -18205 23170 27246 -12540 -32138 }—»@—»

oo [
Slika 2. RTL model za racunanje 1D DCT

2.3. Deklaracija 2D DCT entiteta

Spoljasnji izgled opisuje interfels modula, ukljucujudi
broj i tip ulazai izlaza dok unutradnji pogled opisuje kako
modul implementira svoju funkciju (videti [5]). Na dlici 3
prikazan je spoljadnji izgled:

——x_in(7:0)-=]
(det_2d(11:0m
——clock—i=]

2D DCT

{—ready_out-
——reset—p-

Slika 3. Spoljni izgled modula za racunanje 2D DCT

X_in predstavlja ulazni port, port clock daje takt sistemu
dok se preko porta reset sistem resetuje. Preko izlaznog
porta dct 2d se dobijaju ko€ficijenti nad kojima je
izvrSena dvodimenzionalna DCT a port ready out
signalizuje da se naizlazu nalaze ispravni podaci.

3. DVODIMENZIONALNA INVERZNA DCT

Inverzna DCT se koristi da dekoduje podatke kodovane
koristenjem direktne DCT. lzraz za dvodimenzionanu
IDCT je

77
(2m+1) pz (2n+Yagr
A, = Zz%aq B, COS 6 (5)

p=0 g=0
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1 1
—,p=0 —,q=0
N 78

gdeje o, = oy = (6)

2 % \F |
—,1<p<L7 —,1<q<7
fasesr 7 | fasg

A, u jednasini (5) predstavlja koeficijent nad kojim je
izratunata dvodimenzionalna IDCT dok je qu koeficijent
nad kojim se racuna dvodimenzionalna IDCT.

|zraz zajednodimenzionalnu IDCT je:

7

2n+1)k
X(”)=§W(k)y(k)cos%,k=o,...,7, @
gdeje
= k=0
w2 ®

2
8

Ulazni koeficijent koji se transformiSe samo po jedno
dimenziji, je y(n) dok w(k) zavisi od pozicije koeficijenta
u ulaznoj matrici. Argumentk predstavlja indeks
koeficijentau matrici koja se transformiSe.

3.1. Implementacija 2D IDCT u Matlab-u

Vrednosti koeficijenata zaracunanje 2D IDCT izratunatih
pomocu jednakosti (5) odgovaraju vrednostima transpo-

novanih koeficijenata matrice C'. Ragunanje dvodimen-
zionalne IDCT je realizovano tako to se prvo racuna
jednodimenzionalna IDCT mnoZenjem rezultata dvodi-
menzionane DCT matricom C. Daobijena matrica se
transponujei zatim ponovo mnozi matricom C .

3.2. Modelovanje 2D IDCT jezgra u VHDL-u

Kao i pri implementaciji DCT-a u VHDL-u koeficijenti
matrice C Kkoji se koriste pri implementaciji IDCT-asu u
celobrojnom zapisu. Matrica C je transponovana matrica
matrice C'.

Vrednosti jednodimenzionalne IDCT rafungu se na
dleded¢i nagin (videti [1]):

(23170x , +30274x , + 23170x, , +12540x )

+(32138x,, + 27246x , +18205x  +6393x )

= P()1+P02

4o =

(23170x,, +12540x,, — 23170x,, — 30274x,,)
+(27246x,, — 6393, — 32138x  —18205x, )
= Rt+F,

2, =

(23170x,, —12540x,, — 23170x,, + 30274x,,)
+(18205x,, —32138x, + 6393, + 27246 )
= P.tR,

2, =

(23170x,, —30274x,, + 23170x,, —12540x )
+(6393x , —18205x, , + 27246x,  —32138x )
- P+P,

2, =

z, = RB-R

z, = B-FR

z, = R-FR

z, = P -P,

gdeje k=0,...,7.

Opisano ratunanje jednodimenzionalne IDCT je

implementirano pomoéu osam mnozZzata dok su 64
koeficijenta matrice C sa¢uvana u memoriji.

Vrednosti elemenata z; izlazne matrice Z date su
formulom

= P +P +P

ij iji_0 ij_1 ij_2

+P ,+F ,+P ,+F +PF

gde je i =0,...,7redni broj vrste, a j=0,...,7redni broj
kolone.
Blok dijagram je prikazan nadlici 4:

—Zne—

‘ 23170 23170 23170 23170 23170 23170 23170 23170

Y

32138 27246 18205 6393 -6393 -18205 -27246 -32138 }

30274 12540 -12540 -30274 -30274 -12540 12540 30274 }

27246 -6393 -32138 -18205 18205 32138 6393 -27246 }

Yo 7—-

Pomeracki
registar
@J
x
N
Sabira¢

23170 23170 -23170 23170 23170 -23170 23170 23170 }

18205 -32138 6393 27246 -27246 -6393 32138 -18205 }

12540 -30274 30274 -12540 -12540 30274 -30274 12540

Y

6393 -18205 27246 -32138 32138 -27246 18205 -6393 }—b@—ZvK—b

Slika4. RTL model za racunanje 1D IDCT

Racunanje dvodimenzionalne IDCT analogno je ratu-
nanju dvodimenzionalne DCT, a blok dijagram je
prikazan nadlici 5:

—4 1D 1DCT HRAMmemnrija}—»‘ 1D IDCT }—»

Slika 5. Blok dijagram za implementaciju 2D IDCT
3.3. Deklaracija 2D IDCT entiteta
Nasdlici 6 prikazan je spoljadnji izgled IDCT jezgra:

i1 "D
—— Aty _isep]
2DIDCT el

——rlnrk—]

———rn—]

Slika 6. Spoljni izgled modula za racunanje 2D IDCT

Ulazni port y_in prima koeficijente nad kojima treba
izratunati inverznu dvodimenzionanu DCT. Port
ready in dobija vrednost preko ready out porta za
racunanje dvodimenzionalne DCT a signali clock i reset
su globalni signali za oba jezgra. Na izlazhom portu
idct_out dobijgju se rezultati racunanja2D IDCT.
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4. VERIFIKACIJA

Opisane implementacije su funkcionalno verifikovane i
izratunata je prosetna apsolutna greSka koja je data
izrazom

1 10000 l 8 8
Greska=—— > — X =1Y
100002 M;;H |,1| | .,,”
na 10000 ducgno generisanih  test  matrica
X;,j predstavlja ulazne vrednosti nad kojima se racuna

2D DCT dok je Y ; rezultat racunanja 2D IDCT.

Greskaimplementacije u Matlab-u iznosilaje 0,2031.

Jezgra modelovana u VHDL-u, prikazana na dlici 31 dlici
6, povezana su u jedno jezgro kao nadlici 7:

L] R den 2dii - ¥ _|!l‘-"0'|‘ keT o 70T PJG_OB'IQ‘I
otk ok g 2D reazw ool feadm 1 : 2D V
= o - — rasel
st QTL,—y’ IoCT
Top model

Slika 7. Sema verifikacionog okruZenja

Implementacija u VHDL-u ima prosetnu apsolutnu
gresku od 1,0313.

5. SINTEZA
Pri  sintezi, implementaciji i generisanju fglova
modelovanih jezgara za programiranje FPGA razvojnog
sistema iz familije Spartan3E koridten je Xilinx ISE
Navigator 13.4. Nakon izvrSavanja sinteze za DCT jezgro
dobijen je izvesta] prikazan u tabeli 1.

Tabela 1. Iskori&enost FPGA ¢ipa.

2D DCT jezgro
Iskori&¢enost logickih blokova|lskoriS¢eno| Dostupno | Procenata
Ukupan br. dgjsregistara 1538 29504 5%
Flip flopovi 1536
Legevi 2
Broj cetveroulaznih LUT-ova 1275 29504 4%
Broj zauzetih slgjsova 1195 14752 4%
IB“?j slajsova sapovezanom | 445 1195 100%
ogikom
Il?)rg;i)jki r.aru1 sova sa nepovezanom 0 1195 0%
Btljl'JIBzr\]/;)mj Cetverozlaznih 1343 20504 2%
LUT-ovi kao logicki blokovi 1275
Broj kori&ten zarutiranje 68
Broj ograniocenih 10B-ova 23 376 6%
Broj BUFGMUXs 1 24 4%
Broj MULT18X18S0s 8 36 22%
Prosgéan fanout netaktovnih 3.10
mreza

IskoriS¢enost ¢ipa 2D IDCT jezgra priblizno je 10% veca.
Znacagjnijarazlika prisutnaje jedino u broju mnozata.
Maksimalna frekvencija na kojoj mozZe da radi jezgro za
ratunanje dvodimenzionalne DCT na Spartan3E jeste
98,213 MHz. Na Kintex7 razvojnom sistemu maksimalna
frekvencijabilaje 228,335 Mhz.

Maksimana frekvencija koju moZe posti¢i jezgro za
ratunanje dvodimenzionalne IDCT na Spartan 3E je
95,850 MHz. Na Kintex-7 razvojnom sistemu maksimal-
nafrekvencija bi bila 229,174 Mhz.

6. PERFORMANSE

Videli smo da su frekvencije 2D DCT i 2D IDCT jezgara
priblizno jednake. U tabeli 2 prikazana je brzina racu-
nanja 2D DCT transformacije nad nekoliko standardnih
formata u razli¢itim razvojnim sistemima:

Tabela2. Vreme racunanja DCT za razne formate slike.

Slika Razvojni sistem
Standard | Rezolucija | Mpx | Spartan3E | Spartan6 | Kintex7
VGA 640x480 | 0,30| 3,13ms 2,16 ms 1,35 ms
HD 1280 x 720 [ 0,92 9,33 ms 6,48 ms 4,04 ms
FullHD | 1920x1080| 2,07 | 21,00ms | 1457ms | 9,08 ms
/ 2048 x 1536 | 3,2 | 3203ms | 2211 ms | 13,76 ms
/ 2592 x 1952 | 5 51,52ms | 3560ms | 22,16 ms
/ 3264 x 2448 | 8 81,3579 | 56,16 ms | 34,99 ms
/ 4288 x 3216 | 14 | 1404128 | 96,92ms | 60,39 ms

7. ZAKLJUCAK

Dvodimenzionalna direktna i inverzna diskretna kosinus-
na transformacija, koja je implementirana u programskom
paketu Matlab i jeziku za opis hardvera VHDL-u, polazna
je tatka JPEG i MPEG kompresije. Dok je implemen-
tacija u Matlabu jednostavna, modelovanje jezgara u
VHDL-u je mnogo kompleksnije. Jezgra su funkcionalno
verifikovana ¢ime je potvrdeno ispravno funkcionisanje
oba jezgra. Modelovanjem jezgara za racunanje dvodi-
menzionalne DCT i IDCT date su dobre osnove za mo-
delovanje ostalih jezgara potrebnih za kompresiju i de-
kompresiju dlike ili video signala. Prikazane performanse
jezgarasu i vise nego zadovoljavauce.
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IMPLEMENTACIJA DDA U EMV SMART KARTICAMA
IMPLEMENTATION OF DDA FOR EMV SMART CARDS
Nedeljko Damnjanovi¢, Milan Vidakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Zadatak ovog rada jeste implementa-
cija Java Card apleta, smestenog na smart kartici koja
simulira platnu karticu. Pored odgovarajuce smart
aplikacije, razvijena je i terminalska aplikacija, koja
simulira ATM (Automated Teller Machine). Obavlijanje
pojedinache platne transakcije wr§ se prema EMV
standardul.

Abstract — This project represents one implementation
of a Java Card aplet, installed on smart card which
represents a credit card. Besides implementing smart
card application, a terminal application is also
implemented, and it simulates ATM (Automated Teller
Machine). Transactions are executed according to the
EMV standard.

Kljuéne re¢i — EMV, smart card, DDA, ATM, APDU

1. UvoD

Ekspanzija interneta i beZi¢ne digitalne komunikacije u
potpunosti je promenila svet u kome Zivimo i n&in na
koji komuniciramo sa drugim ljudima. Uporedo sa
razvojem tehnologije, menjao se i sam poslovni model i
evoluirao iz tradicionalnog (face-to-face) nacina
transakcije u online transakcije.

Smart kartice su revoluciju unele zahvaljujuéi moguénosti
da cuvaju i procesirgju podatke kroz elektronski ¢ip koji
je smesten u telu same kartice. Zahvaljuju¢i tome, one ne
zahtevaju nuzno pristup udaljenim bazama podataka u
trenutku transakcije, i samim tim eliminiSu moguce
ranjive spoljne resurse, koji su ¢esto meta napada. Da bi
napada¢ do3ao do informacija sa kartice, morao bi da
fizicki poseduje karticu, da bude upoznat sa njenim
softverom i hardverom, i da ima odgovaragju¢u opremu.
Dodatne ¢injenice, da je pristup smart kartici mogu¢ tek
po unosu odgovaraju¢eg PIN-a (licnog identifikacionog
broja), kao i da je natin cuvanja podataka u Kartici
osiguran kor&¢enjem kriptografskih funkcija, upad u
smart karticu ¢ine znatho teZim nego u standardni
racunar.

Standardi i specifikacije koji se definiSu za smart kartice
treba da dodatno obezbede smart kartice, kao i da
omoguée da aplikacije koje se razvijgju od strane
razli¢itih proizvodata, mogu zajedno da funkcionisu.

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

Za potrebe ovog projekta postovan je EMV standard, koji
danas predstavlja standard za kreditne i debitne smart
kartice.

2. JAVA CARD

Java Card tehnologija omoguc¢uje pisanje programa u Java
programskom jeziku, koji ¢e mo¢i da se izvrSavaju na
smart karticama. Kako su smart kartice medu ngmanjim
ratunarskim  platformama danaSnjice, sa  maim
memorijskim konfiguracijama, reSenje je nadeno u tome
da se iskoristi samo podskup mogucénosti Java jezika, kao
i upotrebom razdvojenog modela Java virtuelne masine.
Najznatgjnija odlika Java Card virtuelne masine lezi u
¢injenici da je omogu¢ila razdvaanje izmedu sistema
smart kartice i aplikacija Sama virtuelna masSina
enkapsulira detalje sistema smart kartice, a aplikacije
mogu komunicirati sa sistemom preko high-level
programskog interfejsa. Zbog toga Java Card tehnologija
u stvari predstavlja platformu za pisanje aplikacija koje ¢e
biti pokrenute na smart karticama. Ovako napisane
aplikacije se nazivaju apleti (applet).

Java Card platforma[1] je podeljena u tri dela:

. Specifikacija za Java Card virtuelnu masinu
(JCVM) koja definiSe podskup Java programskog jezika i
virtuelnu maSinu koja odgovara aplikacijama za smart
kartice.

. Specifikacija za Java Card Application
Programming Interface (API) koji opisuje APl za razvoj
Java Card tehnologije.

. Specifikacija za Java Card Runtime

Environment (JCRE ili samo kra¢e RE) opisuje potrebno
ponaSanje RE-a u bilo kojoj implementaciji Java Card
tehnologije. RE u sebe ukljucuje implementaciju JCVM i
Java Card API klase, i podrdku za servise kao &to su na
primer selekcijei deselekcija apleta.

Java Card virtuelna masina [2] je podeljena u dva dela.
Converter je deo virtuelne maSine koji se nalazi van
kartice, dok je interpreter deo koji se nalazi na samoj
kartici. Ova dva dela, obavljgu osnovne funkcije
virtuelne masine, kao o su witavanje Java class
datotekai njihovo izvrSavanje.

Uloga konvertera je da ucita class datoteke, kreirane od
strane Java prevodioca, i da od njih napravi CAP
(Converted applet) datoteke. Pored CAP datoteke, kao
rezultat konverzije, moze se dobiti i export datoteka, koja
predstavlja APl paketa koji je konvertovan.

Kreirana CAP datoteka se zatim uéitava na smart karticu,
koris¢enjem instalera. Sam instaler ¢ine Java Card instaler
koji se nalazi na kartici, i instalacioni program koji se
nalazi van kartice. Deo van kartice Sdje instaleru na
kartici CAP datoteku, a interpreter je zaduZen za
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izvrS&avanje instrukcija. Interpreter takode vodi racuna o
alokaciji memorijei kreiranju objekata.

CAP datoteka, koja se dobija konverzijom class datoteka,
predstavlja izvrSivu binarnu prezentaciju klasa iz Java
paketa. Ona ima format JAR datoteka, koje smo sretali
kod standardnog Java jezika, i sadrZi skup komponenti, od
kojih je svaka smetena u zasebnoj JAR datoteci. Svaka
komponenta opisuje jedan aspekt sadrzgja CAP-a, kao §to
su informacije o klasama, izvréni kod, informacije o
povezivanju sa drugim paketima, informacije o
verifikaciji itd. Skup komponenti varira, u zavisnosti dali
datoteka sadrzi definicije za aplet ili bibliotecki paket.
Sadrzgj je optimizovan, ¢ime se postize manje zauzece
memorije.

Export datoteke se dobijgju u procesu konverzije class
datoteka, od strane konvertera. Namenjene su kao
infformacije potrebne za verifikaciju i povezivanje
(linking), u slucaju kada jedan (prvi) paket koristi klase
drugog paketa. Informacije export datoteke drugog paketa
ukljuéuju se u CAP datoteku prvog, a zatim se te
informacije koriste u virtuelnoj masini za povezivanje
sadrzaja prvog paketa sa uklju¢enim elementima drugog.
Export datoteke sadrze javni APl za celokupni paket.
Mozemo ih posmatrati kao header datoteke u C
programskom jeziku.

Java Card Runtime Environment (JCRE) [3] se sastoji od
Java Card sistemskih komponenti koje se nalaze na samoj
kartici. JCRE je odgovoran za upravljanje memorijom
kartice, mreZznu komunikaciju, pokretanje i izvrSavanje
apleta, kao i za bezbednost celog sistema na Kkartici.
Sudtinski, JCRE sluZi kao operativni sistem smart kartice.
Treba napomenuti da pored standardnog modela virtuelne
masSine Java programskog jezika, JCRE ima i tri nove
mogucnosti [4]:

. Trajni i privremeni objekti — Java Card objekti su
po pravilu trajni i cuvaju se u trajnoj memoriji. Medutim,
nekada je zbog sigurnosnoh razloga, ili da bi se
jednostavno poboljSale performanse, potrebno kreirati
objekat u RAM memoriji kartice. Ovakvi objekti sadrze
privremene podatke, i nisu deljivi medu razlicitim CAD
sesijama.

. Atomic¢nost operacija i transakcija - Java Card
virtuelna masina garantuje da je svaka operacija upisa bilo
u polje objektaili u klasu atomi¢na. Polje koje se menja
dobija ili novu vrednogt, ili ¢e sacuvati staru, ukoliko je
doslo da greske prilikom upisa. Isto vaZi i za transakcije,
u cijem sklopu moZe biti viSe operacija pisanja. Ili ¢e se
sva azuriranja iz transakcije uspedno obaviti, ili nijedno
od njih nece biti sacuvano.

. Aplet firewall i mehanizmi deljenja — Firewall
apleta izoluje pojedinacne aplete, obezbedujuci im da se
svaki izvrSava u okviru svog memorijskog prostora. Na
taj n&cin, postojanje jednog apleta, kao i njegove
operacije, nemau uticaj na ostale aplete. Ipak, u
situacijama gde je neophodno da apleti dele podatke,
virtuelna masina im to omogucava kroz bezbedne sisteme
mehanizama deljenja.

Zarazliku od PC-ja, kod kojeg se Java virtuelna masina
(JRE) pokrece kao sistemski proces, i po njegovom
gaSenju, zavrSava se i Zivotni ciklus virtuelne masine,
Zivotni ciklus JCRE jednak je Zivotu same kartice. JCRE
se inicijalizuje samo jednom, i to prilikom inicijalizacije
same kartice. U toku ovog procesa JCRE incijalizuje

virtuelnu masinu i kreira objekte neophodne za
upravljanje apletima i kori&enje JCRE servisa. Po
instaliranju apleta, JCRE kreira instance apleta, a apleti
kreiraju objekte za cuvanje podataka.

Druga bitna stvar po kojoj se JCRE razlikuje od JRE jeste
¢uvanje podataka i objekata, koji se cuvaju u perzistentnoj
memoriji (EEPROM), a ne u RAM-u kao §to je slu¢g sa
JRE. Razlog tome je Sto vecina podataka sa kartice mora
da bude ocuvanai nakon prestanka napajanja. To znaci da
je po vadenju kartice iz CAD-a, virtuelna maSina samo
suspendovana, i da prilikom sledeceg napajanja, JCRE
restartuje virtuelnu masinu ucitavanjem podataka iz trajne
memorije.

Aplet koji se izvrSava na kartici, jeste instanca apleta,
objekat Applet klase. Kao i sa drugim trajnim objektima
kod Java Card-a, jednom kreirana instanca apleta, Zivi
koliko i samakartica.

3. EMV STANDARD

EMV sandard, razvijen je od strane Europay,
MasterCard i Visa, danas predstavlja standard za kreditne
i debitne smart kartice [5]. Osnovni cilj standarda je da se
omoguc¢i interoperabilnost Kkartica i terminala na
globalnom nivou. Pomenute kompanije su 1994. godine
inicirale njegov razvoj, da bi tokom 1996. godine,
standard dobio prvu zvani¢nu verziju aplikacije.
SpecifikacijaEMV standarda zasniva se na | SO/IEC 7816
standardu. Poslednja verzija EMV specifikacije 4.2.,
izdata je u junu 2008. EMVCo je organizacija koja je
odgovorna za razvoj i odrzavanje standarda, kao i za
izdavanje potvrda kompatibilnosti uredga sa EMV

standardom.

Tok EMV transakcije deli se na sledece faze [6-9]:

. Selekcija aplikacije (Application selection)

. Procesne opcije (Get processing options)

. Off-line autentikacija kartice (Off-line data
authentication)

. Procesne restrikcije (Processing restrictions)

. Verifikacija vlasnika (Cardholder verification)

. Terminalsko upravljanje rizikom (Terminal Risk
Management)

. Autorizacijatransakcije

. Terminal action analysis

. Generate AC

. Card action analysis

. On-line procesiranje transakcije i autentikacija
izdavaoca kartice (On-line processing and Issuer
authentication)

. Procesiranje skriptova (Script processing)

4, IMPLEMENTACIJA

Aplikacija za smart karticu, EMV Purse, predstavlja
elektronski novéanik. Ona cuva trenutni balans na
korisnikovom racunu, i umanjuje ga prilikom svake
uspesne transakcije. Sama aplikacija treba da brine o
slede¢im stvarima:

. Da omoguéi off-line autentikaciju kartice, u
ovom slu¢gju DDA autentikaciju

. Da omogu¢i off-line verifikaciju korisnika
kor&¢enjem kriptovanog PIN-a

. Da upravlja rizicima na Kartici
definisanih pravilaizdavata

na oshovu
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. Da generiSe odgovaraju¢i kriptogram na osnovu
podatakaiz transakcije

. Da vodi ratuna o promeni balansa nakon svake
uspedne transakcije.

Da bi bila sposobna da iznese sve pobrojane zahteve,
kartica u sebi ¢uva podatke upisane od strane izdavaca.
UnoSenje PIN-a, od strane korisnika, ograni¢eno je na tri
neuspesna pokusgja, nakon kojih se kartica blokira za

dalju upotrebu. Upravljanje rizicima podrazumeva
proveru:

. dali je verifikacija PIN-abila uspesna

. da li se valute terminala i aplikacije na kartici
poklapaju

. da li uneti iznos prelazi dozvoljenu sumu

prilikom off-line transakcije

Ukoliko neki od navedenih rizika nije ispunjen, kartica ¢e
odbiti transakciju. Inicijalna vrednost balansa unosi se
unapred.

Zapotrebe realnije simulacije EMV transakcije, razvijena
je i terminalska aplikacija, koja simulira ATM. Kao i
kartica, i terminal poseduje podatke o svom poslovnom
okruZenju, neophodne za obavljanje transakcije. Pred
terminal sku aplikaciju se postavljgju sledeci zahtevi:

. Slanje odgovaragju¢e SELECT komande Kartici,
zaselekciju aplikacije

. Slanje GET PROCESSING OPTIONS, kojom
zapocinje EMV transakciju

. Da omoguéi off-line autentikaciju kartice, u
ovom sluéaju DDA autentikaciju

. Da izvrSi procesne restrikcije u okviru kojih se

utvrduje stepen kompatibilnosti izmedu EMV aplikacije
nakartici i uterminalu

. Da omogu¢i unoSenje PIN-a, i pripremi podatke
zaverifikaciju korisnika

. Da upravlja rizicima terminala i predlozZi kartici
generisanje predlozenog kriptograma

. Da izvrS verifikaciju dobijenog kriptograma i
tako potvrdi uspeSnost/neuspesnost transakcije.

Sve faze transakcije su izvedene po EMV standardu, kako
sa strane EMV Purse aplikacije, tako i sa strane
terminalske aplikacije.

Potreba za razvojem dve odvojene aplikacije (apleta i
desktop aplikacije), uzrokovala je kori&enje dve
platforme Java jezika. Sam aplet je napisan kor&enjem
Java Card Development Kit 2.2.1, i kompgjliranje Java
datoteka je vrseno koristenjem Java 1.2 verzije. Deo Koji
simulira terminalsku je razvijen kori&enjem verzije Jave
15.

CheckinThread Client

Potvrda

Sl. 1. Dijagram klasa terminal ske aplikacije

Terminalska aplikacija je smeStena u okviru jednog
paketa, Sto je prikazano na dlici 1. lzgled terminalske

aplikacije je prikazan na dlici 3. Ukratko ¢e hiti opisana
uloga svake od postojecih klasa:

. Klasa Client jeste frontend deo terminaske
aplikacije. Napravljenaje tako dasimuliraizgled stvarnog
ATM-a, i omoguéi interakciju izmedu Korisnika i
terminala. Sve korisnikove akcije prihvatagju metode ove
klase, i prosleduju parametre odgovargju¢im metodama
CheckinThread klase.

. Klasa CheckinThread predstavlja backend deo
terminalske aplikacije, koji obavlja sve zadatke potrebne
zaizvrSenje transakcije po EMV standardu. MoZe se reci
da je ovo noseca klasa terminalske aplikacije, pa ¢e ona
biti detaljnije objasnjena.

. Klasa EMV c¢uva tagove BER-TLV objekata,
koji se razmenjuju u toku transakcije.
. Klasa Converter je pomoc¢na klasa koja se koristi

za rukovanje bajtovima i heksadecimalnim stringovima
(npr konvertovanje bajtova u heksadecimalni string).

. Klasa CARSAKEY cuva par privatni/javni kljuc,
smesSten u terminal od strane primaca-a kartice
. Klasa Potvrda predstavlija priznanicu koju

korisnik dobija po okon¢anoj transakciji, na kojoj se moze
videti rezultat izvrSene transakcije.

BERTLY EMVDDA
CVR EMVFurse
EMYFile » |EMVFileSystem

®

]
EMVFileRecord

Sl. 2. Dijagram klasa smart card aplikacije

EMV Purse aplikacija je smeStena u okviru paketa
emvdda, $to je prikazano na dlici 2. U nastavku ¢e biti
pojasnjena uloga svake od klasa u okviru paketa.
EMVDDA klasa nasleduje javacard. framework.Applet
klasu, odnosno predstavlja Java Card aplet, koji je
razvijen za potrebe zadatka. Sama klasa sadrzi neophodne
metode za instalaciju apleta, kao i za procesiranje
pristigih  APDU komandi, od strane terminalske
aplikacije. Sve komande pristigle sa terminalske strane
prima metoda process(). Parametar ove metode je instanca
APDU klase, koja u sebi nosi informacije o vrsti APDU
komande koja je poslata apletu.

EMVPurse klasa je zaduZena za obradu pristiglih APDU
komandi. Od nje se zahteva da sprovede akciju u skladu
sa EMV standardom, i rezultat akcije vrati terminalu kroz
EMVDDA klasu.

Pored dve navedene klase, u okviru emvdda paketa se
nalaze joS i klase BERTLV i CVR, koje omoguc¢avaju
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kreiranje BER TLV objekata, odnosno reprezentuju CVR
(Card Verification Result) u koji se smestaju rezultati u
toku upravljanja rizicima kartice, kao i klase
EMVFileRecord, EMVFile i EMVFileSystem, koje omo-
gucavgju kreiranje sistema datoteka za datu karticu.

ATM

Unesite PIN

2

A
5
OK

pn. [~ - | |

| selekeija aplikacie | [ Procesne opcije Read APP data
Offline autentifikacija kar... Procesne restrikeije Verifikacija koris...
| Terminal action analysis | | Terminal Risk Managem... | | Generate AC |

TEAMDIAL | KARTICA
CIA INS PL B2 e DATA s
at a4 oa 06a404000aa00000066203010e0101 0

FL = 03 => vl se¢

= I selsikcile po imenu
P2 = 00 => selektuj prvi ili jedini aplec sa mim ID

Sl. 3. Izgled terminal ske aplikacije

5. ZAKLJUCAK

Platne kartice su izazvale revoluciju u dotadadnjem
natinu poslovanja, a njihova migracija sa magnetnih na
¢ip kartice predstavljala je prirodan tehnolodki napredak.
Cip kartice su ponudile vedi nivo zagtite, bolje
odlwivanje i sofigticiranije verifikacije korisnika.
Zahvajuju¢i prednostima koje pruzaju, danas su postale
nezamenljiv deo savremenog el ektronskog poslovanja
Java Card tehnologija je svojom pojavom ponudila nacine
da se premoste mnoge prepreke koje su kocile Siroko
prihvatanje smart kartica. Definisanje  pouzdane,
portabilne, hardverski nezavisne i multiaplikacijske
platforme za smart kartice, dovelo je do toga da ova
tehnologija postane jednako prijem¢ivai za programere i
za izdavace smart kartica. Odlike Java jezika, prenete su
na Java Card tehnologiju, i omoguéile objektno-
orijentisani pristup i pri razvijanju aplikacija za uredaje sa
ogranic¢enim resursima

Definisanje  EMV standarda obezbedilo je
interoperabilnost u svetu elektronskog poslovanja, i
omogucilo jedinstveno funkcionisanje terminala i kartica
Sirom sveta. PoboljSanje sigurnosti i finija kontrola off-
line transakcija ustalile su EMV standard, kao de facto
standard u oblasti bankarske industrije.

Na osnovu navedenog, aplikacije poput EMV Purse stekle
su centralno mesto medu aplikacijama u oblasti elektron-
skog poslovanja. DDA autentikacija uz generisanje krip-
tograma, kao i verifikacija PIN-akoji se kriptovan prenosi
do terminala, znatajno su povetale sigurnost off-line
transakcija, i tako zadtitile sve uc¢esnike platnog prometa,
od mogucih napada.
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UTICAJ SEMANTIKE IDENTITETSKIH SINONIMA NA RANGIRANJE
STRANICA U FOAF SOCIJALNIM MREZAMA

INFLUENCE OF IDENTITY SYNONYMS SEMANTICS TO PAGES RANKING IN
FOAF SOCIAL NETWORKS

Gajo Petrovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je prikazano preliminarno
istraZivanje uticaja semantike identitetskih sinonima na
rangiranje stranica (lichih) u FOAF nmrezama. Razvijen je
softverski alat koji omogucuje prikupljanje podataka sa
FOAF-baziranih socijalnih nmreza, detekciju sinonima i
kori&‘enje detektovanih sinonima za odredivanje viasnika
stranice na FOAF mreZzama. Dobijeni rezultati ukazuju na
mogucnost postojanja razlike u rangiranju stranica u
slucaju kada se koristi semantika sinonima i u slucaju
kada se ta semantika ne koristi.

Abstract — In this master thesis a preliminary research is
conducted that considers influence of identity synonyms
semantics to personal pages ranking in FOAF networks.
The software tool is developed enabling data collection
from FOAF networks, synonyms detection and their
application to more accurate identification of the page
owner identity.

The preliminary results achieved indicate that differences
might exist in page rankings with and without synonyms
semantics application.

Kljuéne reci: Semanticki veb, FOAF, PageRank, HITS
SVM, masinsko ucenje

1. UVOD

1.1. Semantiéki veb, koncepti i tehnologije
Semanti¢kog veba

Kao proSirenje klasi¢nog “ Veba dokumenata’, u posliednje
dve decenije razvija se skup tehnologija kojima bi se
podrzao “Veb podataka’, odnosno omogucdilo da se podaci
raspoloZivi na Vebu posmatrgju kao globalna baza
podataka. Krajnji cilj Veba podataka je da se automatizuje
(omoguéi da racunari izvrse) najveti deo poda koji
zahtevgju kompleksne interakcije namrezi.

Prema izvoru [1], predmet interesovanja Semantic¢kog
veba su dve stvari. Prva su zgednicki formati za
integraciju i kombinovanje podataka iz razlicitih izvora,
dok je klasiéni Veb hio koncentrisan na razmenu
dokumenata. Druga su jezici za opisivanje odnosa tih
podataka i objekata realnog sveta, ¢ime se ljudimai (o
je posebno vazno) maSinama omoguéuje da posao
zapo¢nu nad jednom bazom podataka i da se, zatim, krecu
kroz ogroman broj drugih baza koje su povezane samo
¢injenicom da se odnose naistu stvar.

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

Jedan od osnovnih koncepata na koje se odanja Seman-
ticki veb je ontologija. U racunarskoj i informacionoj
nauci ontologija dluzi za formanu reprezentaciju znanja
kao skupa koncepata nekog domena i medusobnih veza
tih koncepata. Moze se Koridtiti za rasudivanje o enti-
tetima tog domena i za opis tog domena. Tomas Gruber je
u radu [2] definisao ontologiju na slede¢i nacin: ,, Ontolo-
gijaje eksplicitna specifikacija konceptualizacije.”

Skup tehnologija na koje se oslanja Semanticki veb obuh-
vata sledece grupe tehnologija: hipertkest veb tehnologije
(URI, Unicode, XML), standardizovane tehnologije
Semanti¢kog veba (RDF, RDFS, OWL i SPARQL) i, za
sada, neredlizovane tehnologije Semantickog veba
(RIF/SWRL, kriptografija, poverenje i korisni¢ki
interfejs) [3].

Resource Description Framework (RDF) je grupa W3C
specifikacija modela  podataka za  opisivanje
metapodataka koja se koristi kao generalna metoda za
opis veb resursa i veza izmedu njih. RDF se igtice
prvenstveno kao jednostavan model za opis semantike
podataka. Osnovni gradivni element u RDF-a je tzv. RDF
triplet: jednostavan iskaz, koji se sastoji od tri elementa:
subjekta, predikata i objekta i piSe se u SPO redosledu
(subjekat-predikat-objekat, engl. SVO, subject-verb-
object).

RDF Schema (RDFS) omogucava pravljenje domenskih
modela nad RDF-om. U osnovi, RDFS definise klase
entitetai svojstva nad njima.

Ontology Web Language (OWL) je grupa W3C standarda
koja definiSe nekoliko jezika (dijalekata) Semanti¢kog
veba koji reSavaju ogranic¢enja koja postoje kod RDF-a i
RDFS-e.

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language)
predstavlja upitni jezik i protokol za pristup RDF
skladistima podataka koji omogucava izvrSavanje upita,
itanja i pisanja na n&tin dlican kao kod SQL i Xquery
jezika.

1.2. FOAF ontologija

Friend of a Friend (FOAF) je model, odnosno ontologija
napisana u jeziku OWL koja se koristi u mnogim drus-
tvenim mrezama za opis korisnika i njihovih medusobnih
veza (prijateljstava). FOAF opis predstavljaju samo opise
razli¢itih stvari i njihovih medusobnih veza, pri ¢emu se
tipovi stvari o kojima se govori nazivaju klase a veze se
nazivaju svojstvima. FOAF je, u stvari, re¢nik termina od
kojih je svaki ili klasaili svojstvo. Drugi, prateci projekti
obezbeduju druge skupove klasa i svojstava od kojih su
mnogi povezani sa klasama i svojstvima definisanim u
recniku FOAF.
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Osnovna namera FOAF modela jeste da standardizuje
opise entiteta drustvenih mreza kao Sto su korisnici,
njihovi atributi i razli¢ite veze korisnika i drugih entiteta
od interesa (projekti, ¢lanci, knjige, filmovi, pesmei 4.).
Ovako standardizovan vid podataka sa drustvenih mreza
omogucuje pravljenje programa koji bi rukovali sa
podacima iz viSe razlicitih socijanih mreza, kao i
pravljenje novih komunikacionih protokola koji bi se
zasnivali na FOAF modelu.

Glavni termini FOAF recnika grupisani su u tri kategorije:

e Jezgro koje obuhvata klase i svojstva kojima se opi-
suju karakteristike pojedinaca i drustvenih grupa na
nacin nezavisan od vremenskih odrednicai tehnologije.

e Drudtveni Veb obuhvata dodatne termine koji se
koriste za opis Internet naloga, adresara i di¢nih
aktivnosti baziranih naVebu.

e Pomo¢ne komponente za podrsku povezanim
podacima (Linked Data utilities) koje podrzavaju (u
odredenoj meri) koris&enje Veba za integraciju
faktografskih  informacija sa  informacijama
namenjenim za ljudsku upotrebu.

Kako jecilj radada seistrazi uticg identitetskih sinonima
na algoritme HITSi PageRank, prvenstveno je andliziran
deo FOAF-a koji oznatava veze poznanstva izmedu ljudi
kao i konkretni podaci koji takve veze predstavljgju.
Konkrentno, od interesa za ovg rad su dedece vrste
FOAF relacija

1. X rfd:type foaf:Person. Ovarelacija, gde X imaneku
konkretnu vrednost, govori daje X FOAF tipa Person, i
nata natin se predstavlja neki ¢ovek.

2. X foaf:knows Y. Ovarelacija, gde su X i Y entiteti, koji
su definisani kao FOAF tip Person, predstavlja usmerenu
relaciju poznavanjai imainterpretaciju: X poznaje Y. Ova
relacija nista ne govori o simetri¢nosti poznanstva

3. X rdfs:seeAlso Y. Ova relacija predstavlja informaciju
da su X i Y sinonimi (na FOAF nivou) i koristi se da
definide daje simbol X takode simbol .

U dlucaju veze poznanstva korisnika sa razlicitih sagjtova
obi¢no se koristi da predstavi informaciju da je lokalni
korisnik X zapravo korisnik na drugom sajtu i ima URI Y.
Sinonimskavezaje simetricnai tranzitivna.

2. IDENTITET, SINONIMI | DETEKCIJA
IDENTITETSKIH SINONIMA

Upravljanje identitetom (Identity Management — 1dM)
bavi se upravljanjem identifikatorima individuanih
entiteta (korisnika) sa ciljem identifikacije, autentikacije i
autorizacije tih entiteta u okviru nekog sistema.

Svaki realni entitet moze imati viSe digitalnih identita,
oznagenih sa jednim ili viSe identifikatora. Identifikatori
obi¢no predstavljaju konatan skup atributa.

Pojam sinonima u ratunarskim naukama obi¢no
predstavlja viSestruko pojavljivanje neke informacije, pri
¢emu ta informacija moZe ai i ne mora da zadrZi
originalni identifikator.

Sinonimska relacija, u kontekstu ovoga rada, povezuje
sve digitalne identifikatore koji identifikuju isti entitet
(konkretno, istu osobu). Pri tome se pretpostavlja da
sinonimska relacija zadovoljava uslove refleksivnosti,
simetricnosti i tranzitivnosti. Dakle, u nekom skupu

identifikatora dva identifikatora su u sinonimskoj relaciji
ako oznatavaju isti entitet.

Uzrok postojanja sinonima moze biti redundandnost, ali i
referenciranje nekih entiteta iz udaljenih mesta. Primer
takvog ponavljanja informacija, sa ciljem referenciranja,
¢esto je prisutan slucg u semantickom vebu i na FOAF
mrezama. Razlog za dupliranje ljudi naviSe mesta obi¢no
jereferenciranjeistih ljudi u razlicitim FOAF datotekama.
Ukoliko Zelimo da referenciramo ljude (ai bilo koji drugi
tip entiteta), potrebno je deklarisati ljude, a zatim i dodati
informaciju da su ti ljudi u potpunosti opisani na nekom
drugom mestu. Ovo referenciranje mesta opisa
deklarisanih entiteta, vr§ se pomoc¢u pojma sincnima, tj.
zato se moze koristiti owl: sameAs svojstvo.

Nazalost, u realnim sistemima postoje datoteke u kojima
se ne koristi owl: sameAs svojstvo za te svrhe, ve¢ neko
drugo, npr. rdfs:seeAlso svojstvo ili ¢ak i nedostatak
direktnog linka. Problem pronalaZenja nedefinisanih
owl:sameAs svojstava opisan je u radu [4]. Takode,
postoji problem deklarisanja entiteta koji se koristi samo u
svrhe referenciranja. Postoje sluégjevi u kojima se tom
entitetu daje ista vrednost kao i originalnom entitetu,
obi¢no neki validan i pristupan URL, ali takode ima
slu¢gjeva u kojima se zadaje vrednost nekog generisanog
URN-a.

Problem sa URN vrednostima je §to se moZe desiti
pojavljivanje istih generisanih URN-ova zarazlicite ljude,
definisanih obi¢no u razli¢itim datotekama. Zato, u svrhe
identifikovanja ljudi, u ovom radu za sve ljude definisane
putem URN vrednosti, koristila se i informacija o URL
vrednosti RDF datoteke u kojoj je definisan FOAF
Person, nazvana kontekst. Tj. u sué¢gju ljudi definisanih
sa URN vrednostima klju¢ je uredena dvojka URN i
konteksta.

Takode, postoji druga vrsta sinonima gde su korisnici u
potpunosti definisani na razlicitim sgjtovima. Uzrok
ovakve pojave moze da bude eksplicitno kreiranje naloga
akcijom korisnika, kao i automatsko generisanje naloga
od strane nekih programa.

Kao posledica ovog fenomena, pojavljuje se situacija da
se isti ljudi sa razli¢itim URL adresama definisu u
razli¢itim datotekama, sa obi¢no velikim brojem istih
atributa. 1dealno, ovi ljudi imali bi sve vrednosti atributa
identicne, ali u realnim podacima se pojavijuje i
nedostatak nekih vrednosti, ili njihova razli¢itost, obi¢no
kao rezultat koriS¢enja web sgtova sa mogucénostima
reprezentacije samo odredenog FOAF podskupa, kao i
neazurnosti naloga koje su kreirali korisnici.

U ovom sluégju, za pronalaZzenje sinonima potrebna je
ljudska akcija, ili pravljenje i obu¢avanje programa da to
rade umesto ljudi, kao $to je i uradeno u ovom radu,
bazirano naradu [4].

Rezultat istrazvanja je predlog postupka za identifi-
kovanje koreferentnih agenata u FOAF mrezama koriSce-
njem vrednosti odabranih atributa Person entiteta.

3. SOFTVERSKI ALAT ZAANALIZU UTICAJA
SEMANTIKE IDENTITETSKIH SINONIMA NA
RANGIRANJE U FOAF SOCIJALNIM MREZAMA

Zadatak rada je bio da se izvr§ analiza kojom bi se
utvrdilo da li semantika sinonima utice na rangiranje u
FOAF socijalnim mrezama koje se dobija primenom
HITSi PageRank agoritma.

3460



Softverski alat za analizu uticaja sinonima na rangiranje u
FOAF socijalnim mrezama obezbeduje funkcionalne i
nefunkcionalne zahteve koji su dati u nastavku.
Funkcionalni zahtevi su sledeci.

1.
2.

3.

4.

Prikupljanje podataka sa FOAF sajtova

Formiranje baze FOAF podataka prilagodene za
analizu uticgja sinonima na rangiranje u FOAF
mrezama

Formiranje skupa sinonima

| zvrSavanje algoritamarangiranjai izdavanje rezultata

Nefunkcionalni zahtevi koji se postavljgju pred aplikaciju
su da zadovolji skalabilnosti i performanse tako da

omogudi
podataka koji

analizu podataka za standardne skupove
koriste za razvoj novih aplikacija

zasnovanih na FOAF podacima [5].
U nastavku je dat saZet opis softverskog aata. Detaljan
opisaatadat jeu[7].

Model podataka reprezentuje redukovani skup FOAF
podataka koji je korisSten za detekciju identitetskih
sinonima.

Alat podrZzava slede¢e funkcionalnosti.

Prikupljanje podataka sa FOAF sajtova. U okviru
ove aktivnosti vrsi se prikupljanje podataka sa FOAF
sgjtova U ovom projektu prikupljeni su podaci sa dva
sgjta: http://www.advogato.org/ i http://identi.cal. Ovi
podaci su preuzeti kao datoteke gde je svaka datoteka
opisivala jednog korisnika, navodeti sve njegove
atomske atribute i relacije sa drugim entitetima.
Formiranje baze prilagodenih FOAF podataka. U
prvom koraku ove aktivnosti vrSi se parsiranje
RDF/N4 i RDF/XML podataka i formiraju se sledece
tri tekstualne datoteke (CSV formata).

a) Datoteka people uri koja sadrzi URI i context
vrednosti svih Person entiteta pronadenih u
originalnim datotekama.

b) Datoteka people_known koja sadrZi sve relacije
poznanstva sa navedenim Person URI i context
vrednostima za oba ¢oveka u datom poznanstvu.

c¢) Datoteka people synonym koja sadrzi sve
relacije sinonima sa navedenim Person URI i
context vrednostima za oba sinonima datog
coveka.

Takode, za svaki od posmatranih atributa formirana

je jedna nova tekstuana datoteka, people-

_<ime atributa>, gde je <ime atributa> vrednost

imena odgovarajuceg atributa, npr. people_nick.

U drugom koraku, u bazi podataka formirane su

tabele tako da sve tabele, izuzev people uri imaju

polja koja odgovargju poljima slogova u datotekama

formiranim u prvom koraku. Tabela people _uri ima i

dodatno polje koje oznatava da li URI predstavlja

validan URL i, ukoliko je to slu¢g, garantovano je
pojavljivanje samo jednog takvog URI-a u finalnoj
tabeli.

U treéem koraku, u bazi podataka formirane su nove

tabele sa ciljem da se eliminiSu viSestruke pojave

istih URI i context podataka, kao i da se izvrS
sekvencijalno dodeljivanje celobrojnih identifikatora
redovima u peopleURI_modified tabeli.

Formiranje skupa sinonima. Formiranje skupa
sinonima izvrSeno je na dva nadina. Prvi nxin

formira sinonime na bazi seeAlso vrednosti.
Pronalazenje ovih sinonima svodi se na formiranje
skupova ljudi (entiteta) na bazi seeAlso vrednosti
izmedu ¢lanova skupa, odnosno formiranja grafa u
kome su su ¢évorovi povezani seeAlso svojstvom.
Za drugi nagin formiranja sinonima kori&eno je
masSinsko ucenje za pronalazenje sinonima na
osnovu njihovih  atributa primenom masina
potpornih vektora (SVM). Postupak pronaazenja
sinonima baziran je na rezultatima iz [4]. Postupak
se sastoji iz sledecih koraka.

1. Formiranje skupa potencijalnih kandidatskih
parova sinonima primenom  jednostavne
heuristicke funkcije: kandidatski par su dva
entiteta koja imgu makar jedan posmatrani
atribut saistom vrednou.

2. Rucna klasifikacija obucavajuteg skupa na
osnovu kandidatskih parova slu¢ajnim izborom
skupa potencijalnih  kandidatskih i ru¢nom
dodelom klase (pozitivnai negativna).

3. Obucavanje SYM klasifikatora, gde je kao ulaz
koris¢en  vektor razlika  (LevenStajnovo
rastojanje) atributa dva para.

4. Klasifikovanje kandidatskih parova koristenjem
SVM Kklasifikatora dobijenog u prethodnom
koraku.

IzvrSavanje algoritma rangiranja i izdavanje

rezultata. Alat omogucuje rangiranje pomocu HITS i

PageRanking algoritama na cetiri natina: bez

kori&enja  sinonima,  kori&enjem  sinonima

identifikovanih samo primenom seeAlso semantike
sinonima, koris¢enjem sinonima identifikovanih
samo primenom semantike sinonima ha bazi dli¢nosti
aributa, i kori&enjem obe vrste semantike
sinonima) i izdavanje n prvorangiranih ljudi

(entiteta). Implementirane su dve verzije agoritama:

vektorizovana verzija u kojoj su agoritmi

implementirani  kao mnoZenje retkih matrica
povezanosti [6], i iterativna verzija u kojoj su ¢vorovi

i veze grafa eksplicitno prikazani, tj. gde se sve

iteracije i PageRank i HITS algoritama vrse iterativno

zasvaki ¢vor.

Softver se sastoji od slede¢ih komponenti.
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Modul (Crawler) za prikupljanje FOAF datoteka
sa sajtova. Implementiran je kao dva Python skipta
(jedan za prikupljanje podatke sa sgjtova na kojima
su korisnici identifikovani serijskim brojevima, a
drugi za prikupljanje podataka sa sajtova koji
poseduju liste ljudi) koji prikupljgu datoteke sa
FOAF sgjtovai skladisteih nahard disk

Modul za  preprocesiranje  podataka i
popunjavanje baze podataka. Sastoji se od
komponenata koje parsirgju datoteke u RDF/N4
(RDF/N4 parser) i RDF/XML (RDF/XML parser)
format, transformiSu odredene FOAF podskupove u
nove CSV datoteke, komponente koja kreira
originane tabele u bazi podataka i popunjava ih
podacima iz kreiranih CSV datoteka (CSV parser), i
komponente koja kreira modifikovanu bazu podataka
(SQL skriptovi za kreiranje novih tabela na osnovu
postojecih).



e Modul za prepoznavanje sinonima na bazi sli¢-
nosti atributa. Sastoji se od komponente za ru¢no
klasifikovanje parova, komponente za kreiranje SYM
klasifikatora, i komponente za generisanje parova
sinonima primenom SV M Kklasifikatora.

e Modul za formiranja sinonimskih skupova. Imple-
mentiran je kao jedna komponenta koja omoguéuje
formiranje sinonimskih skupova na bazi seeAlso
vrednosti ili nabazi di¢nosti atributa.

e Modul za rangiranje. Sastoji se od cetiri kompo-
nente: lterativni HITS algoritam, vektorski HITS
algoritam, iterativni PageRank algoriatm i vektorski
PageRank algoriatm.

4. REZULTATI

U ovom poglavlju uporedeni su rezultati izvrSavanjaHITS
i PageRank algoritama bez kori&enja identifikacionih
sinonima sa rezultatima dobijenim uz Kkori&enje
semantike sinonima.

Algoritmi su izvrSavani nad skupom podataka koji je
imao ukupno 253414 c¢vorova sa 125522 veza
poznanstava.

Postupkom na bazi seeAlso vrednosti pronadeno je 12384
sinonima, dok je postupkom baziranim na di¢nosti
atributa pronadeno 4573 sinonima.

Poredenje je vrdeno na sledeci nagin.

Formirana je lista ¢vorova pomocéu PageRank/HITS
algoritma bez primene semantike sinonima i sortirana je
po opadaju¢oj vrednosti koju algoritam dodeljuju
¢vorovima (osobama).

Formirane su liste ¢vorova pomoéu PageRank/HITS
agoritma primenom semantike sinonima (seeAlso
semantika, Semantika na bazi dli¢nosti atributa, i obe
semantike zajedno) i sortirane su po opadajucoj vrednosti
koju agoritam dodeljuju ¢vorovima (osobama).

Izvr&eno je poredenje po pozicijama i poredenje po razli-
¢itosti vrednosti dodeljenih ¢vorovima. Detaljan opis na
¢inaracunanjarazli¢itosti vrednosti dodeljenih ¢vorovima
dat jeu[6]. Dobijeni rezultati prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati poredenjaHITS i PageRank algoritama

PageRank algoritam HITS algoritam

Rank Hub Authority
Prlmen_Jena Razl. Razl. Raz_l.__ Razl. Raz_l. Razl.
semantika ozicija évorova POZIC 1 xvorova POZIC 1 ¥vorova
sinonima pozicl) a ija
seeAlso 52% 0.0492% 39% 0.04831% | 34% | 0.0288%
Sli¢nost aributa 71% 0.00043% | 40% 0.04554% | 38% | 0.0978%
See‘a[ri b"u?z *lienost | gg0, 41974% | 42% | 0.08842% | 40% | 0.1225%

Dobijeni rezultati ukazuju na eventualnu mogué¢nost da se
semantika sinonima iskoristi za unapredenje kvaliteta ran-
giranja na bazi podataka o identitetu u socijalnim mre-
Zama.
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REALIZACIJA PROTOKOLA NA IP BAZIRANIM KONTROLERIMA ZA
UPRAVLJANJE FANCOIL JEDINICAMA

PROTOCOL REALIZATION ON THE IP BASED CONTROLLERS FOR MANAGING
FANCOIL UNITS

Aleksandar Mudri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA i RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je proces
postizanja komunikacije izmedu | P baziranog kontrolera i
FanCoil termostata. Nakon postizanja komunikacije,
reSenje je implementirano u veé postojeci WEB baziran
SCADA sistem. Na kraju postignut je sam cilj ovog rada a
to je praktican rad ovih komponenti u ve¢ postavijenom
sistemu.

Abstract — This paper describes the proces of developing
communication between IP based controller and FanCoil
unit. After establishing communication, the solution is
implemented into already made WEB based SCADA
system. In the end, real goal of this project was
accomplished, practical use of this components in already
developed system.

Kljuéne re¢i: IP kontroler, SCADA sistem, FanCaoil
jedinica

1. UvVOD

Kako bi se krajnjem korisniku obezbedio to jednostavniji
n&in upravljanjagrejanjemi hladenjem, doSlo jedo idgje
da se svim kontrolerima u objektu ili viSe objekata, moze
upravljati sajednog centralnog kontrolera, koji ¢e ujedno
pratiti sve bitne parametre na udaljenim jedinicama.

U ovom radu objasnjeno je kako je razvijen protokol koji
obezbeduje komunikaciju izmedu IP baziranog kontro-
lera, kao centralnog dela sistema, i FanCoil termostata
kao udaljenog dela sistema. Cilj rada jeste da se ostvari
komunikacija medu ovim komponentama sistema kako bi
se, nakon toga, resenje implementiralo u WEB orijentisan
SCADA sistem gde bi se reSenje prakti¢no proverilo.

2. OPREMA

Za izradu ovog master rada obezbeden je programabilni
logicki kontroler marke Barix pod nazivom Barionet 100.

Sika 1. Barix Barionet 100

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

Barionet 100 je programabilni ulazno-izlazni server sa
dva serialna porta (RS232 i RS485), relgima i
digitalnim izlazima, digitalnim i analognim ulazima i
Dallas 1-wire podrkom, SNMP,Modbus/TCP i web
interfegsom preko ugradenog 10/100 eternet interfejsa
Podrzava standardne interfegjse kao §to su SNMP, CGl,
HTTP i ModbusTCP za nadgledanje i upravljanje
razli¢itih ugradenih /O funkcija. Za programiranje ovog
uredgja koriste se DHTML i BCL (Barix Control
Language) apikacije koje su importovane u uredaj [1].
Ova uredg povezan je sa Tstath termostatima, onako
kako je opisano u njegovom uputstvu.

Tstat5e je CPU bazirani termostat je dizagjniran za grejanje
i upravljanje vazduhom u rezidencijalnim i komercijalnim
objektima.

i
Sika 2. Tstat5E termostat

Neke od osnovnih obeleZja ovog zonskog kontrolera su
kontrola temperature sa promaSgjem od 0.5°C, veoma
otporna, vatrostalna plastika koja  obezbeduje
dugotrajnost. Radi na temperaturama od -30°C - 70°C.
Radi na napganju od 12~24VAC/DC *20%, na
frekvenciji od 50-60Hz. Ima zastitu 1P31 i tezi oko 200
grama[2].

Uredaj ima veliki broj registara kojima se mogu menjati
mnoge vrednosti kao i sam izgled displgga. Neki od
registara su trenutna temperatura, brzina ventilatora,
adresa samog kontroleraitd.

Pri izradi ovog rada koriS¢eno je samo nekoliko od svih
registara, tj. samo je nekima od njih menjana vrednost
tako da bi neki dalji pravac razvojabio u tom smeru da se
proSiri skup registara koji se nadgledagju ili kojima se
menjaju vrednosti.
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3. MODBUS PROTOKOL

Jedan od osnovnih ciljeva ovog rada bio je da se uspostavi
komunikacija izmedu termostata i PLC-a, koji ¢e biti na
Ethhernet mrezi i komunicirati preko Modbus protokola.
Modbus je komunikacijski protokol izvorno zamidljen za
upotrebu s programabilnim logi¢kim kontrolerima (PLC),
no zbog svoje jednostavnosti i lake dostupnosti danas je
to prakti¢ni industrijski standard primijenjiv u raznim
elektronskim uredajima.

Modbus protokol zasnovan je na serijskoj komunikaciji
izmedu master jedinice i jedne ili viSe (do 247) dave
jedinica spojenih u istu mrezu, direktno ili pomocéu
modema. Svaka dlave jedinica ima svoju adresu i samo
jedinica kojoj je naredba poslata reaguje na naredbu.
Izuzetak od ovog pravila su broadcast naredbe, koje se
odnose na sve jedinice i nakoje nije potrebno odgovarati.
Standardni  Modbus uredgji upotrebljavaju RS-232C
kompatibilnu vezu koja definiSe pinove konektora, kabel,
razine signala, brzinu prenosa i proveru pariteta, no
Modbus protokol je moguce primenjivati i na drugagijim
mrezama, recimo na Ethernetu. Sam Modbus protokol
odreduje strukturu poruke koju uredaji mogu prepoznati
bez obzira natip mreZe te natin na koji ¢e pojedini uredaj
prepoznati svoju adresu, procitati njemu namenjenu
poruku i na nju primereno reagovati. Svaka poruka sastoji
se od adresnog dela, funkcijskog koda, podatkovnog dela
i delakoji se odnosi na proveru ispravnosti poruke.
Modbus protokol definiSe dve varijante prenosa podataka
(ASCII i RTU) koje opisuju nacin pakovanja podataka u
poruku i njihovog dekodiranja. Zeljenu varijantu prenosa
potrebno je odabrati pri inicijalizaciji mreZze i ona mora
biti ista za sve uredaje spojene najednu mrezu.

Kod ASCII prenosa podataka svaki bajt se Salje kao dva
ASCIl znaka, od Kkojih svaki predstavlja jednu
heksadecimalnu oznaku (0.9, A..F). Pri tome se svaki
ASCII znak pakuje u re¢ naslede¢i ntin:

« 1 start bit

* 7 bitova podataka poredanih po rastué¢oj vaznosti (L SB)
* 1 paritetni bit (ako je pri inicijalizaciji odabrana opcija
provere

pariteta)

« 1 stop bit (ako je pri inicijalizaciji odabrana opcija
provere

pariteta), odnosno 2 stop bita (ako pri inicijalizaciji nije
odabrana

opcija provere pariteta).

With Parity Checking

I Start 1 2 ‘ 3 4 5 6 T Par | Stop j
Without Parity Checking
‘ Start 1 2 ‘ 3 4 ‘ 5 6 ‘ 7 Stop | Stop ‘

Sika 3. Redosled bitova reci (ASCII) sai bez pariteta

RTU (remote terminal unit) prenos podataka direktno
prenosi heksadecimalne oznake bez njihove konverzije u
ASCIl  kod. Pri tome jedan bat sadrzi dva
heksadecimalna znaka koji se Saju kao jedan znak u
jednoj regi, Sto za rezultat ima vecu korist pri istoj brzini

prenosa. Pakovanje podataka u re¢ provodi se na sledeci
nacin:

« 1 start bit

« 8 hitova podataka poredanih po rastu¢oj vaznosti (L SB)
« 1 paritetni bit (ako je pri inicijalizaciji odabrana opcija
provere

pariteta)

« 1 stop hit (ako je pri inicijalizaciji odabranaopcija
provere

pariteta), odnosno 2 stop bita (ako pri inicijalizaciji nije
odabrana

opcija provere pariteta).

With Parity Checking

Start 1 2 3 4 5 [} 7 8 Par | Stop

Without Parity Checking

Start 1 2 3 4

5‘57aaopsmp

Sika 4. Redodled bitova (RTU) sa i bez provere pariteta

Sada, kada je napravljena osnovna poruka, trebalo je
obezbediti komunikaciju preko Ethernet-a. To je uradeno
tako &to su se ovakve poruke pakovale u paket podataka
koji ¢e biti moguce slati preko mreze.

Svaka poruka sastoji se od istih delova: okvira, adresnog

dela, funkcijskog koda, podatkovnog dela i dela za
proveru ispravnosti poruke.

o  Okvir
Okvir, koji dluzi za oznacavanje pocetka i kraja poruke,

razlikuje
se u zavisnosti od varijanti prenosa. Kod ASCII prenosa
on se sastoji od dvotacke na pocetku i CRLF znaka na
krgju poruke, dok se kod RTU prenosa kao okvir
upotrebljavaju pauze
odredenog trajanja u prenosu podataka.

e Adresni deo

Adresni deo sastoji se od dva ASCII znaka, odnosno 8
bitova. Slave jedinice imaju adrese u rasponu od 1 do 247,
dok adresa nula oznatava broadcast naredbu. Master u
adresni deo poruke postavlja adresu na koju se poruka
upuéuje, a dlave jedinica u odgovoru u adresni deo
postavlja svoju adresu.

e Funkcijski deo

Funkcijski deo sastoji se od dva ASCII znaka, odnhosno 8
bitova. On sadrZi funkcijski kod poruke, u rasponu od 0
do 255, koji dave jedinici prenosi naredbu koju treba
izvrsiti.

Save jedinica u odgovoru vraca funkcijski kod neprome-
njen ako je poruka primljena, dok u slu¢aju nemoguénosti
izvrSenja naredbe zbog gredke u sadrZaju poruke slave
jedinica vrata funkcijski kod kojemu je ngvisi bit
postavljen u 1.

Primeri naredbi koje master moZe podlati slave jedinici su
provera statusa ulaznih pinova, Citanje sadrzaja registara,
dijagnosticka provera slave jedinice, pisanje u registre,
promena stanja izlaznih pinova, te u¢itavanje, snimanjeili
provera programa samog kontrolera.
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e Podaci

Podatkovni deo sastavlja se od parova heksadecimalnih
znakova (0x00 do OxFF), pri ¢emu one mogu, zavisno od
varijante prenosa, predstavljati par ASCII znakova ili
jedan RTU znak. Master u ovaj deo poruke upisuje adrese
registara ili spoljnih pinova kojima treba pristupiti, broj
traZzenih podataka te, ako master Salje podatke koje treba
negde upisati, broj bajtova podataka i potom same
podatke. Za neke naredbe slave jedinica ne treba dodatne
podatke, ve¢ joj je dovoljan funkcijski kod, pa neke
poruke ne sadrZze podatkovni deo. Jave jedinica u
podatkovhom delu odgovora Saje traZzene podatke,
odnosno kod greske ako iz nekog razloga nije u
moguénosti izvrSiti poslanu naredbu.
e Proveraispravnosti poruke

Provera ispravnosti poruke je obavezna i provodi se
nezavisno odabiru paritetne provere znakova. Zavisno od
varijante prenosa, ispravnost poruke proverava se pomocéu
LRC (za ASCII) odnosno CRC (za RTU) proracuna.
Proracun radi master jedinica pri slanju poruke i upisuje
rezultat na krgj poruke (pre znaka koji oznacava kraj).
Save jedinica tokom prijema poruke ponovno
proracunava LRC odnosno CRC i usporeduje rezultat s
onim koji je master poslao.
Ako se rezultati razlikuju, zna¢i da je doSlo do greske
tokom prenosa podataka. LRC se primenjuje na poruku
bez dvotatke i CRLF znaka, a sastoji se od 2 ASCII znaka
(1 bajt). LRC se proradunava zbrajanjem bajtova poruke
uz odbacivanje prenosa, nakon c¢ega se nad rezultatom
izvede operacija dvojnog komplementiranjaa CRC se
primenjuje na celu poruku, ali se u proratun uzima u
obzir samo osam podatkovnih bitova svake reci (bez start
i stop i paritetnih bitova). CRC se sastoji od dva bajta koji
se postavljgju na kraj poruke, pri ¢emu se prvo upisuje
nizi, a potom vis bajt. Proratun CRC provodi se na
dljedeci nacin:

1. 16-hitni registar napuni se jedinicama,

2. nad 8-bitnim znakom i sadrZajem registra

provede se operacija

ekskluzivnoili (XOR),

rezultat se pomakne za jedan bit u smeru
najniZeg bita (LSB),

5. ungvis bit (MSB) upiSe se nula,

6. ako je LSB = 1, provede se operacija
XOR nad sadrZzajem registra i nekom
prethodno definiranom vrednosti

Koraci 2 do 5 ponavljgiu se osam puta za svaki bajt
podataka, pri ¢emu se operacija ekskluzivno ili za svaki
novi bajt provodi sa trenutnim sadrZzgjem registra, a
krgjnji rezultat, kad se obradi cela poruka, upisuje se u
poruku kao CRC.

Potrebno je joS navesti da u slucaju pojave greske tokom
prenosa podataka adresirana slave jedinica nece reagovati
na poslanu poruku. U tu svrhu master ima konfigurisano
vreme (timeout) koje treba cekati na odgovor sSlave
jedinice (dovoljno dugo da dlave jedinica stigne
reagovati); nakon isteka tog vremena, master jedinica ¢e
prekinuti komunikaciju. Isto ¢e se dogoditi i ako master
adresira nepostojecu slave jedinicu.

Za proveru ispravnosti poruke kod ASCII prijenosa
upotrebljava se LRC metoda (longitudinal redundancy
check), a znakovi se mogu dlati s do 1 sekundom razmaka
bez da uredag) to detektira kao greSku. U svrhu
uokvirivanja poruke kao prvi znak Sdlje se dvotacka ( :
heksadecimalno 3A), dok se kao zadnji znak Salje CRLF
(carriage return-line feed — ASCII 0D, heksadecimalno
OA). Uredgi na mreZi kontinuirano nadziru mreznu
sabirnicui ¢ekaju da se pojavi znak zapocetak poruke.
Nakon pojave dvotacke, svi uredaji procitaju adresni deo
poruke da bi proverili odnosi li se poslana poruka nanjih.

|

1char

addross | Function | Data | we | enderLn |

2chars 2chars

Sika 5. ACII frejm poruke

0-2x252 chars 2 chars 2chars

Za proveru ispravnosti poruke upotrebljava se CRC
metoda (cyclic redundancy check), a znakovi se morgju
slati kontinuirano. Pocetak i krg poruke oznacavaju se
pauzama u komunikaciji u trganju od barem 3.5
znakovnih intervala (obicno se uzima videkratnih
znakovnih intervala pri  brzini prijenosa definisanoj na
mrezi, na slici dole oznageno kao T1-T2-T3-T4). Ako se
u toku prenosa poruke pojavi pauza duza od 1.5
znakovnih intervala, primalac ¢e izbrisati nedovrSenu
poruku i pretpostaviti da sledeci bajt predstavlja adresni
deo nove poruke. Osim toga, ako nova poruka pocne za
manje od 3.5 znakovnih intervala nakon zavr3etka
prethodne, primalac je ne¢e prepoznati kao novu poruku,
ve¢ kao nastavak prethodne, $to ¢e uzrokovati gresku. i u
ovoj varijanti uredgi konstantno nadziru mreznu
sabirnicu, a kad se poruka pojavi, svi dekodirgju adresni
deo dabi ustanovili odnosi i seistananjih. [3]

| Start | Address IFun ction | Data | CRC | End I

»= 3.5 char Bbits 8 bits

Sika 6. RTU frejm poruke

n x B bits 16 bits 3= 3.5 char

Sto se samog projekta ti¢e, nakon pravljenja ovakvog tipa
poruka i dlanja tih istih na port 502, koji je zaduZen za
Modbus TCP/IP protokol, ostvarena je kompletna
komunikacija preko PLC-a sa termostatima. Sada je bilo
moguce napraviti bilo kakvu poruku, tj. bilo je moguce
pristupiti ili ocitati vrednost bilo kojeg od registara na
termostatu sto jei bio cilj.

4. MAGIESTA

Magiesta je serversko reSenje namenjeno za kontrolu
kuéne automatike, automatizaciju uredgja, dobijanje
podataka i za komunikaciju . Namenjena je da umrezi
celokupnu kuéu i da obezbedi razli¢ite moguénosti preko
razli¢itih uredaja kao &to su “touchscreen”, racunar,
iPhone i iPod touch, mobilni uredaji, itd.

Uz pomo¢ ovog sistema i njegovog grafickog interfejsa,
korisnik moZe na jednostavan nagin da upravlja zonskim
kontrolerima, bez ikakvog poznavanja sistema i natina
njegovog funkcionisanja.

Magiesta treba da bude instalirana na stabilnom racunaru
koji se nalazi unutar kuce i treba da bude ukljuc¢en tokom
celog dana.
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Preporucuje se da se ovom ratunaru dodeli staticka IP
adresa, ali nije i oobavezno — hilo kakva konfiguracija
kuéne mreze sa pristupom ovom server sa drugih uredaja
jeprihvatljiva

Zapristup izvan svog doma, preporucuje se da se racunar
sa Magiesta-om nalazi iza nekog “firewall”-a [4].

5. ZAKLJUCAK

U radu je opisan proces uspostavljanja komunikacije
izmedu Barix Barionet 100 i TSTATSE termostata,
odnosno, IP baziranog kontrolera i FanCoil jedinica
Napravljen je novi protokol koji omogucava krajnjem
korisniku da upravlja termostatom. To je Modbus TCP/IP
protokol koji se bazira na pravljenju komande koja se
nakon toga enkapsulira u frgm, nakon ¢ega se &dje ka
uredaju.

Protokol omogucava funkcije kao $to su menjanje Zeljene
temperature, menjanje brzine ventilator i mnoge druge.
Pomo¢u WEB baziranog SCADA sistema - Magieste
moguénosti korisnika su jos vece.

Magiesta pruza dobar korisni¢ki interfejs koji rasterecuje
korisnika i na dikovit natin mu omogucava kontrolu
uredgja.

Sto se tice daljeg razvoja, termostati TSTATSE imaju
veliki broj registara koje bi trebalo detaljnije pregledati i
iskoristiti sve mogucnosti koje oni nude.
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TEHNICKO-EKONOMSKI ASPEKTI INTEGRACIJE DISTRIBUIRANIH IZVORA U
DISTRIBUTIVNU MREZU

TECHNO-ECONOMICAL ASPECTS OF DISTRIBUTED GENERATION INTEGRATION
TO THE DISTRIBUTION NETWORK

Dusko Gvozdenovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U ovom radu analizirani su tehnicki i
ekonomski aspekti prikljucenja distribuiranih generatora
na distributivnu mrezu. Analiziran je i uticaj na kvalitet
elektricne energije, kao i moguéi poztivni i negativni
aspekti prikljucenja distribuiranin generatora. Prikazan
je tehnicko-ekonomski projekat izgradnje jedne fotona-
ponske elektrane instalisane snage 22,08 kW/panel u.

Abstract — This paper presents the techno-economical
aspects of the distributed generation integration to the
distribution network. A special attention is given to the
energy quality during the integration and possible
positive and negative aspects of the distributed
generation integration. The techno-economical project
for construction of the photovoltaic power plant with
installed capacity of 22,08 kW/panel is shown.

Kljuéne re¢i: distribuirani generatori, distributivna
mreZa, kvalitet elektricne energije, integracija distribu-
iranih izvora, tehnicko-ekonomska analiza, fotonaponska
elektrana.

1. UvOD

Pojava prostorno raspodeljene proizvodnje i njen
povecani udeo u pokrivanju potreba potroSaca elektricne
energije podinje daigravaznu ulogu u planiranju razvojai
eksploataciji  elektroenergetskin  sistema (EES-a) na
pocetku 21-og veka[1, 2].

Izgradnja distribuiranih generatora (DG) u svetu je danas
veoma intenzivna, naro¢ito u zemljama Evropske unije,
SAD, Kini i Indiji [3, 4]. Planovi razvoja distribuirane
proizvodnje iz obnovljivih izvora elektri¢cne energije se
baziraju sve vise na primeni novih tehnologija, a koji se
odanjgu na stalno pojeftinjenje inicijalnih troskova
izgradnje, povetanjem energetske  efikasnosti i
podsticajnim merama drZave i njenih institucija

Sa povetanjem integracije DG u distributivni sistem,
povecavaju se izazovi za operatora distributivnog sistema
da odrzi sistem u stabilnim naponskim prilikama, da,
izmedu ostalog, obezbedi snabdevanje potroSata u
ugovorenim zakonskim okvirima po pitanju kvaliteta
isporuke elektricne energije, ai i da postojeci sistem ucini
kompatabilnim sa novim zahtevima koji se nametu sa
razvojem novih tehnologija distribuirane proizvodnje.

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

Razvoj energetskog sektora u oblasti obnovljivih izvora
treba da se uskladi sa realnim potrebama i moguc¢nostima
koriste¢i najbolje raspoloZive tehnologije, kao i najbolje
dostupne tehnologije koje ne zahtevaju enormne troskove.

U ovom radu predstavljeni su, pre svega, tehnicki aspekti
priklju¢enja DG za proizvodnju elektri¢ne energije na rad
distributivne mreze. Problemi koji su analizirani u tom
pogledu, odnose se na kvalitet isporucene elektricne
energije, zaftititu distributivnog sistema u sluc¢gevima
integracije DG-a u distributivnu mrezu. U poslednjem
poglavlju predstavljen je primer projekta fotonaponske
elektrane, koji je u pocetnoj fazi prakti¢ne redlizacije, a
koji trebada seizgradi u Staroj Pazovi.

2. ASPEKTI INTEGRACIJE DISTRIBUIRANIH
GENERATORA (DG) U DISTRIBUTIVNU MREZU

U stacionarnim stanjima posebno je znagajan uticaj DG
na tokove snaga u distributivnoj mrezi, odnosno na
naponski profil i gubitke aktivne i reaktivne snage. Na
Slici 1 je prikazan primer dela EES-a sa priklju¢enim DG
na distributivnu mrezu.

Uopé&teno, prikljucenje DG menja tokove snaga u samoj
distributivnoj mreZi. Uticgj DG na distributivnu mrezu u
stacionarnom stanju zavisi od [4, 5]:

e snage DG u odnosu na eektrichu prenosnu
snagu distributivne mreze, koja se izraZzava
snagom tropolnog kratkog spoja na mestu
prikljucenja;

e mesta priklju¢enja DG, posebno u odnosu na
napojne transformatorske stanice i dominantne
potrosace;

e natinaregulacije pobude/napona generatora.

Ukoliko DG u svim radnim stanjima (minimalno i
maksimalno opterecenje distributivne mreze) napgjaju
lokalnu potrosnju, a posebno ukoliko je ta potrodnja bliZza
DG-u nego napojnoj transformatorskoj stanici, njihov
uticaj na distributivhu mrezu, s tehnickog aspekta, je
pozitivan (smanjuju se gubici u mreZi i poboljSavaju se
naponske prilike). Napon se povecava na samom mestu
prikljucka DG-a.  Upravljanje  naponom  (preko
proizvedene reaktivne snage DG-a) zbog toga predstavlja
vazno pitanje za operatora distributivne mreze, &o vodi
ka zahtevima vezanim za ucei¢e DG-a u regulaciji
napona. Ti zahtevi mogu poprimiti razlicite oblike i oni
mogu varirati od onih osnovnih, do vrlo sofisticiranih. Na
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primer, operator distributivhe mreZze moze zahtevati da
DG-i rade sa

e  konstantnom reaktivnom snagom,;
e konstantnim faktorom snage;
e  konstantnim naponom.

Uvoz-izvoz VVN

_ll_ll_l

é VVN/VN
\ / VN

5 &

NN

O TSSN/NN
@ FPotrosacke tactke

Slika 1. Primer EES sa prikljucenim DG u distributivnoj
mrez [1].

Uobicajeno je da za manje jedinice operator distributivne
mreze ne dozvoljava da DG ucestvuje u regulaciji napona

[5].

3. NAPONSKI PROFIL MREZE SA
PRIKLJUCENIM DISTRIBUIRANIM
GENERATORIMA (DG)

Nakon priklju¢enja DG-a dolazi do povecanja napona u
tacki prikljucenja, i to prema sledecoj formuli [1]:

RP+ XQ,

AU =AU = U, 1)

Pozitivni predznaci snaga u izrazu (1) znate da one teku
od mreZe ka potrosacima. Kada se namrezu prikljuci DG,
kao na Slici 2, koji proizvodi snagu S, = Py + jQpe
premaizrazu (1) pad napona duz voda ¢e biti:

RP, + XQ, R(Pp_PDG)+X(Qp_QDG)

AU =AU = =
= U, u, )

Ako prema izrazu (1), aktivna snaga promeni smer, to ¢e
uzrokovati poviSenje napona duz citavog voda, odnosno
pad napona ¢e biti manji. Medutim, ako je snaga
priklju¢enog DG velika, moZze do¢i do nedozvoljeno
visokog povienja napona, S&o zahteva odredene
korektivne aktivnosti [1, 4, 5].

SH=R+iQ

Slika 2. Distributivni vod sa prikljucenim DG

4. ZASTITA DISTRIBUIRANIH GENERATORA
(DG)

Sistemi relgjne zatite tradicionalnih distributivnih mreza
bazirgju se na pretpostavci jednoznacnog toka snage od
mreZze viseg napona ka mreZi nizeg napona, $to je
omogucéilo relativno jednostavno reSavanje problema
vezanih za regulaciju napona u potroSackim ¢vorovima i
odrzavanje propisanog nivoa kvaliteta napgjanja [1].
Osnovnu zastitu srednjenaponskih  (SN) vodova ¢ine
prekostrujna i zemljospojna zastita. Releji su podeSeni
tako da se, zbog kvarova, iskljuci Sto manji broj potroSaca
[1, 4, 5].

Nakon prikljuc¢enja DG-a struje kvara kroz pojedine relgje
¢e porasti, a kroz neke ¢e se smanjiti, zavisno od mesta
nastanka kvara i mesta priklju¢enja DG-a. Da bi se
obezbedila selektivnost i osetljivost relegja, studije
koordinacije morgju uzeti u obzir minimalne i
maksimalne struje koje mogu do¢i sa strane DG-a i sa
strane mreze. Ovo moZe da predstavlja znatajnu teskocu,
ako se ima u vidu intermitentnost rada pojedinih tipova
DG-a, ili iskljucenje DG-a sa mreze iz bilo kog razloga.
Relgna zatita mora ispravno da reaguje u svim moguéim
situacijama, bez obziradali su DG namrezi ili ne.

Redlizacija zadtite DG-a u eksploatacionim uslovima
obi¢no nije problematicna u ducgevima kada je
penetracija  distribuiranih  izvora maa  Tedkocu
predstavlja zastita medupoveznog dela izmedu DG-a i
mreze. Ta zaStita treba da spreci ostecenje elemenata
distributivne mreze koje bi nastalo kao posledica struja
koje bi na mesto kvara dotekle sa strane DG-a. Takode,
DG mora da bude zadticen od Sirenja poremecga iz
mreze. Ova zaftita, tipicno, sastoji se od zastite od
ostrvskog rada, koja mora da obezbedi [1]:

1. da DG ne izazove nedozvoljene varijacije
naponai ucestanosti;

2. daDG bude isklju¢en u slu¢gju nastanka kvarova
na strani mreze;

3. da u ducgu nastanka kvarova na strani DG
reaguju prekidaci u pripadgjucoj transforma
torskoj stanici (TS), ane nastrani mreze.

Da bi se obezbedio ispravan rad za&tite potrebna je
paZljiva koordinacija sa uredgima relegne zadtite
distributivne mreze u svim moguéim pogonskim
okolnostima. Ovo zahteva poznavanje topologije mreze i
eksploatacionih rezima u kojima ¢e zaStita daradi [1].
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5. UTICAJ DISTRIBUIRANIH GENERATORA
(DG) NA KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE

Moderni sistemi za distribuciju elektricne energije su
doZene celine, koje se sastoje od velikog broja napojnih
tacaka i tacaka u kojima su prikljuceni potroSaci.
Interakcija sistema i potroSaca rezultuje u privremenim
varijacijama parametara kvaliteta elektricne energije [1].
Ove varijacije se ogledagju u prekidima kraceg ili duzeg
trajanja, ili nedozvoljenim vrednostima napona i/ili
ucestanosti. Kvalitet elektri¢ne energije je odreden ovim
varijacijama, dok pouzdanost napagjanja zavis od
ucestanosti (SAIFI indeks) i trgjanja prekida (SAIDI
indeks) [1].

Zbog uvodenja u upotrebu osetljivih elektricnih i
elektronskih uredaja, kvalitet elektricne energije |
pouzdanost napajanja potroSaca su pitanja kojima se
prethodnih nekoliko godina posveéuje znatna paznja[1, 4,
5]. Radi zaStite ugradene opreme od Stetnih posledica
pomenutih varijacija i dogadaja, isporucioci, a sve vise i
potroSaci, sprovode ugradnju:

1) sistemakoji ¢e parametre elektricne energije da
odrZavaju u zadatom opsegu i/ili

2) sistema za rezervno napajanje elektricnom
energijom.

Integracija DG u formi mikromreza moze znatno da
poboljSa kvalitet elektricne energije i pouzdanost
napaj anja potrosaca.

Neke od pogodnosti koje pruza formiranje i eksploatacija
mikromreza su [1]:

e Primena kogeneracionin CHP (Combined heat and
power ) sistema omogucava povisenje ukupnog
stepena iskoriséenja proizvedene elektricne energije.
Stavige, CHP-sistemi su znatno ekonomicnije reSenje,
nego odvojena proizvodnja ili kupovina elektricne i
toplotne energije.

e Dobijanje elektri¢ne ili toplotne energije iz DG blizu
mesta potroSnje je veoma isplativo reSenje za
potroSace koji su udaljeni od elektricne mreze ili
toplane.

e Ukljucivanje DG-a u periodima vrsnih opterecenja
doprinosi smanjenju angazovanja snage koju c¢e
distributer elektricne energije da plati vlasniku
prenosne mreZze. Time se u tradicionalnom
proizvodnom delu EES-a oslobadgju kapaciteti za
napajanje ostalih potroSaca.

e DG koji mogu da rade u oba rezima (paralelno na
mrezu i kao rezervne jedinice) mogu da napajgu
prioritetne potrosace tokom ispada napojne mreze.
Prelaz iz jednog rezima rada u drugi veoma efikasno
se obavlja primenom inteligentnih kontrolera, tako da
su smetnje kod osetljivih potroSata svedene na
minimum.

e DG proizvode elektri¢nu energiju visokog kvaliteta (u
smislu vrednosti napona i ucestanosti), zahvaljujudi
primeni sofisticiranog elektronskog interfejsa, sto ih
¢ini pogodnim za napajanje osetljivih potrosata, bez
potrebe za drZzanjem posebnih sistema za neprekidno
napaj anje elektri¢nom energijom.

6. UTICAJ INTEGRACIJE DISTRIBUIRANIH
GENERATORA

Iskustvo velikih korisnika pokazuje da se pravilnom
integracijom DG-a u sistem znatno poboljSavau
pouzdanost napagjanja potroSaca i kvalitet isporucene
elektricne energije [1].

Zavisno od namene, razlikuju se i Seme integracije DG-a
Prema neformalnoj podeli i nameni, karakteristicni
sluéajevi su [1]:

o DG koji sluZe kao klasi¢no rezervno napajanje;

e DG koji dluze za rezervno napajanje osetljivih
potrosaca;

e DG koji duze za osnovno hapajanje prioritetnih
potrosaca;

e DG koji mogu da rade u oba rezima (paralelno na
mrezu i u ostrvskom pogonu);

e DG safotonaponskim nizovima;
DG sa vetroturbinom;
DG vezani preko dualnih jednosmernih veza.

7. PRIMER PROJEKTA IZGRADNJE SOLARNE
FOTONAPONSKE ELEKTRANE

Za izradu primera projekta fotonaponske elektrane
odabrana je lokacija u Staroj Pazovi, koja se nalazi na
44°59'26" severne geografske Sirine i 20°08'26" istocne
geografske duzine. Instalisana snaga ove fotonaponske
elektrane je 22,08 kW/panel [6]. Fotonaponski paneli se
montirgju pod nagibnim uglom od 34°, a kako Zeljena
lokacija odstupa za 2° od pravca istok-zapad azimutni
ugao iznosi -2°. Za izradu ovog projekta korisen je
softver Sunny Design, version 1.57 nemacke firme SMA,
kao &to jeto prikazano na Slici 3. Ovgj softver omoguéuje
realizaciju projekta kroz 3 koraka:

e izbor fotonaponskog generatora;
e izbor invertora;
e prikaz rezultata.

U prvom koraku se unose geografski podaci o odabranoj
lokaciji i vrd izbor fotonaponskih modula. 1z lista
ponudenih proizvodaca odabran je fotonaponski modul
kompanije Asola sa slede¢im karakterisitikama:

e nominalnasnaga 240 W

e nominalni napon 31,2V

e nominahastruja 78A

e napon naotvorenoj vezi 37,17V

e dtrujakratkog spoja 8,28 A

e dimenzije panela 1660 x 990 x 46 mm
o efikasnost 14,6%.

Za izgradnju celokupne elektrane predvidene snage
neophodna su 92 ovakva modula. Slede¢i korak je izbor
odgovarajuceg invertora, kao &to je prikazano na Slici 4.
Iz liste ponudenih invertora odabran je Sunny Tripower
STP 10000TL-10.

Obavedtenjem u zelenoj boji softver potvrduje da je iza-
brani invertor kompatibilan sa odabranim fotonaponskim
generatorom. Izborom ovog invertora ostvaren je faktor

dimenzionisanja 0,92, §to je u dozvoljenim granicama.
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Slika 3. Prikaz primene SJnn Design programa - prozor
Za unos parametara
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Slika 4. Prikaz primene Sunny Design programa - prozor
za izbor invertora sa prikazom proracunatih parametara

Zadavanjem parametara koji su vezani za izabranu
lokaciju (koordinate, nagibni i azimutni ugao fotonapon-
skog paneld) dobijaju se podaci 0 Sunéevom zracenju i
proizvedenoj elektri¢noj energiji. Fotonaponski sistem
zadate konfiguracije bi godiSnje proizvodio oko
25.475 kWh elektri¢ne energije.

Po trenutnim otkupnim cenama proizvedena elektri¢cha
enegija bi se predavala EPS-u po povlastenoj (Feed-in)
tarifi koja za solarnu energiju u Srbiji iznosi 0,23 €/kWh,
te bi se na godiSnjem nivou ostvario promet od
25475 kWh x 0,23 € =5.859,3 €.

Predra¢unska vrednost ovakve fotonaponske elektrane
iznosi oko 48.850,00 €, Sto navodi na zakljucak da ¢e se
sistem isplatiti za nedto vige od 8 godina.

Ugovor o otkupu elektricne energije se potpisuje na 12
godina i EPS je obavezna da otkupi kompletnu
proizvodnju.

7. ZAKLIJUCAK

Sa ekonomskog stanovista, distribuirana proizvodnja
treba da omogu¢i pokrivanje povecane potrosnje jednog
dela potrosaca, zatim, upotrebom kogeneracijiskih
sistema, treba da se omogué¢i bolja efikasnost u
proizvodnji toplotne i elektricne energije, i ne manje
bitno, da omoguéi upravljanje potrosnjom u pogledu
dijagrama optere¢enja koji bi eektrodistributivnim
preduze¢ima mogla da donesu finansijske ustede.
|zgradnja distribuiranih izvora u svetu je danas veoma
intenzivna, narocito u zemljama Evropske unije, SAD,
Kini i Indiji. Planovi razvoja distribuirane proizvodnje iz
obnovljivih izvora elektricne energije se bazirgju, sve
vide, na primeni novih tehnologija koji se oslanjaju na
stalno  pojeftinjenje inicijalnih  troSkova izgradnje,
povecanjem energetske efikasnosti i podsticajnim merama
drzavei njenih institucija.

Usvajanjem nacionalne energetske strategije, pred Srbiju

se postavlja izazov (Energetski izazov Sbije 2020-30-50)

da do 2020. godine izvr§ integraciju distribuiranih izvora

u distributivni mrezu u visini od 27 % ukupne

proizvodnje elektricne energije, svakako predstavlja

zahtev za mobilizaciju svih energetskih ucesnika,
materijalnih i ljudskih potencijala.
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OPTIMIZACIJA LOAD GRAPH APLIKACIJE
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Kratak sadrzaj — Predmet ovog rada je opis optimizacije
Load Graph aplikacije. Pred optimizaciju su postavijeni
zahtevi za povecanje performans aplikacije, u vidu
povecane brzine izvrS&avanja i smanjenja memorijskih
resursa koje aplikacija alocira. U radu su opisani koraci
koji su preduzeti radi implementacije tih zahteva.

Abstract — The subject of this paper is the description of
the Load Graph application optimization. The
optimization requirements are set to increase the
application performance, through the increased speed of
execution and the reduced memory resources that the
application allocates. The paper describes the steps being
taken to implement these requirements.

Kljuéne reci: Load Graph, SCADA, Spectrum, Java,
worldmap, serialization, culling, optimization

1. UvOD

Load Graph (LG) aplikacija je postoje¢i deo Siemens
Spectrum Power 4 [1] sistema i duZi da pomogne
dezurnom dispeceru pri pracenju stanja elektro-energetske
mreze. Funkcionalnost LG-a usmerena je na vizualizaciju
oc¢itavanja vrednosti sa mernih stanica, koje su prikazane
na grafickim Semama koje su nazvane worldmap-e.
Aplikacija u¢itava eksportovane el ektro-energetske mape,
koje se nalaze u obliku datoteka, i formira objektno-
orijentisani model koji ¢e koristiti za vizualizaciju.
Testiranje aplikacije nije dalo dobre rezultate u pogledu
brzine izvrSavanja pojedinih aktivnosti. Takode memo-
rijski resursi koje je aplikacija zauzimalabili su veliki.

Iz tih razloga izvrSena je profglerska analiza, ¢iji cilj je
da pronade kriti¢ne sekcije u kodu aplikacije.
Profgjliranje je izvrSseno uz pomo¢ NetBeans Profiler [3]
komponente, koja se nalazi u okviru NetBeans razvojnog
okruzenja.

Nakon &o su kriticne sekcije pronadene, moglo se
pristupiti optimizaciji aplikacije, &o je i tema ovog rada.
Cilj optimizacije je implementacija reSenja koje c¢e
poboljSati performanse aplikacije u pogledu brzine
izvrSavanjai manjeg zauzeca radne memorije.

2. OPIS RESAVANOG PROBLEMA
2.1 SPECTRUM SISTEM | LG APLIKACIJA

Spectrum je slojevit, modularan i distribuiran informa-
cioni sistem ¢iji je zadatak da prikuplja informacije iz
energetske mreZze i da u realnom vremenu vrS obradu,

prikaz obavestenja, darmiranjei upravljanje.

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

Arhitektura Spectrum sistema se sastoji iz 3 dela:

e osnovhog sistema koji treba da pruzi konzistentan
skup distributivnih  servisa  potrebnih  klijentskim
aplikacijama,

e SCADA-g, dela sistema zaduZenog za prikupljanje i
skladitenje svih relevantnih podataka, i

e aplikacija, koje implementirgju  Siroki  opseg
funkcionalnosti, predvidenih dizajnom Spectrum sistema.
LG spada u grupu tih aplikacija. Arhitektura LG
aplikacije prikazanaje nadlici 1.

Osnovnl sistem g1
HTTPSeiver ] ExportTool &
File sistem |-
ceysans <<call>>
WorldmapManagerService 5]
CCUSe>
SCADA H]
LoadGraph g1
<suhscribesy

LoadGraph application

Slika 1. Arhitektura LG aplikacije

Osnovni  arhitektonski  Sablon koji  je koristen pri
implementaciji LG aplikacije je MVC [5] (Moddl-View-
Controller) arhitektonski Sablon. LG aplikacija se odanja
na WorldmapManagerService (WMS), koji ima ulogu u
pokretanju aata (ExportTool) za generisanje export
datoteka. Graficke Seme su fizicki smeStene u bazi
podataka, a ExportTool aat vrsi njihovo eksportovanje u
export datoteke. Klijentski deo aplikacije potom vrs
preuzimanje tih datoteka u svoj file-system. WMS servis
vrSi i proveru azurnosti tih datoteka.

Graficki objekti, koji se iscrtavaju na kanvasu, njihov
raspored, veze izmedu njih i tehnoloske adrese sa kojih se
prikupljaju vrednosti, formirgju se parsiranjem export
datoteka. Parseri se nalaze na klijentskoj strani aplikacije,
i pokrecu se pri svakom ucitavanju worldmap-e. lzgled
jedne worldmap-e prikazan je nadlici 2.

Opisi svih figura nalaze se tabeli figura, dok se boje
nalaze u tabeli boja. Figura predstavlja kombinaciju
osnovnih grafickih primitivar polilinije, poligona, kruga i
teksta. Boja je predstavljena strukturom koja sadrzi
koli¢inu crvene, zelene i plave boje. Svaka figurai svaka
boja poseduju jedinstveni identifikator.
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Slika 2. Izgled worldmap-e
Na mapi postoje elementi koji se staticki iscrtavaju (ne
zavise ni od ¢ega) i elementi koji se dinamicki iscrtavaju
(nacin na koji se element iscrtava zavisi od vrednosti
merenja dobijene sa tehnoloske adrese, koja se nalazi u
opisu elementa). U opisu elementa se nalaze:
e njegova 2D pozicija na kanvasu, koji predstavlja 2D
Dekartov desni koordinatni sistem i
e tip objekta, koji odreduje da li je element neka
graficka primitiva, tekst ili figura.
Ukoliko je element dinamicke prirode, u njegovom opisu
¢esenaaziti i sledeci atributi:
o referenca na grupu figura, koja predstavlja podskup
figura kojima element moZze biti iscrtan,
o referencanagrupu boja, koja predstavlja podskup boja
kojima element moZe biti obojen i
o referencanatabelu odluka, u kojoj se nalaze pravilaza
iscrtavanje elementa.
Logika odlugivanja, na osnovu vrednosti merenja,
razreSava indekse figure i boje iz grupe figura i grupe
boja, respektivno. To prakticno znati da razreSava i
identifikatore figure i boje za trazeni element. Graficki
podsistem, na osnovu tih vrednosti, iscrtava traZeni
element. Prilikom parsiranja export fajlova, formirgju se
strukture koje sadrZe opise figura i boja. Takode, formira
se struktura razreSavanja indeksa, na osnovu koje logika
odlucivanja odreduje figuru i boju elementa. Ta struktura
prikazanaje nadlici 3.
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Slika 3. Sruktura razreSavanja indeksa

Worldmap-a je, radi 1akSe organizacije, podeljena u manje
celine - segmente. Nijedan element ne moze da postoji
van segmenta. Segmenti se formirgju prema tome kakvo
je stanje u realnom sistemu. Na primer, jedna stanica, koja
obuhvata nekoliko transformatora, sabirnica i rastavljata,
obicno se modelira pomocu jednog segmenta na
worldmap-i.

3. OPIS RESENJA PROBLEMA

3.1 OSNOVA IMPLEMENTACIJE
OsnovnaverzijaMV C Sablona nije mogla u potpunosti da
odgovori zahtevima postavljenim pred optimizaciju
aplikacije. 1z tog razloga Sablon je morao biti prilagoden.

Konceptualni model novog, prilagodenog, arhitektonskog
Sablona prikazan je nadlici 4.

controller _
[ view
mode! | common cache |
=R | g |view cache|
-
| manager

Sika 4. Nova arhitektura LG aplikacije
Zivot aplikacije pocinje kreiranjem objekno-orijentisanog
modela worldmap-e.  Inicijalna  worldmap-a  ¢e
predstavljati samo kostur mape. Imace u sebi informacije
o planovimai segmentima, ali sadrZzagj segmenata nece hiti
witan. Ovagj prazan kostur mape ¢e biti popunjen i
praZnjen po potrebi na osnovu toga Sta kontroler proglasi
vidljivim.
Za vreme rada aplikacije uvek ¢e postojati samo jedan
zajednicki model. Kontroler ¢e znati da rukuje sa svakim
tipom podataka (DTO — data transfer object) iz modela i
imace zadatak:
e da poveze tip podatka sa njegovim prikazom (view-
om),
e da izratuna vidljivi deo mape (poSto je segment
nagimanja jedinica Wwitavanja, izratunavate se vidljivi
segmenti),
e da wita deo modela koji je vidljiv u zajednicki kes
aplikacije (common cache),
e daiz keSaobrise deo modelakoji nije vidljiv i
e darukuje korisni¢kim akcijama.
Zajednicki kes je novi element u arhitekturi. On sadrZi
menadZere koji predstavljgju jedan vid pojednostavljenja
kontrolera, u smislu da je posao, koji je kontroler nekada
obavljao sam, sada distribuiran na viSe menadzera. Svaki
od njih obavlja deo u svojoj nadleznosti, a kontroler
upravlja interakcijom izmedu njih. Menadzeri i kontroler
predstavljgju kontrolerski deo MVC Sablona. Kada
kontroler potvrdi vidljivost nekog segmenta, kreira se
segment menadzer objekat koji se nalazi u okviru cache
komponente. MenadZer je takode preuzeo i heke duznosti
koje je, u prvobitnoj verziji aplikacije, obavljao kontroler,
akoje seti¢u azuriranja vrednosti dobijenih sa SCADA-e.
Po dobijanju vrednosti, menadZer je duZan da razresi
ntin na koji ¢e element u njegovoj nadleZnosti biti
iscrtan. Nakon toga, duZan je da od kontrolera zatraZi
osveZavanje prikaza.
View deo MVC &Sablona dizajniran je kroz dve
komponente: viewer i view cache. Svaki tip podatka iz
modela (figura, linija, tekst itd.) poseduje svog para u
view delu, kog nazivamo viewer. Njegova duznost je da
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na kanvas iscrta vizualnu reprezentaciju modela iz
njegove nadleznosti. View cache enkapsulira podatke u
formi u kojoj mogu biti iscrtani direktno, shodno
potrebama grafickog API-ja

3.2 OPTIMIZACIJA AZURIRANJA WORLDMAP-E

U prvobitnoj verziji LG aplikacije, provera azurnosti
worldmap-e podrazumevala je uporedivanje vremenskog
otiska export datoteka sa onim u bazi podataka. Ukoliko
su se otisci razlikovali, potrebno je bilo izvrSiti ponovno
generisanje export datoteka pomocéu ExportTool-a. Ta
provera se vrSila samo prilikom ugitavanja worldmap-e,
tako da je ovakav mehanizam imao manu, jer je postojala
mogucnost da, ukoliko dode do izmene u modelu (bazi),
operater ne poseduje nagjnoviju verziju worldmap-e. Pred
programere je postavljen zahtev za observer mehanizmom
azZuriranja, koji obezebeduje uvek nagjsvezZiju verziju
podataka. Implementacija ovog mehanizmaizvrdena je na
WMS (WorldmapManagerService), i u trenutku prijema
poruke o izmeni na modelu, LG aplikacija biva
obavestena. Operateru se ispisuje poruka o tome, i nudi se
opcija za azuriranje modela. Tehnologija koja je pri
implementaciji kori&ena opisanaje u [2].

Model baze podataka je morao hiti izmenjen, kako bi bilo
moguce pozvati Java kod nakon izmene. Tabele koje su
sadrZale podatke od vaznosti za LG aplikacije, dopunjene
su sa okidatima (triggers) koji pozivaju ugradenu
proceduru radi poziva Java koda. Taj kod ponovno
izvrS&ava algoritam ugitavanja worldmap-e.

3.3 OPTIMIZACIJA UCITAVANJA WORLDMAP-E

Prilikom preuzimanja i ucitavanja export fgjlova, uvek je
izrSavan jedan te isti posao: svi fgjlovi se prvo preuzmu
na lokanu madinu, vr§ se njihovo parsiranje, te
formiranje grafickih objekata i na krgju njihovo
iscrtavanje. U sudtini zadatak klijentske aplikacije trebalo
bi da bude samo iscrtavanje objekata uz primenu pravila
iscrtavanja na osnovu merenja dobijenih sa SCADA-e.
Posao parsiranja dakle treba odvojiti od klijentskog dela
aplikacije (LG) i prebaciti na serversku stranu (WMS).
Dakle WMS ¢e hiti proSiren dodathom funkcional&¢u
parsiranja, tj. programski kod koji implementira parsiranje
¢e biti prebacen na WMS. Za dopremanje parsiranih
objekata bice kori&¢ena standardna Java implementacija
serijalizacije objekata [4]. Objekte dobijene parsiranjem
potrebno je serijalizovati u falove (u daljem tekstu
binarni fajlovi).

Umesto preuzimanja export tekstualnih fajlova, bice
vréeno preuzimanje binarnih fgjlova. Nakon preuzimanja
binarnih fajlova, na zahtev za prikazom odredenog dela
mape, vrS se ditanje zahtevanih fajlova, tj. njihova
deserijalizacijai formiranje , Zivih* objekata. Ti objekti ¢e
biti isti kao i oni koji su bili dobijani nakon parsiranja u
staroj verziji aplikacije.

Prednost ovog vida optimizacije se ogleda u boljoj
organizaciji raspodele poda izmedu servera i klijenta.
Posao koji je zajednicki za sve klijente trebalo bi da
obavlja server, dok je na Klijentu samo da prikaze
rezultate koji se nalaze na serveru.

Takode, dvostruko je smanjena veli¢ina fajlova koji treba
da budu preuzeti, $to u praksi zna¢i da je potrebno duplo
manje vremena za preuzimanje (download) fajlova, &o je
prili¢no znagajno u sluéaju srednjih i velikih mapa.

3.4 OPTIMIZACIJA PREUZIMANJA DATOTEKA

U cilju smanjenja vremena potrebnog za prencs,
razmatrana je mogucénost kompresije datoteka. Prilikom
ispitivanja kompresije export datoteke, korisenjem
normalnog moda kompresije, utvrdeno je da je datoteka
umanjena oko 8 puta.

Dakle kompresijom foldera, koji sadrzi datoteke sa
serijalizovanim objektima, dobice se jedna zapakovana
datoteka sa celim sadrzajem foldera, koja je 8 puta manja
od originalne velicine foldera. Za potrebe preuzimanja
jedne datoteke, otvara se po jedan ulazni i izlazni tok
podataka, Sto takode doprinosi znacajnoj ustedi vremena.
Ceo postupak preuzimanja datoteka sveden je na
preuzimanje jedne datoteke i njenu dekompresiju.

3.5 OPTIMIZACIJA RAZRESAVANJA INDEKSA

Implementacija strukture za razreSavanje indeksa figure
ili boje troSila je suviSe procesorskog vremena za iteraciju
kroz listu pravila, uporedivanje svih uslova i pronalazak
pravila kod kog su svi uslovi ispunjeni. Pogto je utvrdeno
da jedno pravilo odgovara jednom indeksu, tj. skup svih
uslova jednog pravila odgovara jednom indeksu, dodlo se
na ideju formiranja mapiranja, u kom bi se uslovi jednog
pravila mapirali na jedan indeks. Dakle od mape uslova,
koja se nalazi u jednom pravilu, potrebno je formirati
kljué¢. Po&o u sustini odluka o indeksu zavis od
kombinacije vrednosti svih uslova u jednom pravilu, kljug
¢e biti formiran od kombinacije tih vrednosti. Ograni¢enje
koje se pri implementaciji moralo postovati je sledece:
iteracija kroz sve uslove jednog pravila mora se uvek
vriti naisti n&in, tj. mora postojati i mora se postovati
redosled. Zato je mapa uslova implementirana kao
spregnuta mapa, koja je idealna za ovakav tip problema
Ona predstavlja mapu u kojoj se poStuje redosed
dodavanja elemenata. Java standardna biblioteka nudi
implementaciju spregnute mape i ta implementacija ¢e
biti iskoristena u svrhu LG implementacije.

Prednost ovakvog mehanizma se ogleda u izostavljanju
iteracije kroz listu pravila, a zatim i poredenja svih uslova
tekuéeg pravila sa udovima, zadatim kao ulazni
parametar. Prakti¢no je izbegnuta dvostrukaiteracija, koja
traje znacajno duze u odnosu na optimizovani mehanizam
trazenja pravila preko generisanog kljuca U
optimizovanom slu¢aju, iteracija se obavlja samo kroz
mapu zadatih uslova i to samo jednom kako bi bio
formiran klju¢. Nakon toga se iz jednog koraka, na
osnovu Kljuca, izvlagi odgovarajuéi usov, a samim tim i
indeks.

3.6 OPTIMIZACIJA ISCRTAVANJA

Optimizacija iscrtavanja izvrsena je u delu aplikacije koji
sadrZi logiku iscrtavanja. Logika iscrtavanja proSirena je
agoritmom koji omoguéava parcijano ucitavanje
worldmap-e, tj. ucitavanje vidljivih segmenata. Vidljivi
deo worldmap-e nazvan je viewing volume. PoSto je
worldmap-a dvodimenzionalna, viewing volume c¢e biti
predstavljen pravougaonikom sa svojom visinom i
Sirinom, izraZzenim u pikselima.

Da bi identifikovali elemente koji se nalaze unutar
viewing volume-a, koristi se culling agoritam. Ovg
algoritam opisuje proceduru za identifikaciju unutrasnjih i
spoljadnjih grafickih objekata u odnosu na zadati viewing
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volume. Culling logika odlikuje se velikom brzinom rada.
Ona grubo odbacuje one elemente koji su van viewing
volume-a, dok prihvata one elemente koji su bar nekim
delom u preseku sa viewing volume-om. FunkcioniSe tako
&to brzo prolazi kroz skelet modela worldmap-e i
selektuje sve elemente (segmente) koji imaju uticaj na
prikaz. Zatim se vr§ ucitavanje samo potrebnih
segmenata. Ova podskup segmenata je za red velicine
manji od cele worldmap-e, jer viewing volume nije toliko
velik da bi cela worldmap-a stala na diku. Graficki
podsistem vr§ intenzivne matematic¢ke proratune za svaki
prosledeni graficki objekat: transformacija koordinata,
racunanje osvetljenja, sencenje, odlucivanje, razreSavanje
indeksa itd. Ako je viewing volume mnogo manji od cele
mape, onda je itekako efikasno odbaciti vecinu grafickih
objekatai ne opteretiti graficki podsistem poslom kgji nije
potreban. Takode, potroSnja memorije bice znatajino
Smanjena.

Prilikom uwcitavanja worldmap-e, prvo se Wlitava
worldmap fajl, koji opisuje worldmap-u, i sadrzi reference
na segmente. Referenca na segment izmedu ostalog sadrzi
i podatke o koordinatama segmentai njihovim granicama.
Culling logika proverava koliziju pravougaonika koji je
vidljiv (viewing volume) i pravougaonika koji predstavlja
granice segmenta. Ova provera implementirana je u Java
klasi Rectangle2D i nije procesorski zahtevna. Ukoliko
logika utvrdi daje do kolizije dodlo, izvrSi¢e se ucitavanje
segmenta.

5. ZAKLJUCAK

Optimizovana verzija LG aplikacije ispunila je sve
zahteve koji su pred nju postavljeni i znatgjno povecala
performanse aplikacije.

Serijalizacijom objekata u fajlove i kompresijom tih
fajlova, velicinaworldmap-e je smanjena gotovo 30 puta.
Preuzimanje worldmap-e sa servera je, u odnosu na
prvobitnu verziju, ubrzano 10 puta.

Parsiranje tekstualnih fajlova i formiranje grafickih
objekata zamenjeni su deserijalizacijom serijalizovanog
sadrZzgja i u tom pogledu je napravljena usteda od 10 %
vremena potrebnog za izvrSenje te operacije.

Novi agoritam razreSavanjaindeksa figure i boje brzi je 3
putaod starog. To je od velikog znatgja tokom iscrtavanja
koje treba da bude veoma brza operacija.

Culling logika doprinela je znatginijoj uStedi memo-
rijskog prostora, koja je proporcionalna odnosu velicine
vidljivog dela worldmap-e i njene ukupne veli¢ine. Tako-
de graficki podsistem je znatajno rastereten ovim sma-
njenjem, jer su izbegnuti sloZeni matematicki proracune
za elemente koji u tom trenutku nisu vidljivi korisniku.
Ucitavanje serijalizovanih objekata nije donelo zna¢ajniju
ustedu u vremenu, medutim treba imati na umu da je
serijalizacija vrSena  pomocu  standardnog  Java
mehanizma serijaizacije. Kori&enjem neke biblioteke
specijalizovane od tre¢e strane (jserial), donelo bi
napredak i na ovom polju. U trenutku implementacije nije
bilo moguce koristiti neku od tih biblioteka, pa je
implementacija ostala na standardnoj Java biblioteci.
Implementacija LOD (Level Of Detail) algoritama takode
bi dala bolje performanse pri vizualizaciji mapa. Cilj ovih
adgoritama je dodatho smanjenje detalja grafickih
objekata u dluégiu kada su ti elementi daleko od
posmatracai nije potreban njihov detaljan prikaz.

U budu¢im verzijama vizualizacija bi mogladasevrsi i u
trodimenzionalnom koordinathom sistemu upotrebom
JOGL (Java OpenGL) biblioteka.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — U sklopu ovog rada objasnjen je
koncept kreiranja realizacije studijskih programa, nacini
njegove interpretacije, kao i mehanizmi i sredstva njegove
realizacije. Takode, prikazani su alati i tehnologije
pogodni za brz razvoj, uz oslonac na konceptualno i
fizicko modelovanje. Aplikacija je realizovana kao radni
okvir, a posebna paZnja je posvecena razvoju uz oslonac
na inZenjerstvo upravijano modelima (MDE), dizajn
Sablone i kompozitne forme.

Abstract — This article describes the concept of creation
of study programs and academic calendars, a ways of
interpretation, and also mechanisms and tools for its
creation. Tools and technologies suitable for rapid
development are also described, based on conceptual and
physical data modeling. Aplication is implmented as
framework, with special attention devoted to development
based on Model Driven Engeenering (MDE), Design
Patterns and Composite Forms.

Kljuéne re€i: InZenjerstvo upravlijano modelima,
generisanje rasporeda, realizacija studijskog programa,
dizajn Sabloni, kompoztne forme

1. UvOD

Softversko inzenjerstvo predstavlja oblast koja je izuzetno
dinami¢na u pogledu problema sa kojima se suocava.
Stalni cilj je zadovoljenje tekucih informacionih potreba
korisnika, kao i povetanje kvaliteta softverskog reSenja.

2. PLANIRANJE | PROGRAMIRANJE NASTAVE,
USLOVI KOREKTNOSTI | UDOBNOSTI

Planirati znaci predvideti sredstva i metode za realizaciju
odredenih zadataka u odredenim vremenskim segmenti-
ma. Programiranje nastave, kako je navedeno u [1], jeste
specifi¢an intelektualno stvaralacki rad koji se temelji na
nastavnikovim teorijskim znanjima i iskustvima pretho-
dne prakse.

Programiranje nastave se deli u cetiri etape i to:
eksplicitno definisanje cilja programa, odredivanja sadr-
Zaja programa, programiranje procesa usvajanja gradiva i
dl., pracenje, proveravanje, analiza dobijenih saznanja o
efikasnosti programa.

Da bi planiranje i programiranje nastave bilo vredno
paZnjei postiglo svoj cilj, moradaispuni uslove
efikasnosti, efektivnosti nastavnog procesa, u pravo
vreme i napravom mestu.

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

Problem rasporedivanja aktivnosti zahteva dodeljivanje
vremenskih perioda svakoj od unapred zadatih aktivnosti,
postuju¢i pri tome unapred zadata ograni¢enja. Za
reSavanje problema rasporeda aktivnosti, ¢esto se koriste
tehnike optimizacije, koje za definisana ograni¢enja
pokuSavaju da pronadu najbolja moguc¢a reSenja koja ih
zadovljavaju.

Planiranje i programiranje aktivnosti kao rezultat daje
raspored ili plan, koji obavezno mora da ispuni uslove
korektnosti i opciono uslove udobnosti. Svojstvo korekt-
nosti drugim re¢ima predstavlja svojstvo ispravnosti.
Uslovi korektnosti su uslovi koje je potrebno zadovoljiti
dabi raspored uopste mogao da bude pusten u rad. Uslovi
udobnosti predstavljaju meka ograni¢enja, koja je poze-
Ijno zadovoljiti, ukoliko je to moguce.

Implmenentacija uslova korektnosti i udobnosti zahteva
postojanje procedura i agoritama za pronalazenje
slobodnih termina za zadate entitete, kao Sto su izvodat
nastave, grupastudenatai prostorija.

Cilj istrazivanja ovog rada je implementacija i dokume-
ntacija reSenja koje ima zadatak da pruzi doprinos traze-
nju odgovora na dedeca pitanja:

1. Kako pomoci korisnicima da nadu reSenje za
svoje esencijalne potrebe?

2. Kako dokumentovane informacije iskoristiti za
dobijanje novih, optimizovanijih reSenja?

3. Kako omoguciti obavljanje aktivhosti planiranja
i rasporedivanja, uz minimalno vremei trud?

4. Kako sve navedene aktivnosti obavljati dovoljno
brzo, tako da IS moZe da pruzi odgovargucu
podrsku dosadadnjem poslovanju preduzeca?

U nastavku ¢e biti objadnjeni pojmovi radnih kalendara i
realizacija studijskih programai njihovaimplementacija.

3. MODEL PODATAKA
3.1. Radni kalendar
Radnim kalendarom se utvrduje postupnost i dinamika
ostvarivanja nastavnog programa tokom citave skolske
godine. Predstavlja raspored aktivnosti u toku godine, na
nivou semestara. Problem rasporedivanja aktivnosti zahte-
va dodeljivanje vremenskih perioda svakoj od unapred
zadatih aktivnosti, po&tujuci pri tome unapred zadata
ograni¢enja. Za svaku aktivnost koja se rasporeduje, defi-
nise se semestar u kojem se izvodi, datum pocetka i
zavrSetka.
Inicijalni skup obuhvata aktivnosti kao &to su:

e |spitni rokovi

e Ankete

e Radni i neradni dani i nadoknade

e Overesemestara
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Na osnovu obavljenog istraZivanja i postojecih podataka,
moze se zakljugiti da se aktivhost kreiranja radnog
kalendara u ngjvecem broju sluégieva obavlja rucno.
Razlog je nagj¢edte nepostojanje odgovargucih reSenja,
nepoverljivost prema generatorima rasporeda ili nedovo-
ljno dobar generator koji bi radio pouzdano i brzo u
velikim sistemima.

Mane ruénog kreiranja rasporeda su tesko otkrivanje
nekorektnosti, pronadeno reSenje naj¢esée nije optimalno,
a uocavanje slobodnih termina zahteva vreme. Izmene u
rasporedu je relativno tesko vrsiti, i u odredenom broju
sluégjeva zahtevagju da se ceo proces kreiranja pocne
ispocetka. Kao podrska kreiranja radnog kaendara
razvijeno je reSenje, Ciji deo modelaje prikazan nadici 1.

Radni kalend:
$iﬁa uslanuye chai(2) <pk.fk= Aktivnosti
g:?{l]:!:lia?udma ::::m ::‘J:: Sifia ustanove char{2) <ph.fk=
Pocetak za brucode datetime Oznaka . : chit2 oz
3 i Naziv aktivnosti varchar{B0)
Pocetak za ostale  datetime

datetime

Kraj semestra

FK_KALENDAR_AKTIVNOST_AKTIVNOS

FK_HALENDAR_FO_AKTIVN_RADNI_KA

Kalendar aktivnosti

Skolska godina charid) <pkfki>

Semeslar char(1) <pkfki=
Aktmosl chan(2) <pkfk2>
Pucetak daletime
Kraj datetime

Slika 1. Model Radnog kalendara

Ono §to je vaZzno napomenuti jeste da dinamika aktivnosti
moZe da se menja, tj. da se u toku trganja semestra
dodaju nove i azurirgju postojece aktivnosti (kao npr.
ankete studenata).
Pre samog kori&¢enja funkcionalnosti sistema, od svih
korisnika zahteva se prijavljivanje na sistem, jer je jedan
od zahteva prema sistemu bio da sistem mogu da koriste
samo autorizovani korisnici — rukovodioci studijskih
programa. Postupak rasporedivanja aktivnosti obuhvata
unos i azuriranje slogova u tabelama koje su prikazane na
dici 1.
3.2. Realizacija studijskih programa
Redlizacija studijskog programa predstavlja kolekciju
infformacija o entitetima koji ucestvuju u izvodenju
studijskog programa. Realizacija je vezana za ustanovu na
kojoj se izvode studijski programi. U okviru realizacije
studijskih programa postoje eniteti kao $o su grupe
studenata, izvodaci nastave, nastavni predmeti i termini.
Redlizacija se kreira na nivou Skolske godine, za dati
studijski program i godinu studija.

Realizacija sadrzi sledece podatke:
Visoko3kolska ustanova
Datum kreiranja
Studijski program
Skolska godina
Semestar
Grupe studenata
Termin
Prostorija gde se ¢asizvodi
. Vrstanastave

10. Nastavni predmet

11. lzvod&s nastave
Kreiranje nove realizacije studijskog programa se bazira
na kori&¢enju postojecih. Ovakav pristup omogucava

CoOoNoO~WDNE

ponovno korisenje, i izbegavanje da se svaki put ispoce-
tka kreira raspored. Nakon kreiranja postoji mogué¢nost
dodatne rafinacije i finog podeSavanja. VrSi se intera
ktivno generisanje realizacije programa na osnovu zadatih
podataka i usiova. Ono §to je vaZzno napomentuti je da se
ne koristi vestacka inteligencija ili neuronske mreze za
kreiranje rasporeda.

Zadavanje i azuriranje podataka obavlja rukovodilac
studijskog programa pomoc¢u interfejsa u potpunosti
prilagodenog korisniku. Prakti¢na efikasnost i ograni¢enja
sistema sagledavaju se kako na sloZzenim tako i na sasvim
jednostavnim primerima. Posto generisani raspored zavis
od osnove, odnosno modela na osnovu koje se on pravi, iz
toga dedi da je novi raspored dobar koliko je dobra
njegova osnova.

Kad se jednom kreira raspored koji funkcionise, on se
koristi, ali se takode i ¢uva kao osnova za naredne, koji
opciono mogu da se ruéno menjaju i prilagodavaju.
Sistem omogucava otkrivanje poklapanja i protivre¢nosti
u generisanom rasporedu, a mogué¢nost finog podeSavanja
omogu¢ava da se pod restriktivnim uslovima mogu
generisati rasporedi koji su kvalitetniji od ru¢no kreiranih,
&to pokazuju i iskustva na realnim prakti¢nim primerima.
Procedure i algoritmi provere pri unosu omoguéavaju
sprecavanje unosa fatalnih greSaka, koje bi uticale na
nastanak nekorektnog rasporeda.

Postoje dva agoritma za generisanje rasporeda: na
osnovu postojece readlizacije (proSla, pretproSla godina,
itd.) ili na osnovu postojeceg rasporeda iz akreditacije.
Ukoliko ne postoji postojeca redlizacija, moguce je
kreirati raspored samo na osnovu akreditacije. Svaki
pronadeni model odreduje jedan ispravan raspored
casova.

Prilikom modelovanja ovog aspekta sistema bilo je
potrebno obuhvatiti kompleksan skup funkcionalnosti i
ograni¢enja.

Slika 2. Model plana realizacije
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Slika 3. Deo modela koji opisuje rasporedivanje grupa po terminima

¢ @ e|= follello]s] [#]x]|%]m -
Sifra Skolska tar Nivo a | ij Dbav Akdie
2010

Kadni kalendar

Realizadije programa

Realizacija po predmetima |

|
|
| Kreranje reahizacye
|
|

Naove grupe

Zuiz
2012
2012
: z013
1200 2013
| €

[PLAN_RCALIZACLIC. Pregied podataka log: 7715

| Radni kalendar

| Rasporad pradavania
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Slika4. Primer kompoztne forme za plan realizacije studijskog programa
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Na dlici 2 prikazan je deo modela vezan za redizaciju
programa i planove realizacije po godinama studija, a ha
dici 3 deo modela koji sadrZi tabele za smedtanje
podataka o0 rasporedivanju grupa po terminima,
prostorijamai izvodacima nastave.

4. KOMPOZITNE FORME

Jedan od ciljeva razvoja ovog sistema bio je da se
standardizovane operacije pregleda, unosa i izmene
podataka generisu i tako znatno olak3a i ubrza proces
kreiranja realizacija studijskih programa.

Standardna forma, kako je navedeno u [2], predstavlja
koncept ekranskih formi. Projektovana je s ciljem
pronalaZzenja minimalnog skupa funkcija potrebnih za
podr8ku uocenim aktivnostima korisnika u okviru poslo-
vnih aplikacija, radi smanjenja potrebe za pamcéenjem
vece koli¢ine informacija i skratenjem vremena ucenja
kod korisnika. Koristi se za izvodenje operacija ha
podacima jedne tabele u bazi podataka.

Ono &to se moZe videti i na dlici 4 jeste da svaka stan-
dardna formaima svoje stanje ili mode u kom se trenutno
nalazi. Ova funkcionalnost je implementirana pomocu
Sate dizajn Sablona, koji je detaljnije objasnjen u [3].
Pomoc¢u programskog alata JGel S se generisu standardne
forme na osnovu tabela iz fizickog modela sistema.
Kompozitna forma predstavlja poseban tip formi, koja se
sastoji od dve ili vise medusobno zavisnih standardnih
formi. One su obi¢no podeljene na dve sekcije u kojima
smestene standardne forme. Posto standardne forme sluze
za prikez tabela iz baze podateka, dedi da se u
kompozitnoj formi prikazaju povezane tabele. Ta veza je
najéeCe tipa parent-child kod koje jedna tabela ima kao
atribut klju¢ iz druge tabele.

Standardne forme je mogué¢e dodatno podeSavati, pa je u
nastavku implementacije iskoriS¢ena osobina dodavanja
komponenti. Takve komponente se nazivgju custom
komponente i za njih su vezane programski definisane
akcije, kao na primer, otvaranje drugih formi ili kreriranje
izvestaja, Sto se moZe videti na dlici 4, u desnom delu
gornje sekcije.

5. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog rada objadnjen je koncept kreiranja
realizacije studijskih programa, nadini njegove interpre-
tacije, kao i mehanizmi i sredstva njegove realizacije.

Analizom postupka generisanja readlizacija studijskih
programa i radnih kalendara, dolazi se do zakljuc¢ka da se,
u odnosu ha ru¢no kreiranje, primenom ovih principa
dobija reSenje za koje je obezbedena podrska aZuriranju,
uz maksimalnu kontrolu korektnosti izmena. Korisnicima
se olakSava rad, jer postoji velika mogucnost izbora
osnove generisanja, poznavanje sloZenih algoritama
rasporedivanja nije neophodno, a dugotrajan proces kre-
iranjai menjanjarasporeda se skracuje.

Iskustva stecena prilikom implementacije ovakvog nacina
reSavanja navedenih problema izdvgaju ovg nadin na
poziciju podrazumevanog u reSavanju buduc¢ih zadataka.
Postupak generisanja softvera je, zakljucujuéi iz svega
navedenog, opravdao oc¢ekivanja za povecanjem iskoristi-
vosti i kvaliteta softverskih komponenti, smanjenjem vre-
mena njihovog razvoja i olakS&anom evolucijom funkcio-
nanosti.
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Implementacija 1 optimizacija graficke
korisnicke sprege digitalnog TV prijemnika

Nemanja Jovi¢ié, Nikola Smiljkovi¢, Tomislav Maruna, dr Nikola Tesli¢, Pavlovi¢ Goran, Vrcelj
Nikola

Sadriaj — U ovom radu opisan je nadin izrade graficke
korisnicke sprege digitalnog TV prijemnika kao i njena veza
sa programskom podrskom preko priklju¢aka internet
pretrazivaca. Graficka korisni¢ka sprega treba da obezbedi
prikaz informacija o servisima, roditeljsku kontrolu,
podsetnik, prikaz multimedijalnih sadrZzaja DLNA servera,
izbor audio signala, kontrolu zvuka, teletekst, titl, itd.
Predstavljene su tri tehnike optimizacije HTML/JavaScript
aplikacije i prikazani su dobijeni rezultati.

Kljucne reci — digitalna televizija, graficka korisnicka
sprega, HTML, JavaScript, optimizacija.

1. Uvop
POJAVA digitalnih prijemnika omogucila je izvrSavanje
aplikacija na televizijskim platformama, pisanim u
razli¢itim programskim jezicima kao §to su: Java, HTML,
JavaScript, itd.

Jednostavnost implementacije, dizajn, brzina odziva i
jednostavnost rukovanja veoma su bitne stavke pri izradi
graficke korisni¢ke sprege, zato je potrebno voditi racuna
o ciljnim platformama i njithovim procesnim
mogucénostima .

1I. ANALIZA

Potrebno je napraviti korisnicku spregu koja ¢e se
koristiti na jeftinijoj platformi ograni¢enih resursa. Zbog
toga, optimalno reSenje je: napraviti aplikaciju koja ¢e se
izvrSavati u optimizovanom internet pretrazivacu, koristeci
HTML, JavaScript i prikljucke (eng. plugins) za taj
pretrazivac koji ¢e biti spona izmedu programske podrske
TV prijemnika (eng. middleware) i graficke korisnicke
sprege.

Meni treba da sadrzi: pocetni ekran, glavni meni,
programsku Semu, podsetnik, roditeljsku kontrolu (zabrana
odredenih kanala, vremenskog perioda i sadrzaja za
odredeni uzrast), mediateku (pretraga DLNA servera u
mrezi, izlistavanje datoteka i reprodukcija multimedije),
podesavanja (pretraga signala, izbor pocetnog servisa, PIN
kod, meni CAM modula), informacije o sadrzaju servisa,
lista servisa, alatni meni (izbor audio signala, titla,
teletekst), Slika 1. Organizacija i dizajn menija uraden je
po preporuci dizajnera graficke korisnicke sprege.

Ovaj rad je delimi¢no finansiran od strane ministarstva obrazovanja i
nauke Republike Srbije pod oznakom TR32030.

Nemanja Jovi¢i¢, Nikola Smiljkovi¢, Tomislav Maruna, dr Nikola
Tesli¢, Pavlovi¢ Goran, Vrcelj Nikola Fakultet Tehnickih Nauka u
Novom Sadu, Trg Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Srbija
(telefon: +381 60 321 9000, email: nemanja.jovicic@rt-rk.com)

NAPOMENA:
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Slika. 1. Organizacija stabla grafi¢ke korisnicke sprege

III. REALIZACUA

A. HTML

HTML stranica sadrzi reference na sve CSS i JS
datoteke kao i na graficke resurse radi ucitavanja u
memoriju (eng. caching) [1]. Predefinisana rezolucija
HTML stranice je 1280x720 $to je ujedno i rezolucija
visoke definicije (eng. High Definition)

Stranica je podeljena u tri sloja razliCite dubine.
Najdublji sloj, Slika 2(1), sadrzi objekat video prikljucka
preko koga se reprodukuje programski tok zivog TV
servisa kao i video koji se nalazi na nekom od DLNA
servera u lokalnoj mrezi. Srednji sloj, Slika 2(2), obuhvata
glavni meni i sve $to se u njemu nalazi, dok gornji sloj,
Slika 2(3), sadrzi iskakajue menije (eng. popup) i
obavestenja kao $to su: meni za podeSavanje jacine zvuka,
promena kanala na brojeve, oznaka za ukinut zvuk (eng.
mute), podsetnik i unos PIN koda ukoliko je servis na bilo
koji nacin zakljucan.

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Nemanje Jovié¢i¢a. Mentor je bio dr Ilija BaSicevié¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ET?@ISI, Zlatibor, juni 2012.



Slika.
stranice

2. Trodimenzionalni prikaz slojeva HTML

B. JavaScript

Preko JavaScript-a se pristupa DOM-u (eng. Document
Object Model), tj. upravlja se celokupnim prikazom
graficke korisni¢ke sprege, rukuje se i obraduje pritisak na
razliCite tastere [2], pozivaju se funkcije prikljucka, koji
kasnije pozivaju funkcije JavaScript-a preko povratne
sprege (eng. callback). Skripte su funkcionalno podeljene
u dve grupe: upravljanje DOM-om i komunikacija sa
priklju¢cima.

Svaka manja celina graficke korisnicke sprege ima
svoju odvojenu java skriptu, koja u sebi sadrzi funkcije za
rukovanje tasterima, pokretanje i zatvaranje te celine, kao i
manipulaciju sa njenim elementima (DOM).

Ostale java skripte direktno su vezane za
funkcionalnosti  prikljucaka tipa pusStanje  videa,
prebacivanje sa servisa na servis, pregled programske
Seme, izlistavanje datoteka, itd.

C. Prikljucci

Prikljucci se koriste kao sprega izmedu Comedia
programske podrske i JavaScript-a. Prikljucci su podeljeni
po funkcionalnostima i ima ih Sest:

e Comedia priklju¢ak — sluzi za manipulaciju i

operacije sa servisima

Video prikljucak — sluzi da iscrtava ravan na kojoj se
reprodukuje video sadrzaj programskog toka, kao i
video sadrzaj pusten kroz mediateku

Teletekst prikljucak — iscrtava ravan teleteksta i
rukuje komandama za teletekst.

Titl prikljuak — iscrtava ravan sa titlom, pronalazi
broj titlova u programskom toku, bira koji ¢e se titl
prikazati.

EPG prikljucak — sluzi za pribavljanje podataka o
programskoj Semi kao i podeSavanja podsetnika

Setup prikljutak — poseduje funkcionalnosti za
podesavanje roditeljske kontrole, jacinu zvuka,
izmenu i ¢uvanje PIN koda, itd.

Priklju¢ci su realizovani u C programskom jeziku.
Komunikacija sa JavaScript-om se vr§i preko NPAPI-a
(eng. Netscape Plugin Application Programming Interface)
[4] na dva nacina:

e Direktnim pozivom funkcije — iz JavaScript-a se

direktno poziva funkcija prikljucka i ¢eka na njeno
izvrSenje, a ona na kraju svog izvrSenja vrada

rezultat obrade.

e Preko povratnog poziva (eng. callback) — koristi
se u slucaju kada JavaScript ne sme da ceka
izvrSenje, ve¢ iz prikljucka dobija obavestenja
pri razli¢itim dogadajima (npr. uspe$nom
prebacivanju kanala, podsetnik, zavrSetak
izlistavanja datoteka u trenutnom direktorijumu,
trenutni procenat pretrage kanala, pojavu
DLNA servera, kao i druga obavestenja.

IV. OPTIMIZACIJA

Brzina izvrSavanja, tj. odziv, kao jedan od
najbitnijih faktora, mora biti Sto kraci, idealno trenutni.

A. JavaScript — iscrtavanje
1) Koris¢enje documentFragment objekta

Pri svakoj izmeni nekog elementa dokumenta, ponovo
se racuna pozicija svakog elementa a zatim se opet
iscrtava cela stranica (eng. reflow). Problem se resava
uvodenjem posebnog objekta, zvanog documentFragment,
koji nije prikazan na ekranu, a na koji se povezuju svi
potrebni elementi. Zatim se taj objekat dodaje na glavnu
stranicu, ¢ime se ostvaruje samo jedno iscrtavanje [2][5].

Na ovaj nacin se umesto n iscrtavanja za n objekata
ostvaruje jedno iscrtavanje za isti broj objekata.

2) Menjanje CSS klasa umesto pojedinacnih stilova

Izmena pojedinacnih svojstava (visina, Sirina, pozicija,
boja, izgled font-a, itd.), takode izaziva nova iscrtavanja za
svaku promenu. ReSenje se nalazi u CSS klasama koje
sadrze sva potrebna svojstva za odredeni HTML element,
pa tako sa izmenom CSS klase imamo samo jedno
iscrtavanje, dok pojedinacnim izmenama CSS stilova
iscrtavanja ima koliko i tih izmena [3][5].

element.className = "active";

Slika. 3. Optimizacija iscrtavanja koriS¢enjem CSS
klasa

U neoptimizovanom primeru, Slika 3, prikazuje se
izmena pojedinaénih CSS stilova. Pri svakoj promeni
internet pretraziva¢ radi novo iscrtavanje. Optimizovana
verzija sastoji se od CSS klase koja sadrzi sve stilove koji
treba da se primene, a dodelom te klase elementu, izvrSava
se samo jedno iscrtavanje.

B. JavaScript — optimizacija koda

Zbog osobine da se prvo pretrazuju lokalne promenljive
u funkciji, a zatim ostale u lancu (eng. Scope chain),
potrebno je smanjiti upotrebu globalnih promenljivih.
Ukoliko je potrebno globalnu promenljivu Kkoristiti
nekoliko puta u nekoj funkciji, reSenje se ostvaruje
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dodeljivanjem  njene  vrednosti  novoj  lokalnoj
promenljivoj. Na ovaj nacin se smanjuje pretraga
interpretera kroz kod a samim tim i ubrzava izvrSavanje
[2](5].

Slican problem je i sa poljima neke strukture, npr.
ukoliko je potrebno da nekoliko puta pristupimo polju ime
strukture kanal optimalnije je dodeliti vrednost tog polja
lokalnoj promenljivoj a zatim tu lokalnu promenljivu dalje
Kkoristiti.

Slika. 4. Optimizacija koda koris¢enjem lokalnih
promenljivih

U neoptimizovanom primeru, Slika 4, javlja se problem
pristupa poljima strukture u svakom izvrSenju for ciklusa,
stoga se u optimizovanoj verziji vrednosti polja strukture
dodeljuju lokalnim promenljivama ¢ime je povecana
brzina izvrSavanja.

Posto JavaScript ne poseduje kompajler ve¢ ga internet
pretraziva¢ sekvencijalno €ita i izvrSava, brzina izvrSenja
koda uveliko zavisi od njegove duzine. Stoga je potrebno
planski pisati §to kraci kod, a zatim i koristiti Closure alate
koji optimizuju imena promenljivih, izbacuju prazna mesta
i u zavisnosti od alata do alata dodatno optimizuju i
smanjuju kod. Na ovaj naCin kod postaje prakti¢no
necitljiv, stoga je ovo poslednji korak optimizacije
JavaScript-a.

C. Optimizacija prikljucaka

Prikljucei, sami po sebi, trebali bi da imaju §to manje
logickih celina, jer bi njihova jedina uloga trebala da bude
samo komunikacija izmedu JavaScript-a i Comedia
programske podrske, a video, titl i teletekst prikljucak
osim osnovne funkcionalnosti definiSu ravni u kojima se
iscrtava njihov sadrzaj.

Problem sa priklju¢cima je u tome $to svaki od njih
zauzima deo ekrana za iscrtavanje, pa ¢ak i ako prikljucak
ne iscrtava nista [6]. Resenje je postavljanje CSS svojstva
display objekata koji inicijalizuju Comedia, EPG i setup
prikljuak na vrednost none, Cime se postize blokiranje
njihovog iscrtavanja. Takode, prikljucci za titl i teletekst
ne treba da budu vidljivi sve vreme, pa se njihovi objekti,
po potrebi, dinamic¢ki ubacuju u HTML stranicu. Video
prikljucak uvek mora biti prikazan jer u svakom trenutku
treba da bude prikazan video sadrzaj Zivog programskog
toka ili videa pustenog kroz mediateku (Slika 5).

T ——

O flf it X mappen | 12 GATELT | pm mediathbue | A Paramenos

CuaTV - TVl DuatV - Venis
B orem e O fuin g e
reg o mmorw = ShunsArdTabs My Money » Preko brds > Dr » snsmple
ut&
it | Akl ltie

Slika. 5. Izged direktorijuma i multimedijalnih sadrzaja
u mediateci

V. REZULTATI

Napomena: Brzina odziva je merena na ciljnoj
platformi sa ST7105 cipsetom i 64MB rama, procesor radi
na 400MHz i nije omogucena hardverska akceleracija, ve¢
se iscrtavanja vrse programski. Merenje je vrseno na delu
menija koji sadrzi najvise razlicitih elemenata (Slika 6.) i
najvise linija koda, pa je samim tim i najzahtevnije za
iscrtavanje.

A. Optimizacija iscrtavanja

=
France 3 i
Fragees - |
CANAL+

—_— - v s =

4 Event 1 name and |
down is other

Slika. 6. Programska Sema sa listom kanala, deo menija
koris¢en za merenje brzine odziva

Bez ikakvih optimizacija, odziv menija na pritisak
dugmeta bio je 2,65 sekundi.

M Bez optimizacije

0O sa optimizacijom

0

Slika. 7. Rezultati postignuti optimizacijom prikljucaka

Sa optimizacijom prikljucaka ostvareno je skoro duplo
ubrzanje. Odziv je 1,44 sekunde.

Koriséenjem documentFragment objekta 1 menjanjem
CSS klasa umesto pojedinacnih svojstava, ostvaren je
odziv od 1,12 sekundi, $to je skoro 2,4 puta brze nego
pocetno stanje.
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Slika. 8. Rezultati postignuti koris¢enjem

documentFragment objekta 1 menjanjem CSS klasa
umesto pojedinacnih svojstava prikazani u milisekundama.

B. Optimizacija koda

IzvrSavanje koda u JavaScript-u je potpuno nezavisno u
odnosu na iscrtavanje, §to znaéi da internet pretrazivac
(eng. browser) po izvrSenju koda odlucuje kada ce
zapodeti iscrtavanje.

Optimizacijom koda ostvarilo se ubrzanje od 3 puta, tj.
sa 15 ms na Sms.

15
M Bez optimizacije
101" -
0O sa optimizacijom
547
0
Slika. 9. Rezultati optimizacije koda smanjenim

koris¢enjem globalnih promenljivih, polja struktura i
Closure alata.

VI. ZAKLIUCAK

HTML/JavaScript graficka korisnicka sprega ima
veoma spor odziv bez optimizacije na jeftinijim
platformama, ali i uprkos obimnosti koda (13 hiljada linija
JavaScript 1 2,5 hiljada linijja CSS) velika prednost
kodovanja u JavaScriptu je u jednostavnosti odrzavanja,
izmeni odredenih delova, pa ¢ak i izmeni kompletnog
dizajna. Osim toga, jo$ jedna velika prednost je Sto nisu
potrebne izmene u kodu za razlicite ciljne platforme.
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ABSTRACT

This paper presents implementation of graphical user
interface (GUI) for digital TV receiver and GUI
connection to middleware via browser plugins.

GUI needs to provide information about services,
parental control, reminder, browsing and displaying
DLNA contents, selection of audio signal, sound settings,
teletext, subtitle, etc.

This paper also presents three techniques for
optimisation of HTML/JavaScript application with their
results.

IMPLEMENTATION AND OPTIMIZAZION OF
GRAPHICAL USER INTERFACE FOR DIGITAL
TV RECEIVER
Nemanja Jovici¢, Nikola Smiljkovi¢, Tomislav Maruna,
dr Nikola Tesli¢, Pavlovi¢ Goran, Vrcelj Nikola
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ODVODPENJE OTPADNIH VODA ROMSKOG NASELJA U APATINU
EVACUATION OF WASTE WATER ROMA SETTLEMENT IN APATIN
Tamara Drazi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Rad se sastoji od teorijskog i struchog
dela. U teorijskom delu analizirane su otpadne vode,
njihov &Setan uticaj na okolinu, nacini njihovog
preciséavanja i odvodenja. U strucnom delu rada
analizirana su dva moguéa nacina odvodenja otpadnih
voda predmetnog naselja. PredloZeni su moguéi nacini
preciSéavanja otpadnih voda , kao i reSenje prikljucenja

sistema kanalizacione mreze na centralni precistac
otpadnih voda. lzwrSen je hidraulicki proracun i
dimenzionisanje kanalizacione nreze i predmer i

predracun radova.

Abstract — The paper consists of theoretical and
practical part. The theoretical part analyzes waste water
and adverse effects of waste water on the environment
and methods of waste water treatment and their transfer.
The practical part analyzes two possible ways of waste
water treatment and solution sewer connection to the
central wastewater treatment plant. Here were performed
hydraulic calculations and design of sewage and bill of
quantities of works.

Kljuéne redi: otpadne vode, preciscavanje, kanalizaciona
mreZa

1. UvOD

U teorijskom delu rada ukratko je predstavljena podela
otpadnih voda i njihove karakteristike, osnovni sistemi
kanalisanja istih, a zatim i dispozicija i elementi
kandlizacije. Detaljno su izlozeni nadini odvodenja
otpadnih voda iz nasdjenih mesta sa svim
karakteristikama i normama za njihovu primenu.
Predstavljeni su kriterijumi za ispustanje otpadnih voda u
recipijente kao i proces pregis¢avanja otpadnih voda i
dostupne tehnike.

U drugom delu rada projektovana su i andlizirana dva
moguca tipa kanalizacionog sistema koja se mogu
primeniti u predmetnom naselju. Dat je kratak opis
podrugja, kao i prirodne i opste karakteristike podrugja i
predmetnog naselja. Sproveden je hidraulicki proracun,
dimenzionisanje kanalizacije, predloZzene su mere
preciStavanja otpadnih voda, dat je predmer i predracun
radovai zakljucak.

Predmetno naselje je Romsko naselje u Apatinu.

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

2. OTPADNE VODE, NJIHOVO KANALISANJE |
PRECISCAVANJIE

2.1. Otpadne vode
Otpadne vode predstavljgju meSavinu raznih voda gde
svaka komponentaima svoj sastav.
Prema poreklu i karakteru zagadenja, otpadne vode
delimo u cetiri kategorije:
e upotrebljene vode iz domacinstva
( fekalne — sanitarne)

e upotrebljene vode iz industrije
e atmosferske vode
e komunalne vode.

2.2. Sistemi kanalisanja

Pod sistemom kandisanja podrazumeva se nagin
transportovanja razligitih vrsta otpadnih voda, pri ¢emu to
moZze biti zajednicko ili odvojeno.U zavisnosti od natina
sakupljanja i evakuacije otpadnih voda razlikuju se opé&ti
sistem, separacioni sistem i kombinovani  sistem
kanalizacije. Ovi sistemi su dati naslikama 1,2 3.

- t-l-f ._____\\\,

SANITARNI
KOLEKTOR

ATMOSFERSKI
KOLEKTOR

Slika 3. Kombinovani sistem kanalizacije
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2.3. Dispozicija i objekti kanalizacije
Dispozicija kanalizacije nekog naseljenog mesta zavisi od
topografskih uslova, stepena zagadenosti otpadnih voda,
planiranog razvoja naselja, lokacije postrojenja za
preciScavanje otpadnih voda, poloZgja recipijenta itd. Na
osnovu tih ¢inilaca postoje razlicite dispozicije
kanalizacionih sistema: popre¢na, obuhvatna, uzduzna,
radijalna, prstenasta, razgranata, zonirana dispozicija.
Dispozicije kanaizacionih sistema se dele joS i prema
tome da li se otpadne vode odvode na jedno zajednic¢ko
postrojenje za preciStavanje ili se rasporeduju na vise
njih. U tom dlucgu govorimo o centralizovanoj ili
decentralizovanoj dispoziciji.
Objekti kanalizacionog sistema se dele na dve osnovne
grupe:
1) prvu grupu ¢ine objekti koji sluze za prijem i

evakuaciju otpadnih voda:

a) unutrasnje kanalizacione instalacije

b) spoljnakanalizaciona mreZa sa objektima

c) crpne stanice, cevovodi pod pritiskom

2) drugu grupu ¢ine:
a) objekti za preciStavanje otpadnih voda
b) objekti za evakuaciju precisenih voda u
recipijent.

2.4. Nacini odvodenja otpadnih voda iz naseljenih
mesta
U izgradnji kanalizacije postoji nekoliko natina
odvodenja otpadnih voda iz naseljenog mesta. Tri
osnovha resenja su:
1. Odvodenje otpadnih voda sa slobodnim
tecenjem u kanalizacionim kolektorima,
2. Odvodenje otpadnih voda sa periodi¢nim
tecenjem, pod pritiskom ( pritisak vedi
od atmosferskog ), sa velikim brojem crpnih
stanicai dugackim potisnim vodovima,
3. Odvodenje otpadnih voda sa periodi¢nim
tecenjem, stvaranjem vakuuma ( pritisak
u cevovodu manji od atmosferskog ) pomocu
vakuum crpnih stanica.
U savremenoj gradevinskoj praksi nagin sa slobodnim
tecenjem je nagj¢edte primenjivan i ima Siroku primenu na
nasem podrudjul.

2.5. Kriterijumi za ispustanje otpadnih voda
Vazno je postovati normative za ispustanje otpadnih voda
radi zaStite recipijenta u koji se ona upusta. Razlikujemo
dvarecipijenta

- kandizacionamreZza

- prirodni recipijent.
Postavljaju se tehni¢ki uslovi o prijemu otpadnih voda u
kanalizacionu mrezu koji se moragju postovati kako ne bi
doslo do nezeljenih havarijai zagadenja Zivotne sredine.
Pri upuStanju otpadnih i precis¢enih voda u prirodne
recipijente, kada je u pitanju naSa drzava, moragju se
postovati normativi dati u sledec¢im zakonskim aktima:
Zakon o vodama ( ,Sl. gl. RS*, broj 30/10 ), Uredba o
kategorizaciji vodotoka ( ,Sl. gl. SRS‘, broj 5/68 ),
Uredba o klasifikaciji vodotoka ( ,SI. gl. SRS, brgj
5/68).
Evropska Unijaje donela svoje Direktive o obavezi izrade
programa mera kako bi se sprecila degradacija ekol oskog
kvaliteta i dalja zagadenja povrdinskih voda, zatim da se

revitalizuju zagadeni vodotoci i postigne dobar ekoloski i
hemijski kvalitet.

2.6. PreciS¢avanje otpadnih voda
Pre ispustanja u recipijent potrebno je kvalitet otpadne
vode svesti na nivo kvaliteta vode vodoprijemnika kako bi
sesatuvalai zadtitila Zivotna sredina
Proces preciScavanja otpadnih voda dat je na dlici 4, a
moZze se podeliti na cetiri stepena:
< | stepen — primarno preciSéavanje: mehanic¢ko
preciScavanje kojim se uklanjaju krupne
( grube ) materije, lako taloZive suspendovane
cesticei plivajuée materije;
< 1l stepen — sekundarno preciScavanje: biolosko
preciS¢avanje kojim se obezbeduje uklanjanje
rastvorenih organskih materija, koloidnih i
netaloZivih ¢vrstih materija;
< 1l stepen — tercijarno preciscavanje: uklanjanje
nutrijenata ( azotnih i fosfornih materija);
< IV stepen — kvarternerno precistavanje: zavrsno
preci&avanje u cilju uklanjanja preostalog
opterecenja i dezinfekcija vode ukoliko je
neophodno.

MEHANICKO BIOLOSKO
PREﬁ]SéA\-’:\NJE PRECISCAVANJE

PRECISCAVANJE
REZERVOAR [Vazduh sa

R / I "I Eista voda
GASA bnkstgenom

MULJ - )
= TALOZENJE iy DEPONIA

o . 00--0O" "
Slika 4. Proces preci&¢avanja otpadnih voda

ZAGABDENA
VODA

HEMIJSKO

Termin , ngjbolja dostupna tehnika precis¢avanja otpadnih
voda' se koristi u zakonodavnoj praksi Evropske Unije i
odnosi se na procese preciscavanja otpadnih voda naselja
gde se obraca paZznja na sledece cinioce:
< kvalitet sirove otpadne vode
<~ zahtevi u pogledu kvaliteta preciSéene otpadne
vode, zavisno od karakteristika recipijenta u koji
se ispustaju preciséene otpadne vode
<> moguénost primene datih postupaka
preciScavanja otpadne vode u praksi u pogledu
tehni¢kih i ekonomskih uslova
U zavisnosti od navedenog, a takode i od veli¢ine
naseljenog mesta, tj. broja stanovnika, bira se optimano
najbolje reSenje precistavanja otpadnih voda.
ReSenja ngjbolje dostupne tehnike za odgovargjuce
naselje hili bi: postupci sa aktivnim muljem, odnosno sa
suspendovanom mikroflorom i postupci sa imobilisanom
mikroflorom.

3. PROJEKTOVANJE KANALIZACIJE
PREDMETNOG NASELJA

3.1. Uvod

Apatin se ndazi na teritoriji AP Vojvodine, u
Zapadnobackom okrugu, na levoj obali reke Dunav, na
njegovom srednjem toku, i prostire se na povrsini od 350
km’ i time se swrstava u grupu srednje velikih
pokrajinskih op&tina. PoloZaj opstine je dat nadlici 5.
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Slika 5. AP Vojvodina — poloZaj apatinske
opstine

Naazi u zoni koju karakteriSe umereno kontinentalna
klima sa jasno izrazenim godiSnjim dobima. Prosecna
temperatura vazduha se kre¢e od minimalnih -1,8°C
(januar ) do maksimalnih 21,2°C (jul ).

Prose¢na koli¢ina padavina na teritoriji opStine Apatin je
550-650 mm na godisnjem nivou. Prose¢an godidnji broj
dana sa padavinama je 125, a prose¢na relativna vlaznost
vazduhaje 79% .

Na podrucju apatinske op&tine su lesna i aluvijalna ravan.
Teren je tipi¢no ravni¢arski. Dunav je mnogo meandrirao
i stvarao ade i rukavce, koji su vremenom pretvoreni u
.mrtvge’. Aluvijane povrSine su ispresecane dugim i
uzanim depresijama, nekadasnjim recnim rukavcima.

| zgradnja odbrambenog nasipa 60-tih godina proslog veka
jeimalautica] naformiranje mikroreljefa.

Podrucje preseca vise hidromeliorativnih kanala i starih
vodotoka.

3.2. Hidrauli¢ki proraéun i dimenzionisanje
kanalizacione mreze predmetnog naselja

Kanalizaciona mreza mora biti dimenzionisana tako da u
svakom trenutku omoguéava nesmetanu odvodnju
otpadnih voda. Hidrauli¢ki proradun se u praksi gotovo
uvek sprovodi uz pretpostavku turbulentnog stacionarnog
( ustaljenog, jednolikog ) rezima. Takav n&in tecenja
odvija se sa stalnom dubinom vode, istim uzduznim
padovima dna kanala, vodnog ogledalai linije energije
(hidrauli¢ki pad ) i prikazan je nadlici 6.

I=l=lg

Slika 6. Graficki prikaz stacionarnog tecenja u kruznoj
kanalizacionoj cevi
h — dubina vode; | — pad dna kanala; |, — pad vodnog
ogledala; I —hidraulicki pad

Hidraulicko dimenzionisanje kanalizacione mreze
sprovodi se na osnovu maksimalne ¢asovne potrodnje
vode. Analiziranjem potrosnje vode dolazi se do
pretpostavke o koli¢ini vode koja se mora odvesti iz
naseljenog mesta §to za predmetno naselje iznos 250
litara po stanovniku na dan. Ova koli¢ina vode, koju
stanovnistvo potrosi iz vodovodne mreze, ngjvecim delom
odlazi u kanalizacionu mreZzu. Za naSe podrucje ova
koli¢ina iznosi 90% od specifi¢ne potrosnje vode, a to bi

znxilo da kolicina vode koja odlazi u kanalizacionu
mrezu iznosi 225 litara po stanovniku dnevno.

Objekti na kanalizacionoj mreZi projektuju se i grade
tako da zadovoljavgju potrebe koje se ocekuju u
budué¢nosti, tj. na kraju takozvanog projektnog perioda,
odnosno ra¢unskog perioda. Broj stanovnika u budu¢nosti
daje urbanisticki plan grada na osnovu demografskih i
ekonomskih studija koje se odanjgu na podatke iz
prethodnog perioda i predvidanja za nastupajuéi period.
Zakljucuje se da sa porastom broja stanovnika u naselju
raste i potreba za vodom, pa samim tim se povecavaju i
koli¢ine upotrebljenih voda koje treba odvesti iz naselja.
Iz tog razloga je planiranje broja stanovnika vazno za
projektovanje kanalizacione mreZe.

Kalicine atmosferskih  voda se radunaju preko
pripadgju¢ih povrSina. Za svaku deonicu se odredi
povrdina koja joj pripada, a zatim se ona mnoZi sa
koeficijentom oticanja i intenzitetom kiSe. Posto je
predmetni teren ravnicarski, odgovargjuce pripadauce
povrsine se odreduju sistemom krovova.

Na osnovu andize usvaga se gravitacioni
kanalizacije.

Hidraulicki proracun i dimenzionisanje uradeni su za dva
kanalizaciona sistema: opsti i separacioni.

sistem

3.3 Tehnicke karakteristike kanalizacione mreze
Prilikom proratuna kanalizacione mreZze primenjuju se
odgovargju¢i  kriterijumi koji  ¢e omoguciti  tehnicki
ispravno reSenje bez prevelikih dubina i sa maim
padovima. Primarni kriterijum pri polaganju cevovoda
jeste postovanje minimalnog dopustenog nagiba cevovoda
koji omoguéuje tecenje otpadnih voda uz ostvarenje
Pri izboru materijala za izgradnju kanalizacione mreze
treba teZiti materijalu koji omogucava dugotrajnost,
ekonomic¢nost, jednostavnost gradnje i sigurnost u
odrZzavanju i eksploataciji.
Za izgradnju kanalizacionog sistema Romskog haselja
usvojen je materijal PV C. Potrebni precnici za predmetni
cevovod su za
a) separacioni sistem:
- fekalni kanalizacioni sistem: @250, @300
- atmosferski kanalizacioni sistem: @300,
2400, @500, @600, @700, D800
b) opsti sistem: @300, @400, B500, @600,
@700, @800.

Cevovod je projektovan tako da prati trasu saobracagjnica.
Niveleta cevovoda prati kotu terena duz trase cevovoda na
prosecnoj dubini 2,6 m. Spajanje PV C cevi vrsi se nalicu
mesta, pomoc¢u spojnih elemenata. Ukopavanje cevi je
potrebno izvesti prema postoje¢im propisima. Cevi se
postavljaju u kanale na minimalnoj propisanoj dubini radi
za&tite od mraza. Minimalnha dubina ukopavanja PV C cevi
predmetne kanalizacije je 1,2 m. Takode, potrebno je
ispostovati i maksimalnu dubinu ukopavanja PVC cevi
koja prema propisima iznosi 4,0 m. Ispod dna cevi
postavlja se pesak debljine 15 cm. Na ovu podlogu se
postavlja cev i zatrpava peskom 30 cm iznad cevi. Nakon
toga, rov se zatrpava iskopanom zemljom. Zatrpavanje
rova treba vrSiti u slojevima sa sabijanjem materijaa.
Iskop rova moZze hiti ru¢ni ili masinski ( rovokopacem).
Detalj presekarovaprikazan je nadlici 7.
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Slika 7. Detalj preseka rova

Nakon postavljanja cevi, a pre potpunog zatrpavanjarova,
sprovodi se ispitivanje sistema na vodonepropusnost.
I spitivanje se sprovodi po deonicamaizmedu dva ulazna

( reviziona ) okna na natin da se cev ispuni vodom koja
osigurava pritisak od 0,3 do 0,5 bar.

3.4. Uslovi gradnje i objekti na kanalizacionoj mreZi
Predmetno naselje se karakteriSe blagom denivelacijom
terena u nagibu prema Dunavcu, u pravcu zapada.
Visinska denivelacija ekstremnih kota iznosi 7m, od kote
82 mnm do kote 89 mnm. Nivo pozemnih voda je takav
da njihovo sniZavanje u toku postavljanja cevovoda nije
neophodno. Pri postavljanju cevovoda koristi¢e se oplata,
a polaganje cevi vrdi se na posteljici od peska. Ulice su
uske. Celo naselje je pokriveno vodovodnom mreZzom i
vazdudnom mreZzom elektri¢nih kablova.

Revizione silaze ( Sahtove ) potrebno je postavljati na
rastojanju od L=160 x D (m) gde je D pre¢nik cevovoda u
metrima. Obavezno ih postavljati na mestima loma trase
kanalizacije. Sahtovi se rade na licu mesta od betona
marke MB 30 uz obavezu zadovoljenja kriterijuma
vodonepropusnosti betona. Debljina zida Sahtaiznosi
d=15 cm. Saht se radi sa konusnim zavrsetkom. Elementi
revizionog silaza su: revizioni poklopac, radna komora,
fundament ( kinetai bankina).

3.5. Opis primenjenog tehniékog reSenja

Oba projektovana sistema su uradeni tako da trasa
kanalizacije prati trasu saobracajnica. Pad dna kanala se
krece od 2 — 16 %o. Glavni kolektor je lociran na trasi
ulice koja se nalazi uz sam recipijent, gde su kote terena
najnize. Cevovod je uraden od PVC cevi. Minimalan
precnik cevi je kod opsteg sistema i atmosferske
kandlizacije je @ 300, a maksimani @ 800, dok je
minimalni pre¢nik kod fekane kanalizacije @ 250, a
maksimalni @ 300. Ukupna duZina trase cevovoda iznosi
8120 metra. Na trasi cevovoda predvideni su revizioni
silazi sa poklopcima od livenog gvoZda pri ¢emu se vodi
ratuna O nosivosti poklopaca u odnosu na poloza
revizionog silaza.

Kanalizaciona mreza je uradena kao gravitaciona. Na
mestu ispusta otpadne vode u recipijent, predvidena je
crpna stanica. U ovom delu, predvidena je i izgradnja
privremenog postrojenja za precistavanje otpadnih voda.
Sakupljena atmosferska voda se odvodi direktno u
recipijent, dok se otpadne vode iz fekalne kanalizacione
mreZze odvode na precistat. Kod opdteg sistema, sva
prikupljenavoda odvodi se na precistac.

4. PREDLOG I1ZBORA NACINA PRECISCAVANJIA
OTPADNIH VODA | RESENJE PRIKLJUCENJA
KANALIZACIONE MREZE NA CENTRALNI
PRECISTAC

Predmetno naselje spada u grupu manjih naselja i na
osnovu stavki navedenih u uvodnom poglavlju ovog rada,
moze se zakljweiti da bi odabir SBR tehnologije ili
eventualno precisc¢avanje koriscenjem zemljista bilo jedno
od mogucih reSenja. Naravno, pri odabiru odgovarajuceg
precistaca, potrebno je sagledati ekonomsku isplativost
takvog projektai mogucnost formiranjatima struénjaka.
Pri spajanju kanalizacione mreze Romskog naselja na
centralni precista¢, koji je u fazi projektovanja, treba
premostiti prepreku, tj. Dunavac. ReSenje za ovaj problem
je izgradnja potisnog cevovoda koji bi se postavio uz
nadvoznjak.

5. ZAKLJUCAK

Kada se sagledagju karakteristike oba analizirana sistema,
moZe da se zakljuci da je separacioni sistem povoljniji sa
tehnicko-tehnoloskog aspekta, jer svaka je mreza
prilagodena kolicini, kvalitetu i osobinama vode koju
provodi. Samim tim, opterecenje postrojenja za
preciScavanje otpadnih voda je daleko manje &to uti¢e na
izbor jednostavnijeg i ekonomski povoljnijeg postrojenja.

Kanalizacioni sistem opsteg tipa je po pravilu najjeftiniji

u pogledu gradnje kanalizacionih kolektora, jer se umesto

dve kanalizacione mreZe gradi samo jedna. Medutim,

zbog precis¢avanja velikih kolic¢ina vode koja se nalazi u

kanalima i zbog ceste potrebe za izgradnjom dodatnih

objekata ( preliva, ispusta, retenzionih bazenai 9. ) ovaj
sistem postaje pogonski i investiciono nepovoljniji.

6. LITERATURA

[1] D. Buri¢,” Snabdevanje vodom za pi¢e”, Novi Sad,
2006.

[2] S. Kolakovi¢, S. Trajkovi¢, “Hidrotehnicke
melioracije —Odvodnjavanje*, Novi Sad-Ni§, 2006.

[3] M. Milojevi¢,” Snabdevanje vodom i kanalisanje
naselja’, Beograd, 1995.

[4] D. Uzelac,“Skripta sa predavanja iz predmeta
Hidromasinska oprema’

[5] D.Ljubisavljevi¢, B. Babi¢, A. buki¢, B. Jovanovié,
»Komunalna hidrotehnika — Primeri iz teorije i
prakse"* ,Beograd, 2001.

[6] http://www.cecra.dh.pmf.uns.ac.rs/OkrugliSto-
Otpadne%20vode. pdf

Kratka biografija:

Tamara DrazZi¢ rodena je u Apatinu
1983. god. Diplomski-master rad na
Fakultetu tehnickih nauka iz oblasti
Gradevinarstvo — Hidrotehni¢ki smer,
odbranilaje 2012. god.

3486



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 624.012

IZBOR TIPA GLAVNIH NOSACA RASPONA L=24 m U FUNKCIJI EKONOMICNOSTI

SELECTION OF THE MAIN GIRDERS TYPE AS A FUNCTION OF THE COST
EFFECTIVENESS FOR SPAN L=24 m

Marina PeSi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je data analiza AB montaznih
glavnih nosaca - “ A" nosaca, resetkastih nosaca i AB
nosaca sa c¢eli¢nom zategom, za fiksni raspon od L=24 m.
Razmatrane su usvojene dimenzje glavnih nosaca za
poduzne raspone 2=8.0 mi A=12.0 m. U poslednjem delu
je dato poredenje usvojenih nosaca, ha osnovu koga su
doneSeni zakljucci o ekonomskoj isplativosti istih.
Abstract — This paper presents the analysis of the main
prefabricated RC girders - "A" girders, trusses and RC
girders with sted tie, for a fixed span of L = 24 m.
Adopted dimension of the main girders were considered
for the longitudinal spans A = 8.0 mand 2 = 120 m. In
the last part, comparative analysis of the adopted girders
is given, according to which the conclusions about cost
effectiveness are derived.

Kljuéne reéi: Armirani beton, montazni sistem, glavni
nosaci, ekonomi¢nost AB nosaca

1. UvOD

Kao jedna od najstarijih privrednih grana, gradevina se
kroz vekove razvijala i menjaa u skladu sa razvojem
ljudskih midli, paraelno sa razvojem ostalih tehnologija.
Danasnje vreme zahteva maksimalnu racionalnost u
svakom smislu, narogito ekonomskom. Stoga se montazni
tip gradenja pokazao efikasnim, kako zbog racionalnijeg
utroSka materijala, tako i vremenaizgradnje.

1.1. Cilj istraZivanja

U ovom radu se istraZuje dobijanje najekonomic¢nijeg
reSenja za armiranobetonske montazne nosate raspona
L=24.0 m. Andlizirgju se: ,A” nosai, reSetkasti nosxi i
AB nosaéi sa zategom van betonskog preseka. Nosati su
na razmaku od A=8.0 m i A=12.0 m, ¢ime se varira
opterecenje. Pri povec¢anju opterecenja, povecavaju se i
dimenzije preseka.

Polaze¢i od dimenzija koje se mogu pretpostaviti na
osnovu iskustvenih (empirijskih) formula, usvojene su
pocéetne dimenzije nosata. Daljim proratunom dimenzije
su varirane na tg] natin da se odnos statickih uticaja od
sopstvene teZine i ukupnog optere¢enja smanjuje, ali ne
van realnih veli¢ina koje bitno utiéu i na druge elemente
objekta. Na tg natin je postignut balans izmedu
optimalnih dimenzija nosaca, uticgia u nosacu i njegove
cene natrzistu.

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

2. MONTAZNA GRADNJA

Da bi primena montaznih konstrukcija bila ekonomi¢na
potrebno je predvideti i obezbediti dobar kvalitet
materijalai rada. Pre usvajanja montaznog konstruktivnog
sistema treba razmotriti natin montaZe. TeZine el emenata
treba da budu (ukoliko je to moguce) u Sto vecoj meri
ujednacene, da bi se pravilno koristio rad dizalica
MontaZa treba da se obavlja bez prekida i da omogucuje
sukcesivnu predaju objekta. Teziti montiranju elemenata,
ako se prevoze, neposredno savozila.

Spojeve i veze za sve faze gradenja treba projektovati
jednostavne, lake za izvodenje i unificirane. Veoma je
vazno strogo postovati projektovane mere bezbednosti pri
radu.

Prednost montaznih nad klasicnim konstrukcijama je u
moguénosti  racionalnog  oblikovanja  elemenata.
Primenom “T", “I”, kao i sloZenijih popre¢nih preseka
smanjuje se sopstvena teZina el emenata, a nosivost ostaje
o¢uvana. MontaZzni betonski elementi izraduju se
uglavnom serijski, u zatvorenim proizvodnim pogonima,
gde prilagodena tehnologija zbog visokog ucesca
mehanizacije i automatizacije moze znatno da smanji
utroSak materijala i troSkova izrade, a da se pri tom joS
povecakvalitet izrade [1].

Dobar kvalitet betona je velika prednost montaznih
konstrukcija, koja se postize pravilnom ugradnjom
betona, kao i koris¢enjem vec¢ih marki betona. Kvalitet je
na strani montazne gradnje i zbog kontrole kvaliteta
betona i kontrole sastava betona. Primena montaZzne
gradnje dovodi do brze i jeftinije izgradnje objekata,
smanjenja koli¢ine ljudskog rada, kao i smanjenja
koli¢ina zavrsnih radova.

Medutim, montaZzna gradnja ima i svojih nedostataka.
Potrebna su velika po¢etna ulaganja u pogone - fabrike za
proizvodnju elemenata, ona su opravdana tek sa serijskom
proizvodnjom. Povecani su troSkovi transporta, jer se
gotovi elementi moraju dovesti iz fabrike do gradilista.
Ovi troskovi se mogu smanjiti dobrom organizacijom ili
izradom elemenata na samom gradilistu. TeSko¢u pri
gradenju predstavljau mnogobrojne spojnice.

Uslovi primene montaznih konstrukcija su veoma Siroki, a
ekonomski uspeh zavisi od pravilnog reSenja svih
osnovnih elemenata koji ih safinjavgju. Pri tome je
potrebno naglasiti da svaki od njih treba da bude najbolje
reSen i, $to je ngjvaznije, ostvaren kao takav. U suprotnom
dovodi se u pitanje opravdanost i ekonomi¢nost primene
montaznih konstrukcija.
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3. VRSTE NOSACA
3.1. ,,A“ nosadi

Nosaé je statickog sistema proste grede, dominantno
opterecene na savijanje. Silueta nosata se projektuje tako
da pribliZno prati promenu momenata savijanja
Promenljiva visina nos&ta odredena je nagibom krovnih
ravni. lzgled nosaca prikazan je nadlici 1.

W_

Slika 1. - Izgled armiranobetonskog ,, A“ nosaca

Velika sopstvena teZina ima znaggjan uticgj, $to je kod
ovog nosxa nepovoljno. Optimalan oblik popre¢nog
preseka je odreden potrebnom nosivos¢u pritisnute zone
betona, kao i minimiziranjem zategnute povrsine
betonskog preseka na meru dovoljnu za smestaj i pravilno
vodenje armature [5]. U cilju optimizacije usvojen je
presek , 1“ oblika.
Nosa¢ se radi u metanim kaupima postavljenim
vertikalno, tako da nakon skidanja oplate ostgje u
eksplotacionom poloZaju. Transport, podizanje i montaza
nosaca vrSi se u istom poloZaju. Za promenu poloZga
nosaca bilo bi neophodno raunati i sa uticgima u
drugom poloZzaju i dodatno armirati, Sto izaziva
nepotrebne dodatne troskove. Gotovi nosaCi su duZine
kojaje veta od standardnih vozila za prevoz u drumskom
saobracgju, §to dodatno utice na cenu prevoza gotovih
elemenata. Za vefu seriju nosata preporucuje se
prefabrikacija na gradilistu.

3.2. Redetkasti nosaci

Oblik reSetke zavis od nagiba krovne ravni, poloZagja
krovnog pokrivata u odnosu na pojasne Stapove i
stinjenosti (H/L=1/10-1/7) [2]. Na dici 2 je prikazan
renderovan model reSetke. Pri izboru oblika re3etke
pozeljno je da se ravan oslanjanja nalazi iznad tezista
ukupne njene mase, zbog autostabilnosti. Najcesce se
izvode za raspone od 15 do 30 m. Mali utroSak materijala
¢ini ih racionalnim elementima i konkurentnim drugim
vrstama nosaca

Slika 2. — Renderovan prikaz modela reSetke

Prefabrikacija reSetkastih nosata se ngjceSce izvodi u
horizontalnom poloZgju, u paketima, jedan iznad drugog,
ili pojedinacno.
Nakon oc¢vr&tavanja betona i skidanja oplate, ispravljaju
se u vertikalni polozaj u kojem se vr&i njihov transport i
montaza. Obavezna je kontrola stabilnosti nosaca za sve
predeksploatacione faze.

3.3. AB nosac¢ sa ¢elicnom zategom

Osnovni oblik nosa¢a je tip dvopojasnih Stapova. Gornji
pojas nosa¢a je armiranobetonska greda koja je oslonjena
na stub i vertikalni ¢eli¢ni deo — razupirag, koji razupire
betonski deo i ¢elicnu zategu, i kao takva ¢ini kontinualnu
gredu. Renderovan model nosaca prikazan je nadlici 3.

Slika 3. — Renderovan prikaz modela hosaca sa zategom

Gornji pojas je iz dva betonska dela koji se na vrhu
spajaju visokovrednim zavrtnjima preko anker ploca i
cevi kojom se formira zglob. Promena visine, tj. razmaka
gornjeg i donjeg pojasa, ne utice znatno na povetanje
kolicine materijala i zato je kod ovog nosxta
najracionalnije reSavanje stabilnosti nosaca povecanjem
visine. Donji pojas je zatega od okrugle debelozidne cevi
presska odredenog iz uslova dozvoljenih napona
zetazanja u ¢eliku, i opterecen jeiskljucivo na zatezanje.

4. ANALIZA OPTERECENJA

Opterecenja koja su koris¢ena pri proracunu nosaca su:
stalno opterecenje, opterecenje snegom i opterecenje
vetrom. Stalno opterecenje ¢ine sopstvena teZina nosaca, i
tezina krovnog pokrivaca g=0.22kN/m? krovne ravni.
Opterecenje od snega uzeto je s=0.75kN/m2. Dejstvo
vetraje sisuce g,= -0.975 KN/m2 i smanjuje uticaje u svim
presecima nosaca. |zuzimanjem dgjstva vetraiz proracuna
dobijamo nepovoljniju kombinaciju opterecenja. U
proradunu uticaj vetra nije razmatran, a to je na strani
sigurnosti.

Opterecenje se sa krovnih ravni preko roznjaga raspona
8.0 mi 12.0 m prenosi na nosace kao koncentrisano, kako
je prikazano naslikama4 i 5.

2G
G| G| G| G| G| g
A N Al L s 1 ol Al B
T30, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 30%
RA30. 20, 30, 09,30 30, 30, 20

Slika 4. — Salno opterecenje
Za razmak nosata A=8.0 m koncentrisane sile od teZine
krovnog pokriva¢ai sopstvene teZine roZnjaca su:
G =26.0kN i 2G'= 46.68 kN, azaA=12.0 m G=76.92kN
i 2G'= 145.92 kN.
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Slika 5. — Povremeno opterecenje
Za razmak nosa¢a A=8.0 m koncentrisane sile od tezine
snega su; P=2P=18.0 kN, aza1=12.0 m P=2P'=27.0kN.

5. DIMENZIJE NOSACA

Poprecni preseci “A” nosata za A=8.0 m prikazani su na
dlici 6. Popre¢ni presek u sredini nosaca je oblika “1”
(slika 6d), a na osloncu oblika “T” (slika 6b). Dimenzije
fland su iste za razmak nosata A=8.0 m i A=12.0 m.
Dimenzije gornje flanSe usvojene su iz uslova
obezbedenja naleganja roZnjata, ai i da bi se sprecilo
izbocavanje nosaxta. Dimenzije donje flanse nosaca
usvojene su tako da obezbeduju pravilno rasporedivanje
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armature prema PBAB-u [3] i omogucuju potrebnu
povrSinu naleganja na stub. Visina nosata za A=8 m je
H=1.70 m, azaA=12 m H=2.10 m.

, 60 |

L/

115
170

| g, b

B ‘

_* 40 * * 40 |/
Slika 6. Poprechi preseci “ A’ nosaca,
L=24.0m, A==8.0m

Rebro “A” nosxta je ojacano vertikalnim ukruéenjima,
Sirine 20 cm, sa vutama, zbog lakSe demontaZe oplate.
Ojacanja sprecavaju izbo¢avanje rebra nosaca.
Povetanjem visine nosata smanjuje se velicina ugiba, kao
i potrebna armatura, povecava se kolicina betona ali
uzimajuéi u obzir malu debljinu rebra, to nije od velikog
uticgja. Bilo je potrebno naéi povoljan odnos svih
parametara tako da nosa¢ bude maksimalno iskoriscen, tj.
racionalizovan.
ReSetkasti nosa¢ sa razmakom roznjata A=8m, usvojen je
sa dedecim dimenzijama: gornji pojas b/d =40/30 cm;
donji pojas b/d =30/25 cm; Stapovi ispune b/d =20/20 cm.
Visinanosacaje H=2.0 m.
ReSetkasti nosa¢ sa razmakom roznjaca A=12 m, usvojen
je sa slede¢im dimenzijama: gornji pojas b/d =40/50 cm;
donji pojas b/d =35/30 cm; Stapovi ispune b/d =25/25 cm.
Visina nosxa je H=24 m. Na dici 7 je prikazana
usvojena armatura u sredini raspona donjeg pojasa
reSetke.
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Slika 7. Presek donjeg pojasa reSetkastog nosaca,
L=240m,A=12m

Betonski deo nosaca sa zategom je dimenzija b/d=30/40
cm, za nosate na poduznom razmaku A=8.0 m. Visina
nosata je H=2.40 m. Za nosate na razmaku A=12 m
dimenzije betonskog dela su  b/d=40/50 cm, a usvojena
visina nosa¢a je H=3.0 m. Kod betonskog dela ovih
nosaca veca visina preseka daje povoljnije rezultate ugiba.
Racionalizacija betonskog preseka moguca je izradom
sanducastog preseka ili dva paralelno postavljena
betonska nosaca, koji su medusobno povezani betonskim
blokovima. Oplata za ovaj tip preseka je komplikovana i
zahteva vedi utroSak materijala i rada za izradu. Cena
oplate moze znatgjno da utice na konacnu odluku pri
projektovanju.

Nadlici 8 dat je poprecni presek sa usvojenom armaturom
betonskog dela nosaca sa zategom, L=24.0 m, A=8.0 m.

24RD14

AIROE

| URUGI0

| T4RO14

Slika 8. Presek betonskog dela nosaca sa zategom,
L=24.0m, /=8m

6. UPOREDNA ANALIZA NOSACA
Analiza nosata na osnovu stati¢kih parametara izvedena
je uporedivanjem opterecenja od sopstvene teZine i
ukupnog opterecenja koje deluje na nosac.

Dm’nz Ug/U(g+G+P) (1)
Dmin- Najpovoljnije dimenzionisan nosag; Uy~ opterecenje
od sopstvene tezine nosaca; Ug:c+m- UKUPNO opterecenje
Ugcp=9+6xG+2G'+6xP+2P

g (kKN)— sopstvena tezina posmatranog nosata
Tabela 1. Odnos opterecenja od sopstvene tezine i
ukupnog opterecenja

Nosi Dnin. [%0]
Nosa¢ sa zategom A=8m 20.4
Nosa¢ sa zategom A=12m 15.3

ReSetkasti nosaé A=8m 31.8
ReSetkasti nosag A=12m 23.7
“A” nosx A=8m 44.0
“A” nosx A=12m 27.1

Na osnovu ucesta sopstvene tezine nosaca u ukupnom
opterecenju ngjpovoljniji odnos dobija se kod AB nosata
sa zategom, a najnepovoljniji kod “A” nosaca.

Za usvojene nosace andlizirane su promene teZina sa
povecanjem ukupnog opterecenja.

Poredenje tezina glavnih nosa¢a u
funkciji poveéanja optereéenja

Z 2s
=2
® m)=8m
5
B b BA=12m
210
j 4
0

Nosadsa zategom Resetka A" nosad

Slika 9. TeZine glavnih nosaca

Iz rezultata prikazanih na dlici 9 vidi se da je sa
povecanjem A, tj. opterecenja, povetana i teZina nosaca
Povetanjem opterecenja sa A=8 m naA=12 m “A” nosa’
je povetao sopstvenu teZinu za 14.18%, reSetkasti nosat
za 61.09%, anosac sa zategom za 70.73 %.
Karakteristicno je za sve razmatrane nosate da je
dozvoljeni ugib grani¢ni uslov koji odreduje dimenzije
nosx’a.
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Ugibi nosaca [ cm |

-
o

Refetkastl nosad "A" nosal Nosad sa zategom
Slika 10. — Ugibi nosaca

Smanjenjem  dimenzija betonskog preseka radi
racionalizacije smanjuje se krutost nosaca, a samim tim
povecava velicina ugiba. Ugib nosaca se smanjuje
povetanjem visine, kojatreba daje u granici kojane utice
na povetanje drugih delova objekta. Na osnovu slike 10
moze se zakljuditi da kod reSetkastog nosaca postoji
moguc¢nost vece racionalizacije. Racionalizacija bi se
sastojala u smanjivanju dimenzija gornjeg pojasa.
Ograni¢enje u ovoj racionalizaciji, velicine preseka
gornjeg pojasa, je u obezbedenju povrdine naleganja
roZnjaca, kao i u spre¢avanju izbocavanja nosaca. Donji
pojas se ne moZe dalje racionalizovati jer je dimenzija
odredena iz usdova rasporedivanja armature u preseku u
skladu sa PBAB-om [4]. Najveca racionalizacija je
ostvarena kod nosa¢a sa zategom jer su ugibi vrlo blizu
dozvoljenim.
| zbor nosata na osnovu ekonomiénosti:

E=C,, /T (2
E — ekonomi¢nost; C.i, - Ngmanja trzidna cena nosaca;
T- troSkovi proizvodnje nosaca
Zavrednost C,;, Usvojena je najveta cena troSkova izrade
nosaca uvecana za 5%, kao najmanjatrzisna cena.
Za 2=8.0 m merodavna je vrednost troskova izrade “A”
nosaca uve¢ana za 5%, C,,i,=4588.0 evra, azaA=12.0 m
vrednost troskova izrade reSetkastog nosata uvecana za
5%, C,in=6054.0 evra.
Tabela2. Podaci o ekonomic¢nosti nosaca

EA=8m

Ei=12m

Ugib | em |
W 4 A o <) W QO

Nosai Tlevral E
Nosa¢ sazategom | A=8m | 2651.0 1.730
ReSetkasti nosa¢ | A=8m | 3854.0 1.190
“A” nosat A=8m | 4369.0 1.050
Nosac sazategom | A=12m | 4674.0 1.295
ReSetkasti nosa¢ | A=12m | 5765.0 1.050
“A” nosa A=12m | 5155.0 1.174

Podaci 0 ekonomi¢nosti razmatranih nosaca su od velikog
znatgja za konacan izbor.

Ekonomiénost u funkciji optereéenja

Opterecenje

4 | | |
2 3 4 3 L]
m"A"nosaé  #Redetka A Nosaé sa zategom Cena x 1000 evra

Slika 10. — Dijagram ekonomicnosti

Na dlici 10 date su vrednosti cena nosaca za A=8.0 m i
A=12.0 m, na osnovu kojih je definisana ekonomi¢nost.

Vrednosti cena nosaca dobijene su na osnovu utvrdenih
koli¢inai jedini¢nih cena materijalai rada za svaki nosag.
Uporedivanjem sa reSetkastim nosacem, nosa¢ sa zategom
je na dijagramu paralelno pomeren tako da je konstantno
jeftiniji od reSetke. Ovo je posledica konstantne razlike u
koli¢cinama betona i dela armature koja je potrebna za
donji pojas resetke, kao i betona i armature u Stapovima
ispune resetke.

Investitori uvek zahtevaju od projektanata upravo reSenja
koja su najekonomicnija, tj. reSenja za koja je potrebno
nagimanje ulaganje za izgradnju objekta odgovarguce
namene. Kod razmatranih nosaca rezultati ukazuju na to
da je armiranobetonski “A” nosaé ekonomi¢niji od
reSetkastog nosaa za manja opterecenja, a reSetkasti
nosa¢ za veca opterecenja. Ako ove rezultate uporedimo
sa rezultatima armiranobetonskog nosata sa zategom van
betonskog preseka, evidentno je da je ovg nosx
najekonomicniji u svim slu¢ajevima.

7. ZAKLIUCAK

Najveca racionalizacija ostvarena je kod nosxta sa
zategom jer su ugibi vrlo blizu dozvoljenim. Cinjenicada
su kod AB nosxa sa ¢elicnom zategom dimenzije
betonskog preseka odredene prema silama pritiska, zatega
dimenzionisana prema sili zatezanja, ukazuje na to da je
ovg nosaé maksimano iskoriS¢en po dozvoljenim
naponima u materijalu.

Razmatrani nosa¢i su ekonomski opravdani za raspone do
25 m, i opterecenjem koje se dobija sa roZznjacom do 10
m. U praksi roZnjace su ngj¢esfe duzine5m, 6 m, 8 mii
10 m. RoZnjace od 12 m, i vece, retko se primenjuju.
Zaraspon nosataveci od 25.0 mi roZnjate raspona veceg
od 10.0 m javlja se znatajno povecanje sopstvene tezine,
samim tim i povecanje uticgja i dimenzija nosata. Preko
navedenih raspona glavnih nosaéa i roznjata, nosaci se
rade sa prednaprezanjem. Prakticno, to znati da se
kori&tenjem materijala sa ve¢im dopuStenim naponima,
smanjuju dimenzije nosata, a samim tim sopstvena teZina
istih zaisto ili ve¢e opterecenje.
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ANALIZA DEONICE VODOTOKA REKE MORAVICE PRIMENOM PROGRAMSKOG
PAKETA ,,HEC-RAS*

ANALYSIS OF RIVER STREAM SECTION OF MORAVICA USING SOFTWARE
,,HEC-RAS*
Andrea Salval, Srdan Kolakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je analiziran uticaj na strujanje
izgradenih objekata u recnom toku Golijske Moravice
primenom 1D hidraulickog modela. Smulacija je
izvrSena primenom programskog paketa , HEC-RAS'.
Dobijeni rezultrati ukazuju na malu propusnost profila
reke gde je izgraden most kao i na probleme pri nailasku
poplavnog talasa. Na osnovu ovih analiza daju se
smernice za regulaciju reke i reSenje propusnie moéi pri
nailasku velikih voda.

Kljuéne reéi: Golijska Moravica, hidraulicki proracun,
most, kaskada, ,, HEC-RAS

Abstract — This paper shows influence of structures on
flow of the Golijska Moravica river using 1D hydraulic
model. Smulation is done in software , HEC-RAS'.
Given results point out on low permeability of cross-
section of the river at the point where the bridge was
constructed and also point out on problems in time of
flood wave propagation. Guidelines on regulation of the
river flow and solution of throughput capacity in time of
flood wave propagation are given based on these
analysis.

Key words: Golijska Moravica, hidraulic computation,
bridge, cascades, ,, HEC-RAS'

1. UvoD

Reka Golijska Moravica (Moravica), koja se nalazi u
zapadnoj Srbiji, zbog nepravilnog oblika korita, velikog
broja krivina i velike erozije ¢esto se izliva pri nailasku
velikih voda. Da bi se zaftitilo podrucje u blizini reke,
sa¢uvale poljoprivredne povrSine i naselja, potrebno je
izvrSiti  regulaciju  vodotoka.  lIdgnim  projektom
»HIDROZAVODA DTD" predlaze se regulisanje korita
nasipima i oblaganje kosina Zicanim gabionima [1]. U
daljem radu, kori&¢enjem predloZenih natina regulisanja
reke, vréen je hidraulicki prora¢un dela toka Moravice u
duZini od 4.140 m. Proratun je vr3en upotrebom
softverskog paketa HEC-RAS ¢ije su teorijske osnove kao
i primena prikazani u radu.

HEC-RAS je program pomoc¢u kojeg se znatho brze i
jednostavnije analiziraju otvoreni tokovi.

2. PRIKAZ KARAKTERISTIKA ANALIZIRANOG
DELA REKE MORAVICE

Prirodni tok reke Moravice uzvodno od us¢a sarekom

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

Rzavom je nepravilnog oblika sa mnogobrojnim
meandrima i obalom koja je podloZzna ruSenju. Pri
nailasku velikih voda dolazi do erozije korita, plavljenja
poljoprivrednog zemljista, ugrozavanja saobracajnica,
industrijskih i stambenih objekata.

Idginim projektom ,,HIDROZAVODA DTD” predlaze se
regulisanje korita nasipima sa kosinama na nebranjenoj
strani od 1:1. Kosine se oblazu lomljenim kamenom
dimenzija 10-20 cm u Zi¢anim gabionima, (tzv. , reno”
madracima) na podlozi od geotekstila i plasti¢ne folije-
geomembrane [1]. U ddjem radu hice prikazan
hidrauli¢ki prora¢un regulisanog dela toka reke Moravice
upotrebom programskog paketa HEC-RAS. Kori&eni su
poprecni  profili iz idejnog projekta, koji odgovaraju
obliku uredenog vodotoka. Analizirana je deonica duzine
od 4.140 m koja se nalazi izmedu stacionaza 0+885 km i
5+025 km. Merenje stacionaZa je vrSeno od uita reka
Moravice i Rzave. Na posmatranoj deonici se nalazi
kaskada na stacionazi 3+911 km i most na stacionaZi
2+944 km. U proracunu je koriséen Maningov koeficijent
od 0,035 koji se usvaja prema iskustvima pri upotrebi
»reno* madraca. Pored opisa unosa podataka i proracuna
pri niskom vodostaju, koristeni su i proticaji pri nailasku
velikih  voda. Prema podacima  Republickog
hidrometeoroloSkog zavoda Srbije, proticaj za 2%
povratni period iznosi Qu, = 367 M’/s, a za 1% povratni
period iznosi Qyo, = 433 m/s.

3. TEORIJSKA OSNOVA HEC-RAS-a

3.1. Opste karakteristike
Programski paket HEC-RAS je koncipiran da simulira
1D hidraulicke proratune za celokupnu hidrografsku
mrezu prirodnih ili veStackih vodotoka sa razli¢itim
formama poprecnog preseka, odnosno sluzi za:

e izradunavanje linije nivoa-vodenog ogledala u
uslovima stacionarnog tecenja,
simulaciju nestacionarnog tecenja,
proraéun transporta nanosa / promenu oblika
poprecnog preseka,
analizu kvaliteta vode [4].
3.2. Klasifikacija te¢enja
Klasifikacija te¢enja je izvrSena na osnovu promene
hidrauli¢kih parametara u vremenu i prostoru:

e stacionarno i nestacionarno tecenje,

e jednoliko i negjednoliko tecenje,

e tecenje prelaznim rezimima,

e mirnoi burno tecenje.
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3.2.1. Teorijska osnova za slu¢aj stacionarnog teéenja
Polazedi od zakona odrzanja energije, Daniel Bernuli (D.
Bernoulli) je 1738. godine postavio jednu od
najznatginijih jednacina u hidraulici, koja za duca
stacionarnog kretanja realne te¢nosti glasi:

2 2
oV oV
Z+h+=-2 =7 +h +—2+h (1)
lhl292hzzghlv

gde su: Z;, Z, - poloZajne kote dna u posmatranim
profilima u odnosu na referentnu ravan, hy, h, - dubine
vode u posmatranim profilima, Z; + hy i Z, + h, -
potencijalna energija jedinice teZine te¢nosti u odnosu ha
usvojenu referentnu ravan, vy, Vv, - srednja brzina u
poprecnom preseku, h,, - izgubljena energija jedinice
tezine te¢nosti pri njenom premestanju, av% - kineticka
g

energijajedinice tezine tecnosti.
Gubici koji ulaze u proraéun ukupnih gubitaka nastaju
usled trenjai neprizmati¢nosti korita:

2 2

h, = LxS, +c{‘wl —“"2] , 2
29 29

gde su: L - duZina deonice, § - pad linije energije usled

trenja, C - Kkoeficijent gubitaka na bocno suzenje i

proSirenje toka (kontrakcija i ekspanzija povrdine Zivog

preseka) [3].

3.2.2. Teorijska osnova za sluéaj nestacionarnog
tecenja
Ova komponenta hidraulicke analize omogucuje
simulaciju nestacionarnog tecenja kroz citavu mrezu
otvorenih vodotoka. Zakoni fizike koji opisuju tecenje u
vodotoku su:

e zakon odrZzanja mase (jednatina kontinuiteta),

e zakon odrzanja kolicine kretanja (jednacina

odrZanja koli¢ine kretanja) [3].

4. PRORACUN TECENJA ISPOD MOSTA | PREKO
KASKADE

4.1. Unos podataka

Pri startovanju programa prvo je izabran Sl sistem
jedinica ,Options > Unit system...” i snimljen projekat:
»File > Save Project As...“. Da bi se izvrSo unos trase
vodotoka neophodno je u HEC-RAS weitati odgovarajucu
georeferenciranu podlogu (topografsku kartu, ortofoto,
itd.). To je izvrSeno u prozoru ,, Geometric Data* klikom
na opciju ,Add/Edit background pictures‘. Sam unos
trase vodotoka se vrai alatom ,, River Reach”. Jednostavno
se kursorom prati trasa vodotoka po ucitanoj podlozi.
Treba obratiti paznju da se digitalizacija zapocinje od
ngjuzvodnije tatke pa nizvodno, u pravcu toka
Digitalizacija se zavrSava dvoklikom. Nakon toga
potrebno je i uneti naziv vodotoka i naziv deonice
vodotoka (slika 1). U sledec¢im koracima uneti su podaci o
geometriji  poprecnih  preseka korita i hidraulicki
parametri. Unete su: stacionaze poprecnih preseka (River
Station), koordinate karakteristicnih tacaka poprecnih
preseka (Cross Section Coordinates), rastojanje od leve
obale (Station), kota (Elevation), rastojanje posmatranog
preseka u odnosu na nizvodni presek mereno duz glavnog
korita i inundacije (Downstream Reach Lengths),
Maningov koeficijent hrapavosti (Manning's n values),
poloZgji prelomnih tagaka kojima je ograni¢eno glavno

korito (Main Channel Bank Stations), podaci o
koeficijentima lokalnih gubitaka na suzenje i proSirenje
toka (Cont\Exp Coefficient).

L

WL
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‘

.......

AT |

NI A, eeh | o

Slika 1. Georeferencirana podloga sa unesenom trasom
vodotoka

Unos navedenih podataka vrS§io se u prozoru , Cross
Section Data': , Edit > Geometric data > Cross Section”.
Napomena: prvo se unosi ngjuzvodniji poprecni presek, a
zatim se redom unose nizvodni preseci. Vizuelni pregled
unetih  poprecnih preseka je prikazan u prozorima
»Geometric Data" i ,, Cross Section Data* (slika 2).
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Slika 2. Prozor ,, Cross Section Data“ u kojem je prikazan
poprecni presek na satacionaz 5025

Nakon unosa snimljeni su podaci: , File > Save Geometric
DataAs...”.

U program je uneta kaskada trapeznog preseka sa
vertikalnim  stepenikom, bez buénice. Kaskada je
predstavijena sa Cetiri preseka, stacionaZze 3920, 3912,
3911.99 i 3900, i moZe se detaljnije pogledati u prozoru
»Cross Section Data" ili u,Profile Plot" (dika 3).
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Slika 3. Prozor , Profile Plot” u kojemje prikazan
poduzni presek kaskade
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Na stacionaZi 2944 unet je most. Uobi¢gjena praksa kod
mostova je da se u proracunima gubitka energije zbog
strukture Kkoriste ¢etiri poprecna preseka koji su unapred
definisani. Tokom hidraulickih  proratuna, program
automatski formuliSe dva dodatna poprecna preseka
unutar konstrukcije mosta Geometrijske karakteristike
mosta su unete u prozoru ,Geometric Data‘, opcija
»Bridges and Culverts*. Prvo je uneta stacionaZa na kojoj
se nalazi most: , Bridge Culvert Data > Options > Add a
Bridge and/or Culvert. Zatim su unete dimenzije gornje
konstrukcije mosta, klikom na ikonu , Deck/Roadway*.
Rastojanje uzvodne strane platforme mosta do prvog
uzvodnog preseka (Distance) iznosi 5 m. Sirina (Width)
mosta iznosi 8,67 m. Dodeljena vrednost (default value)
koeficijenta prelivanja (Weir Coef) iznosi 1,4. Koordinate
karakteristi¢nih tacaka platforme mosta prikazane su na
dici 5, ,Station* oznatava rastojanje od leve obale, a
»high chord / low chord“ su kote gornje i donje ivice
platforme mosta. Izabrana je opcija prelivanja preko
Sirokog praga (Weir Crest Shape > Broad Crested).
Nakon toga uneti su podaci o geometriji stubova mosta
klikom naikonu ,, Pier*. Podaci koji su uneti za jedan stub
prikazani su nadlici 5.

Piar Dala Edilor DeckMoachway Dala Editor

Akl | oy | Deee| P 1w ﬂﬂ o ﬂg
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Slika 5. Prozori ,, Pier Data Editor” i ,, Deck /
Roadvay Data Editor* u kojema su prikazane dimenzuje
mosta

Rastojanje centralne ose uzvodne i nizvodne strane prvog
stuba od leve obae (Centerline Station Upstream /
Downstream) iznosi 32 m, a koordinate karakteristicnih
tacaka stuba su date u tabeli na dici 5. Nakon unosa
podataka za prvi stub, klikom na dugme ,,Add” otvara se
prazan obrazac u koji je uneta geometrija drugog stuba
mosta. Pregled mosta je dat u prozorima ,, Bridge Culvert
Data’, ,,Geometric Data’ i ,X-Y-Z Perspective Plot”
(slika®).
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Slika 6. Prozor ,, X-Y-Z Perspective Plot* u kojemje
prikazan most

Hidraul¢ki proracun je izvrSen za stacionarno tecenje i
zbog toga je potrebno definisati protoke i grani¢ne uslove:
~Steady Flow Data'. Definisnje stacionarnih uslova: ,, Edit
> Steady Flow Data‘. Nakon tog, zadat je iznos protoka:
RS = 5025, PF1 = 60 m®/s. Zbog objekata koji se nalaze u
vodotoku i zbog relativno velikog pada dna korita (3,4 %)
na pojedinim mestima se moze javiti kritiéna dubina,
odnosno na pojedinim deonicama tecenje moze biti burno.
Iz navedenih razloga hidraulicki proratun je izvrSen za
meSovit rezim tecenja (mixed flow regime). MeSovit
rezim tecenja zahteva definisanje uzvodnog i nizvodnog
grani¢nog uslova. Kao uzvodni i nizvodni grani¢ni uslov
uzete su kriti¢ne dubine (Critical Depth) koje su unete u
prozoru ,Steady Flow Boundary Conditions‘. Nakon
unetih podataka snimljeni su grani¢ni uslovi: , File > Save
Flow Data As..“. Nakon uno3enja svih potrebnih
podataka u vezi geometrije, protoka i grani¢nih uslova
snimljen je projekat: ,File > Save”, naredbom ,,Run >

Steady Flow Analysis’ pristupilo se izvrSenju proracuna
Pre samog izvrSenja proratuna izabrana je opcija
meSovitog reZzima tecenja (mixed flow regime). Rezultati
kompjuterskog proracuna se mogu pregledati u grafickom
i tabelarnom prikazu. Graficki pregled: ,View > Water
Surface Profiles* (dika 7), tabelarni pregled: ,View >
Profile Summary Table" (dika 8).
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Slika 7. Prozor ,, Profile Plot* u kojemje prikazan
most i kaskada

Na dlici 8 je prikazan prozor ,Profile Output Table —
Standard Table 1“ u kojoj su prikazane zadate vrednosti
protoka (Q total), kote dna kanala (Min Ch El) i rezultati
prora¢una: kota nivoa vode (W. S. Elev), kota kriticne
dubine (Crit W. S.), kota linije energije (E. G. Elev), pad
linije energije (E. G. Slope), srednja brzina u koritu (Vel
Chnl), povrSina Zivog preseka toka (Flow Area), Sirina
vodenog ogledala (Top Width) i Frudov broj (Froude #
Chl). Pregledom dobijenih rezultata moZe se zakljuciti da
je tecenje stacionarno i ngiednoliko. Miran rezim tecenja
se javlja duz celog toka osim kod kaskade, gde se javlja
buran rezim te¢enja.

4.2. Analiza posmatranog dela toka pri nailasku

velikih voda

Osim, proracuna kojim je prikazan rad HEC-RAS
programa pri niskom vodostaju, analizirani su i proticaji
reke Moravice pri nailasku poplavnih talasa. Koris&¢eni su
protoci za2% i 1% povratni period koji iznose: Qu, = 367
m¥/si Qu, = 433 m’/s. Poprecni profil mosta pri nailasku
vade 1% povratnog perioda prikazan je nadlici 9.
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Slika 8. Prozor ,, Profile Output Table — Sandard
Table 1" u kojem su prikazani rezultati proracuna i uneti
podaci
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Slika 9. Poprecni profil mosta pri nailasku 1% vode

Pregledom dobijenih rezultata utvrdeno je da ne¢e do¢i do
izlivanja reke iz svog korita, nakon regulacije vodotoka.
Medutim, utvrdeno je da postojeci otvori mostovskih
stubova nece moci da propuste poplavni talas. Potrebno je
dodatno regulisati korito kako bi se povetala propusna
mo¢ ili izgraditi nov most koji ¢e biti u moguénosti da
propusti poplavni talas.

5. ZAKLJUCAK

Reka Golijska Moravica (Moravica) koja je analizirana u
ovom radu ima korito nepravilnog oblika, veliki broj
krivina i dno reke je veoma podloZzno eroziji. Zbog
navedenh razloga ¢esto dolazi do njenog izlivanja pri
nailasku velikih voda. Da bi se sprecile poplave potrebno
je izvrsiti regulaciju vodotoka. Idgnim projektom
regulacije reke predvidena je izgradnja nasipa i oblaganje
kosina. Proracunom velikih voda zakljuceno je da ce
pomoc¢u navedenih mera propusna mo¢ korita biti veca i
samim tim ne¢e do¢i do izlivanje reke.

Medutim, most koji je izgraden pre regulisanja korita
nema dovoljno veliku propusnu mo¢, tako da ¢e do¢i do
njegovog prelivanja. Postoje dve moguénosti reSenja
problema male propusnosti mosta:

e izgradnja devijacije pored osnovne konstrukcije

mosta za nailazak velikih voda
e izgradnja novog mosta sa vecom propusnom
modi

Pored ekstremnih vodostgja u radu je opisan unos poda-
taka i pregled dobijenih rezultata za deo toka reke Mora-
vice pri niskom vodostaju.
Posmatrana je deonica od 4.140 m na kojoj se nalaze
kaskada i most. Pregledom dobijenih rezultata zakljucuje
se da je tecenje stacionarno i nejednoliko. Rezim tecenja
je miran duz vodotoka dok se na kaskadi javlja buran
rezim te¢enja sa potopljenim hidraulickim skokom pri
nailasku velikih voda.
MoZze se zakljueiti da program HEC-RAS u velikoj meri
pojednostavljuje i ubrzava radove vezane za projekto-
vanje, modeliranje, simulaciju i analizu otvorenih tokova.
Pregledom teorijske osnove programa HEC - RAS usta-
novljeno je dasu jednatine i metode koje su zastupljene u
hidraulickom prora¢unu fundamentalnog tipa, koje uglav-
nom Koristi vecina programa namenjenih za hidraulicke
proracune otvorenih tokova. Moze se zakljweiti da su
izratunati hidraulicki parametri u granicama reahnih
vrednosti, ¢ime je dokazano da se programski paket HEC-
RAS moze uspedno koristiti u inZzenjerskoj praksi.
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HIDRAULICKA ANALIZA OSETLJIVOSTI SISTEMA ATMOSFERSKE
KANALIZACIJE NASELJA PLANDISTE

HYDRAULIC ANALYSIS OF THE URBAN DRAINAGE SYSTEM SENSITIVITY OF
SETTLEMENT PLANDISTE

Rade Kgkara, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je prikazano reSenje odvodenja
atmosferskih voda naselja Plandiste. Modeliranje sistema
atmosferske kanalizacije je uradeno primenom program+
skog paketa 3DNet. Pored osnovnog modela hidraulicki
proracuni su uradeni za uslove povecanja hrapavosti
kanalai koeficijenta oticaja.

Abstract — This paper presents the solution of urban
drainage for settlement Plandiste. Modelling of urban
drainage system was done with 3DNet software. Along
with main model, hydraulic analysis was also conducted
for the situations of increasing roughness parameters and
runoff coefficient.

Kljuéne redi: sistem atmosferske kanalizacije, Plandiste,
3DNet, hidraulicki proracun

1. UvOD

U novije vreme se sve ¢eSte primenom savremenih
programskih paketa vr§ proracun i dimenzionisanje
sistema kiSne kanaizacije. Samo modeliranje je sloZen i
komplikovan proces za koji je potrebno definisati
edemente diva i kanalizacionog sistema, njihove
karakteristike i parametre, i izvrSiti izbor metode
proratuna. Tac¢nost i pouzdanost ulaznih parametara je od
izuzetne vaZnosti prilikom samog proracuna.

Predmet razmatranja ovog rada jeste osetljivost sistema
atmosferske kanalizacije naselja Plandi&te na promenu
parametara hrapavosti i koeficijenta oticgja odnosno
numericko modeliranje povrSinskog toka kisnice po
terenu i njen dalji oticaj kroz granatu mrezu otvorenih
kanala. Te¢enje u mrezi otvorenih kanala se modelira kao

neustaljeno  (nestacionarno). TeCenje u otvorenim
kanaima je trodimenzionano ai se za prakticne
proracune  Koristi jednodimenzionalna  analiza

Matemati¢ki model oticanja sa urbanih slivova na kojem
se zasniva programski paket 3DNet spada u grupu fizicki
zasnovanih modela &to znaci da modeli svih faza oticanja
vode raduna o zakonima odrzanja mase i kolic¢ine
kretanja, kao i da svi parametri modela imgu jasnu
fizicku strukturu.

U radu ¢e hiti prikazan koncept modeliranja i dace se
detaljna objasnjenja vezana za metode proracuna.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je bio prof.
dr Matija Stipi¢.

2. NASELJE PLANDISTE - OPSTI PODACI
2.1. Polozaj naselja i demografija

Naselje Plandidte je selo i centar istoimene op&tine. U
geografskom smislu poloZzg naselja Plandiste predstavlja
Sire podrugje lokacije 45° 13’ 23" severne geografske
Sirine i 21° 07" 11" isto¢ne geografske duZine. Pripada
panonskom tipu naselja sa duZzinom od 1600 m i Sirinom
od oko 1000 m. Povrsina Plandi&ta iznosi 236 ha dok broj
stanovnika prema popisu iz 2002. godine iznosi 4 248 sa
gustinom naseljenosti od 18 st/km?.

2.2. Prirodne karakteristike podrué¢ja
2.2.1. Reljef i geomorfoloSke osobine

Geomorfoloski elementi koji karakteriSu reljef naselja
Plandiste su:

e jsto¢no banatskadepresijai

o delovi lesne terase kao mikroregionalne celine
Prvi element reljefa predstavljaju delovi isto¢ne banatske
depresije poznate pod imenom Alibunarska mocévara i
IlandZanska depresija. Drugi, i vazniji, element reljefa je
lesna terasa sa svojim morfoloskim osobinama. Lesna
terasa na podrucju naselja predstavlja deo banatske lesne
terase sa prosecnom nadmorskom visinom od 75 - 81 m.
Lesna terasa je ovde sa nedto viSe auvijanih i barskih
primesa. Severoistocni i sredisnji deo naselja je izgraden
na visoj nadmorskoj visini od 80 m a 500 i 1500 m
severno i zapadno od naselja se nalaze tereni koji imagju 1
- 4 m niZe nadmorske visine.

2.2.2. Klimatske karakteristike

Naselje se nadlazi u umereno kontinentalnom klimatskom
pojasu. Prose¢na godidnja koli¢ina padavina (posmatrano
za period od 1991. - 2006. god.) koja se izlu¢i nad ovim
prostorom iznosi 638.2 mm, sa maksimumom u julu 85.8
mm i minimumom u martu 26.9 mm. Broj dana sa
padavinama u obliku snega prosecno godidnje se javlja
23.9 dana, dok se snezni pokrivat zadrZi u proseku 26.9
dana. Srednja godisnjatemperaturaod 11.5°C je ngjvisau
Vojvodini.

2.2.3. Hidrografske i hidroloSke karakteristike

Naselje Plandiste u hidrografskom pogledu gravitira
Dunavu putem magistralnog kanala (HS) DTD, N. Betqj -
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Bactka Palanka. Neposredno pored naselja protice reka
Rojgakojaizvire u Rumuniji.

Nivo podzemnih voda je visok tokom citave hidroloske
godine. Delovi naselja na kotama terena od 78 do 79 mnm
pate od prevlaZenosti zemljistai zabarenosti terena.

2.3. Stanje postoje¢e mreZe atmosferske kanalizacije

U svim ulicama postoje otvoreni kanali sa obe strane
kolovoza. Njihova funkcija je poremecena jer se isti ne
odrzavagju kao jedinstvena tehnicka celina. Kanalska
mreza je u loSem stanju, kanali su delom poluzatrpani,
zatrpani i zamuljeni. U sadadnjim uslovima oni sluze
samo kao retenzija za atmosferske vode koje stalno
ugroZavaju naselje. Podto su neprotocni sva voda se upija
u podzemlje &to ima za posledicu traino povigenje nivoa
podzemnih voda.

3. PROGRAMSKI PAKET 3DNet - PRINCIPI RADA

Programski paket 3DNet je hidroinformaticki alat koji se
koristi za simulaciju tecenja atmosferskih padavina sa
urbanih povrSina i otica upotrebljenih voda kroz mrezu
otvorenih ili zatvorenih kanala. Program je podeljen na
komponente (metode proracuna) kojima se modelirgju
odredene faze procesa, kao $to je povrsinski oticg ili
teCenje u cevima. Postoje dve osnovne faze modela
simulacije oticanja sa urbanih divova:

e proracun i definisanje hidrograma povrsinskog

oticaja

e simulacijatokakroz kanalizacionu mrezu

Rezultati prve faze se unosei koriste u drugo;.

LLEERULL Lo

S e 3
b {“ “\"2'{‘.3,'

1 povriinska retenzija
2 infiltracija

3 povisinski otica)

4 oticaj kroz rigole

N

o
povriinski
03 -

Slikal: Faze povrSinskog oticanja

U pogledu prostorne dekompozicije sliva, model spada u
tzv. distribuirane modele a to znati da se zasniva na
podeli dliva na podslivove, zasebnom proracunu
povrsinskog oticaja za svaki poddiv, a zatim proracunu
tecenja u kolektorima na osnovu sracunatih hidrograma
kao grani¢nih uslova.

sliv —  delineacija g reilni podlsiv e Sematizovani podsliv
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Slika 2: Sematizacija dliva

q
granica podsliva

Programski paket 3DNet nudi moguénost simulacije
tecenja u kanalizacionoj mrezi koris¢enjem dledeca dva
modela
e SIPSON (Simulation of Interaction between Pipe
flow and Surface Overland flow in Networks)
koji se bazira najednacinama punog dinamic¢kog
talasa,
e BEMUS (Belgrade Model of Urban Sewers) koji
se bazira najednacinama kinematskog talasa.
Model SIPSON koji je zasnovan na na jednatinama
punog dinamickog talasa koristi diskretizaciju Saint
Venantovih jednagina pomoc¢u Preissmannove Seme.
Model BEMUS koji je zasnovan na jedn&inama
kinematskog talasa koristi Muskingum-Cunge metod sa
promenljivim koeficijentima za reSavanje jednatina.

4. PRIMENA PROGRAMSKOG PAKETA 3DNet NA
ATMOSFERSKU KANALIZACIJU NASELJA
PLANDISTE

Do koncepcijskog reSenja odvodenja atmosferskih voda
naselja Plandiste doslo se uocavanjem hidrografskog i
topografskog polozaja naselja. Tu se pre svega misli na
sledece ¢injenice:

e Mdiorativni kanali prikupljgju atmosferske vode
sa celokupnog podrucja gradevinskog reona.

e Predmetni div gravitira ka reci Dunav koja je
krajnji recipijent svim melioracionim kanalima.

Zapotrebe ovog rada analizirani su sledeci modeli:

e Osnovni model (vrednost Manningovog
koeficijenta hrapavosti za otvorene kanale iznosi
n=0.025 m™3s odnosno n=0.014 m™3s za kanale
sa betonskom oblogom dok koeficijent oticaja za
ceo div naseljaiznosi ¥=0.16)

e Varijanta 1 (pri nepromenjenom procentu
propusnih i nepropusnih povrsina na dlivu
izvrSeno je postepeno povecanje Manningovog
koeficijenta hrapavosti. U prvom slucaju
koeficijent je poveéan sa n=0.025 m™3s na
n=0.033 m™*s a u drugom na n=0.040 m™3s)

e \Varijanta 2 (pri konstantnoj  vrednosti
koeficijenta hrapavosti izvrSeno je postepeno
povecanje procenta nepropusnih - povrSina
odnosno koeficijenta oticgja. U prvom ducaju
koeficijent oticga je sa ¥=0.16 povetan na
¥=0.20 au drugom na ¥=0.24)

U usvojenom reSenju sistema atmosferske kanalizacije
vode od palih ki%a se prihvatgju granatom mrezom
otvorenih kanala. Ukupan broj deonica u sistemu iznosi
280 sa ukupnom duZinom od 28.89 km. Otvoreni kanali
su postavljeni jednostrano odnosno, nagj¢esée, obostrano u
profilu ulice. Za minimalne nagibe dna kanala je usvojena
velicina od 0.5 %.. Kanali su trapeznog poprecnog
preseka, nagiba kosina 1:1, Sirine dna kanala 0.5 m i
dubine od 0.4 do 1.2 m. Na nekoliko deonica su kanali
drugacijih geometrijskih karakteristika jer je bilo vazno
zadovoljiti hidraulicke zahteve odnosno povecati im
propusnu sposobnost.

Slivno podrugje naselja Plandiste je podeljeno na
dvanaest poddlivova saistim brojem izliva u meliorativne
kanale.
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4.1. Hidrauli¢ki proraéun

Hidraulicki proracun je izvrSen kori&enjem modula
SIPSON koji je zasnovan na jednatinama punog
dinamic¢kog talasa. Merodavne padavine su dvogodisnjeg
povratnog perioda vremena trgjanja 20, 30, 45 i 60
minuta. Svi rezultati proracuna u ovom radu se odnose na
kiSu trajanja 20 min.

Nakon sto je pocetna varijanta trasa kanala kreirana
digitalizacijom na ekranu preko rasterske podloge naselja,
uz istovremeno unoSenje poznatih ili pretpostavljenih
oblika i dimenzija preseka za sve otvorene kanale,
zacevljenjai propuste, softverski su testirani ovi podaci o
mreZi u smislu povezanosti. U isto vreme su uno3ene i
kote dna otvorenih kanala kao i propusta, koje su vezane
za kote dna kanala u zgjednickim ¢vorovima.

Slika 3: MreZa atmosfer ske kanalizacije sa prikazanim
deoni¢nim podslivovima

Ulazni parametri kojima su definisani pojedini delovi
podslivova su povrSina, procenat povrsine krovova,
procenat ostalih nepropusnih povrSina i prosetan nagib
terena. Ukupna povrSina celog diva nasdja Plandiste
iznosi 216.38 haod ¢egaje:

e povrdinakrovova57.39 ha

e ostale nepropusne povrsine 86.09 ha

e propusne povrdine 72.9 ha

Procenat nepropusnih povr&ina (sem krovova) tesko je
bilo proceniti sa podloga koje su bile na raspolaganju pa
je ova vrednost globalno procenjivana kao neki deo,
izmedu jedne trecine i jedne polovine od procenta
krovova.

Posledi¢no ovoj proceni nepropusnih povrSina mogao se,
po zavrSenim simulacijama tecenja, izratunati postignuti
globalni koeficijent oticgja.

4.2. Varijanta 1: Poredenje rezultata hidrauli¢kih
prora¢una u uslovima promene parametara
hrapavosti

Hidraulicki proracun sistema atmosferske kanalizacije
naselja Plandi&te je sproveden za razlicite vrednosti
hrapavosti kanala odnosno vréeno je variranje
Manningovog koeficijenta hrapavosti. U nastavku su dati
neki hidraulicki pokazatelji promena koje su posledica
povecanja hrapavosti kanala.
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Slika4: Promena hidrograma na jednom od izliva usled
promene hrapavosti
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Slika5: Promena prosecne brzine u kanalima usled
promene hrapavosti
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0.30
0.29
0.28

027
n=0.025m"*s n=0.033m"*s n=0.040m¥3s
porast hrapavosti

Slika 6: Promena prosecne ispunjenosti kanala usled
promene hrapavosti

4.2. Varijanta 2: Poredenje rezultata hidrauli¢kih
proraéuna u uslovima promene koeficijenta oticaja

Za potrebe ovog rada izvrSeni su hidraulicki proraguni
sistema atmosferske kanalizacije u uslovima povecanja
procenta nepropusnih povrSina odnosno koeficijenta
oticgja celokupnog sliva. U nastavku su dati hidrauli¢ki
pokazatelji promena koje su posledica povecanja
koeficijenta oticgja.
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Slika 7: Promena hidrograma na jednom od izliva usled
promene koeficijenta oticaja

v [m/s]
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Slika 8: Promena prosacne brzine u kanalima usled
promene koeficijenta oticaja

h/hgp
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=
0.28
¥=0.16 ¥=0.20 ¥=0.24
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Slika 9: Promena proseche ispunjenosti kanala usled
promene koeficijenta oticaja

5. ZAKLJUCAK
Sistem atmosferske kanalizacije naselja Plandiste je

projektovan za prihvatanje koli¢ina padavina koje daju
kiSe dvogodisnjeg povratnog perioda.

U sluéaju povecanja koeficijenta hrapavosti san=0.025
m™*s na n=0.033 m™¥°s odnosno na n=0.040 m™*s
rezultati hidraulickog proratuna su pokazali da nema
izlivanja atmosferske vode po povrsini terena.

U uslovima porasta koeficijenta hrapavosti ustanovljeno
je da na pojedinim deonicama dolazi do izlivanja vode na
teren. Pri povecanju koeficijenta oticgja sa ¥=0.16 na
W¥=0.20 izlivanje se javljana5 deonica, §to ¢ini oko 1.8 %
od ukupnog broja deonica. Pri vrednosti koeficijenta
oticaja¥=0.24 do izlivanja dolazi kod 19 deonica, &o &ini
oko 6.8 % od ukupnog broja deonica.

Posto sistem atmosferske kanalizacije naselja Plandiste
funkcioniSe bez izlivanja za kiSe dvogodisnjeg povratnog
perioda odnosno sa malim brojem deonica na kojima
dolazi do izlivanja u uslovima visoke urbanizacije,
odustalo se od mogué¢ih povetanja dimenzija kriticnih
deonica.

Ovo dovodi do zakljucka da sistem odvodnjavanja naselja
Plandigte sistemom otvorenih kanala - jarkova, koji ¢ini
tradiciju u natinu reSavanja prikupljanja atmosferskih
voda na podruéju cele Vojvodine, ostavlja dovoljno
prostora za prihvat povecanih koli¢ina voda kao posledica
povecanjaizgradenosti.
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BE3BE/JTHOCT CAOBPARAJA HA PYPAJIHUM ITYTEBUMA
TRAFFIC SAFETY ON THE RURAL ROADS

Munopan Ctpamwanail, @axyimem mexuuukux Hayka, Hosu Cao

Oo0gact — CAOBPARAJ

Kparak caapxaj — Ilpocmopna  oucmpubyyuja
caobpahajuux He3200a U FUXOBUX NOCNEOUUA je 8eoMd
pasnuyuma. Ha pypannum nymesuma Hacmaje marsu 6poj
caobpahajnux He3200a y 00HOCy Ha ypbane cpedune, anu
Jje muxosa medxcuna muoeo eefia. Y paody cy ucmaxmymu
nojeouna obenexcja be3beonocmu  caobpahaja Ha
PYPATHUM OeoOHUYyama 3a nojeduHa noopy4ja.

Abstract — Spatial distribution of traffic accidents and
their consequences, is very different. On rural roads
caused a small number of traffic accidents in urban
areas, but their weight is much higher. The present paper
discusses some characteristics of traffic safety on rural
sections for the area.

Kibyyne peun:
nymeeu.

beszbeonocm  caobpahaja, pypannu

1. YBOJ

IIpocTopre kapaktepuctuke caobOpahajHux Hesroga y
(heHOMEHOJIOIIKOM CMHCIY TpPEJCTaBJbajy BPJO Ba)KaH
CeTMEHT Yy TmpoyyaBamy Oe30eaHoctn caoOpahaja
yommTe, a aHajgm3a W cranHo mnpaheme  OBUX
KapakTepucTuka omoryhaBajy na ce yTBpAM IMpPOCTOPHU
pasMemitaj W TPEHAOBH  NPOCTOPHOT  KpeTama
caoOpahajHux He3roma, ma caMHM THM H HBHXOBa
KOHIICHTpaNdja, NWKINYHE BapHjallMje ¥ pa3jiuke Yy
PETHOHUMA, OXHOCY Tpaj-celo, pa3HHX KaTeropuja
IMyTeBa, Ma CBE [0 KOHKpeTHe MuKpojokanuje. OBO
omoryhaBa epukacHHje IJIaHHpame U CIpoBoleme Mepa
Y aKTUBHOCTH y CIIpedaBamy caoOpahajHUX HeE3rona, jep
y OBOM ciydajy 3Hamo rae onapehene wmepe Tpeba
CIIPOBOJIUTH.

Ha oBy pa3muuuTy HpOCTOpHY pacronely YTHYy HHU3
pasnuuuTHX Qakropa, u3Mely ocTajor Haj3HaYajHUJH CY
o0MM u CTpyKTypa caobOpahaja, nyXnHa ¥ KBaJIUTET
MyTHE MpPEXKe, CTake U CTPYKTypa BO3HOr Mapka, ma u
COLIMjaTHN, KyNTYpHH YWHHUOIM, HaBHKE, OOWYajH,
CXBaTama.

HaBexeHH eTHOJOIIKM YMHHOLM YTHYY Ha INPOCTOPHY
pacnioziesty caoOpahajHuUX He3roja, Ia je Ha HEKHM
nokanujama Beha mucmep3Wja He3roma, a Ha HEKUM
JI0J1a3M [0 “TPO3JacTor” OKyIUbama He3ro/a.

IIpenmer pamga je 6e30emHoCT caoOpahaja Ha pypamHUM
nyreBuMa. OCHOBHM IWJb j€ YTBPAMTH oO0eiexja
caoOpahajHUX HE3roJa M MHUXOBHUX IOCICOUIIA Ha
PYpaHUM MyTeBUMA.

HAIIOMEHA:
Osgaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga 4YMju MEHTOpP
je 6mo np paran Josanosuh, Banp. npod.

2. TIPUKA3 UCTPAJKUBAIbA

2.1 Aycrpanmja

Y 0BOM HCTpaXKUBamy KOje je CIPOBEACHO Y AycTpannju
U TO y OKpyry Buxropwmja, pazmatpane cy caobOpahajae
He3rozie Koje Cy ce JOrOoaWie Ha pypajHUM IIyTEeBHMA, a
NPOCTOPHA TOZENIa M3BPIICHA je Ha pypalHe TrpajoBe
(rural cities), koju MO CBOM 3HaYely IMPEACTaBIHA]Y
HAceJheHA MECTa ca IOMMyJalMjoM Koja Bapupa usMmely
10.000 — 25.000 cTaHOBHUKA U KOJH UMajy CBO]Y JIOKAIHY
BJACT, pypaJHa Haceba U Jpyre o0JacTH, Koju
NIPE/ICTaBIbajy Haceshba KoOja MMajy IOIyJalujy OJf OKO
250 craHOBHMKa, HEMajy JIOKAJHE OpraHe BJIACTH U
ylIaJbeHe MaJI0 HaceJbeHe 00JIaCTH.

Y oBOM OKpyTy y nepHOAy OJ TeT roauHa nu3mehy 1997. —
2001. rogmae, mecuio ce ykymHO 22.446 caobpahajamx
He3rojla ca TeIIKMM, JIaKMM TEJIECHHUM IIOBpeAama u
CMpTHHUM wucxonoM. Hajsume caoGpahajuux Hesroma
JOTOOWJIO C€ Yy pypalHMM HaceJbuMa M JAPYTUM
obnactuma, yak 15.248, 3aTuM y pypajiHUM TpajoBHUMa
6.848, a y ynasbeHuM Majo HacesbeHHUM obsactrMa 350.
VYBubha ce Ja Ha pa3NTMYMTAM HUBOMMA Kajia c€ Paju o
mocuenuiy caobpahajHe Hesroxme, MOCTOje CTATHCTUYKH
3HaYajHEe pasiMKe y pasnuuutuM obmactuma. Ila Tako
caoOpahajHe He3rofe ca CMPTHHM HCXOIIOM YYECTBY]Y Y
HajBeheM mpoLeHTy y YKymHOM Opojy caoOpahajHux
He3roja y Jaroj oOnacTd Koj yOaJbeHUX, Majo
HaceJbeHMX obmact ca /%, 3aTuM y pypalTHIM
HacesprMa ca 4%, a HajMamky IPOIICHAT j€ Y OHOj 00IacTH
rae MMma HajBuule caoOpahajHuX He3rona, y pypajlHHM
rpanoBuma u 10 2%. Vet onHoc yBubha ce 1 Ko Temkux
TEJEeCHUX TOBpenaa. 3akjbydak je 1a cy Behe mocnenure
caoOpahajHHX HeE3roJa KOJ OBHX Maj0 HAaCE/bCHUX
ylaJbeHUX O00JlacTH, 3aTHM KOJI pypajlHMX Hacesba, a
HajMame MOCIEANIIE KO/ PYPATHUX I'PajoBa, Majga FroTOBO
nBe Tpehune o ykymnHor 6poja caoOpahajHux He3rona ce
JIECHIIO y OBOj OOJIACTH.

Kama ce pagm O OTBOpPEHHM IIyTeBUMa, ayTOpHU
UCTPaXUBaka HM3BPIIMIM Cy TOJACIY Ha TpH Op3MHCKE
30HE H TO Ha:

I. 3ome ca Huckum 6p3uHama g0 60 km/h

[1. 3ome ca cpenmum Gp3urama ox 70 — 90 km/h

[11. 30one ca Bucokum Gp3unama ox 100 — 110 km/h
Ananm3upajyhu momatke o caoOpahajHuM Hesromama
Kpo3 OBE TpHU 30HE, J0Ja3u ce 1o moxarka na ce 43%
He3roja JecH y 30Hama ca HUCKMM Op3uHama, 10% y
30HamMa ca cpenmHM Op3uHama, a 46% y 3oHama ca
BHCOKMM Op3mHama. Y ocrtamux 1% caoGpahajaux
He3roma Op3WHCKa 30Ha HUje 3a0enekeHa. 3akJbydak je,
Ja ca moeehambeM Op3uHE pacTe M BENWYHHA IOCICAUIA
caoOpahajHux He3rofna, ma tako caobpahajHe Hesrome ca
CMPTHHM HCXOJOM WU TEIIKHM TEIEeCHUM MOBperaMa
YUYECTBYjy Y HajMameM IIPOLEHTY KOJ 30Ha Ca HHUCKHM
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Op3uHaMa, ma ca cpeamuM Op3wHama, a Koj 30Ha ca
BHCOKHM Op3MHaMa 0Baj ImpoleHar cexe 10 45%.

Kox reomerpuje myTa aHamusupaie cy ce caoOpahajue
He3roje Koje Cy ce Jecwie Ha pacKpcHUIlaMa |
KpHBHHaMa, ca ynopehemeM rmpema oHUM He3rojamMa Koje
Cy ce jecuie BaH OBHX ejieMeHara myta. Jlonuro ce mo
MojaTaka Ja Cy OBHM CIIEMCHTH MyTa WMajH BEJIHKU
yTUIa] Ha yKynaH Opoj caoOpahajHux Hesroja y LeinoM
OKpYTY.

IIto ce packpcHMIa THYe, OJ YKyHmHOr Opoja
caobpahajuux Hesroma y 1emoM okpyry Victoria gecuio
ce 37% ma packpcuuiiama. Hajsehu mpouenar (54%)
JEeCHO CE Yy PYpallHUM TpPaZoBHMa, 3aTHM Yy PYpaIHHM
Hacesbuma 30%, a y yIJaJbeHUM Mambe HACE/hCHUM
obnactuma 21%. Mnax, oBae je moTpeOHO yKazaTH Ha TO
na ce u HajBehm Opoj packpcHMIIA Halla3d y PypaHUM
rpajoBUMa Ta C€ PECIICKTUBHO IO O0JIacTHMa Taj Opoj
cmamyje. Pasmarpajyhu mnonatke o caoOpahajuum
He3rojamMa Ha pacKpCHHIAaMa M BaH IHX, JOLILIO Ce 10
3aKJbydKa Jia Cy IOCIEAWIIe He3roja Ha pacKpCHUIaMa
Onake HETO BaH WUX, IITO je ¥ pa3yMJBHBO C 003UPOM Ha
Mame Op3uHe. Y HPHIOr OBOME, KOJ PypallHUX IpajoBa
yBuha ce Behm Opoj JAKIIMX TEIECHUX IOBpeda KO
HE3roia Ha PacKpCHUIIaMa HEeTO BaH HBHX, JOK CY CMPTHH
HCXO/AH W TEIIKe TeJecHe MoBpeae OpojHIju KOl He3roaa
BaH PacKpCHHUIIA.

lITo ce kpuBMHA THYE, O] YKYITHOT Opoja caoOpahajHIX
He3rona, Ha kpuBuHe oTmana 21%. Hajsehu npouenar
OBHX HE3rojia je y pypajHuUM HacesbuMma, 27%, 3aTUM y
yIaJbeHUM MAJIO HaceJbeHUM obtactimMa, 15%, a HajMame
y pypaiHuM rpagouma. OBle je OUTHO HAlOMEHYTH U
3amaxkame Ja Ccy caoOpahiajHe He3roje Ha KpHBHHAMa y
MpoceKy ca BelinM ImocieauiiaMa Hero OHe Ha PaBHUM
JCOHUIIaMa ITyTeBa.

I[lox mnojMom THm caoOpahajue He3rome, y OBOM
HCTpaXuBamwy, IMOJpa3symMeBa ce Ja JH je y HEe3roau
YyUECTBOBAJIO BHILE BO3WIIA, JEHO BO3WIIO M MElIaK, Kao U
camo jeano Bo3wio. [Ipema oBoMe mojera je u3BpIieHa, a
nmojalii KOju KOju ¢y JA00WjeHu Kiacuukyjy ce Ha
cienehn Ha4YMH:

e Hesrome y xojuMa je yd4ecTBOBAJIO BUIE OJl jETHOT
BO3WJA, O YKyNHOr Opoja He3roja IPOLEHTYAIHO
yaecTtByjy v 50%;

e Hesrome y kojuma je yd4ecTBOBalO jeJHO BO3WIO H
Memrak, o YKymHor Opoja He3roma IIPOIEHTYAIHO
yuecTByjy y 6%;

* Hesrozme y xojuMa je y4ecTBOBAJIO CaMo jeTHO BO3UIIO,
OJl YKYIHOT Opoja He3rojia MPOIEHTYyalHO YYeCTBYjY y
44%,

Ogzie ce ponasu 10 MojaTKa Ja je y pypajIHuM rpajoBUMa
npoueHar caoOpahajHuX He3roja ca BHIIE BO3WJIA YaK
68%, ma 3atum y pypaiHuM Hacesbuma 43%, a y Mame
HacesbeHUM obOiactima 29%. OBHM momam MOTY ce
00jaCHHUTH U CTEIICHOM MOTOPH3AIHje KOjH je TI0 IPUPOAH
HajBehn y pypaiHIM rpagoBuMa. 3aHUMJIBHUB je U ITOIaTaK
Jia je MOTIyHO CYNMpPOTHA CUTyallHja Kajia ce paad O caMo
jeoHOM BO3WIYy KOje je ydYecTBOBajo y caoOpahajHoj
HE3roAu.

lIto ce TMYe OMAaCHOCTH IOpe[ MyTeBa, y UCTPaKHBaIbY
ce jgomuio Jo nopatka xaa je uyak 28% caoOpahajHux
He3rojia MOBE3aHO ca yIapoM Bo3wia y oljexar mopen
nyta. Hajsehn mnpouenTtyamHu onHoc 3abenexeH je y
ylaJbeHUM Majio ypOaHM30BaHUM obOylactuma u 1o 45%,

3aTUM y pypaiHuM Hacesbuma 33%, a HajMambHu y
pypamuauM TpagoBuMma, 17% on yxymHOr Opoja caoOpa-
hajHuMX He3roja y OBUM 00JIaCTHMA.

O6jekar mopen myTa koju y Hajeehiem Opojy ciydajeBa y
cBUM o0Oylactuma Oyne ynapeH oJ CTpaHe BO3WIa Cy
npeeha pasnuuutux Bpcra (ydectByjy ca Ommsy 3.000
Hes3roza). Y pypanHuM TpagoBuma, cieachu Hajueurhn
o0jexar ynapa cy OaHnepe, 0K cy y pypaJHUM HacebhuMa
TO Hacumu nopexn myTa. OBa pacrojena je BpJo JIOTH4Ha,
¢ 003upom ja cy Oannmepe (baHIepe 32 OCBETIbEHE MyTa
Hajuernhie) y pypaJHAM TPaIoBHMa MHOTO MHTCH3WBHHjE
IIOCTaBJbEHE.

Ito ce Twue mocmeanna caobOpahajamx Hesroma
Y3pOKOBaHHMX yIapoM Bo3wja y oOjekar mopen IyTa,
MOKEMO KoHcTaToBatu aa 52% caobpahajHux He3roaa of
YKYIHOT Opoja He3rojia Koje Cy HacTajie yIapoM BO3Ha y
JIPBO pe3ynTUpajy (aTtalHUM HCXOJOM WM TEIIKOM
TeslecHOM ToBpenoM. OBo Moxemo mopeautu ca 45%
caoOpahajuux Hesroja mocie yxapa y Oannepy, 38%
He3rofa mocie yaapa y Hacun u 34% Hesroma mocie
ylapa y B3alliTUTHY Orpajay, IITO HIyCTpyje HapeaHH
rpaduk. Ymapu y OGanzmepe ctBapajy Behe mocmenmie y
pPYpaJHUM HaceJbuMa M MaluM  ypOaHH30BaHHM
objactuMa, HETro y pypajlHHM TpajoBHMa, 300T came
pacmomene Op3uHa. Y pa3nuYuTAM obOlacTuMa, IPYTH
00jeKTH TOKa3aJi Cy CTATHCTHYKH 3Ha4yajHEe pas3iiuKe y
MOMJIely CaMUX Mocieauia caoopahajHux HE3roza.

2.2 Beiinka bpuranuja

Ucrtpaxusame TRL Limited koje ce 6aBuno ananmuzom
caoOpahajHux He3roga Ha pypajJHUM IIyT€BUMa,
cnpoBeneHo je y Bemmkoj bpuraHuju, Ha WHUIHjaTUBY
Onesbema 3a 6e30eqHOCT caoOpahaja.

Hamme, yTBpheHo je ma Ha pypanHuM IyTeBHMa CTpaja
oko 31% ox cBux xpTaBa y caoOpahajHUM Hesrojaama,
anu Ja oBe Hesrojie AoBone 10 4dak 44% on yKymHHX
TPOIIKOBAa He3roga ca mnoBpehenuma y  Bemukoj
Bbpuranuju, mro ropopu o Behnm mocnenunama He3roja
Ha pypajHuM nyteBuma. Ha crnenehem nujarpamy nat je
NpOoLIEHAT CBUX MOBpel)eHMX Ha pypalHUM ITyTEBHUMa O]l
1993. — 2002. roqune, MpemMa TSKUHH TOBPEIE Y OJHOCY
Ha rpocek u3 nepuoaa 1988. — 1992 roaune.

IlIto ce THYe cTaTHCTHKa pypamHUX caoOpahajHUX
He3roma, Hajehm mporenat caoOpahajHux Hesroma
JemaBa ce Ha ,A“ IMyTeBHMa ca jeIHUM KOJIOBO30M.
Mebhytum, Hajeehn meo pypaiHHMX IyTeBa cmaga y 11"
myTeBe WIM HekilacupukoBaHe 1myteBe. Hajeehn
mporieHat caobpahaja omsuja ce Ha ,A“ myTeBmMa ca
JEAHUM KOJIOBO3OM M Ha ayToNyTeBUMa. AKO OBjE
TOBOPHMO MaK O TYCTHHH KPHBHHAa M PAacKpCHHUIA Ha
myTeBrMMa, yBuha ce Jla ce KPUBHHE jaBJbajy y IMPOCEKY
oko 14 Ha cBakux jgeceT kKwiomerapa myra ,A“ , B u
»11" ca jeHUM KOJIOBO30M, a paCKpCHHMIA MMa y TPOCEKY
23. IlIto ce Tmde myTeBa ca 1Ba KOJIOBO3a, yBuha ce Maiu
Opoj packpcHmIIa, Ima cy Konusuje u pehe.

OBze je Bpyio OMTHO W aHATM3MPATH OpOj MOTHHYINX U
noBpehenux npema tuny nyrta. Hajsehu npouenar nmajy
+A" n B myreBu ca jeqHUM KOJOBO30M U TO OKO 26%,
3atuM cnene 1Y myTreBn ca jemHMM KOJIOBO3OM M
HeknacupuKoBanu myTeBu ca 24%, na ,, A“ myTeBu ca aBe
kosoBo3He Tpake ca 20% u Ha Kpajy ayronyresu ca 16%.
Kana oBe mopmaTke mocmarpaMo Kpo3 HpU3MY JIy)KHHE
MyTeBa, BUANMO Ja HajBehHn yJieo pypalHuX MyTeBa YHHE
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»11" myTeBH, ma je mojarax ja cy OBU MyTeBH Tpehu 1o
pely mo HpOLEHTHMa NOTMHYJIMX W MoBpeheHHX, a Tek
HEIITO WCIOJ IIpBE JIBE KaTeropuje ImyTeBa, BpJIO
3abpumanajyh. Ilomrto je mo3HaTo na Be3a wusMehy
caoOpahajHHX HE3roJa U MPOTOKA BO3WJIA HUjC JIMHEapHa,
MYyTEeBH Ca pa3IMuuTHM OOMMOM C€ HE HCTPaxyjy
3ajenno. [lozHaBajyhu oBo, myTeBH ce KiacH(UKYjy U
Tako noceOHO BpiM aHanm3a. Maja je Opoj caobpahajanx
He3roza 1o kM Behu Ha myTeBHMa ca JiBa KOJIOBO32 HETO
Ha IYTEBUMa Ca jeIHHM KOJIOBO3OM, ITyTEBH ca IBa
KOJIOBO3a WMajy JOCTa Mame crome caobOpahajHux
Hesroza (o Bo3mio-km).

Kama cy y mnuTtamy OWIMKINCTH M MOTOLMKIHCTH,
KpY)KHE PAacKpCHHIIE Cy HapOuYuTO omacHe, umajyhu y
BUJIy Jla C€ CKOpO MOJIOBMHA caoOpahajHMX He3roga ca
OBHM THUIIOBMMa Y4eCHUKa y caoOpahajy Ha pypanHum A
myTeBUMa ca JBa KoOlIOBo3a joraja Ha KPYKHHM
packpcunnama. Ilopehewa pamu, camo 8% on cBux
caoOpahajHux He3roja y pypaiHuM obnactuma noraha ce
Ha KpY)XHHUM packpcHuiama. Oxo metuHe caoOpahajHux
He3roja ca MOTOLUKIMCTHMAa M OHIUKINCTHMAa Ha
pPYpaJTHEM IyTEeBHMA Ca jeJHUM KOJIOBO30M joraha ce Ha
T wmu Y packpcHuiama, Wi Ha ynasbenoctu 10 20 M ot
BHX. [Ipexo yeTBpTHHE BO3aua MOTOPHHX BO3MJIA HA 1B
Touka y caoOpahajuum Hesromama Ha ,A" myTeBUMa ca
JEAHUM KOJOBO30M M OKO JIB€ NIETHHE OBHX Y4YECHHKA Y
caobpahajy na ,b", I wmm HeknacudukoBaHHM
MyTeBHMa, YYecTBYjy y caoOpahajHum Hesromama Ha
KpHBUHaMa.

Ha pypamHuMm myTeBMMa ca jeAHHM KOJOBO30M, OKO
YeTBpPTUHE Nenraykux caoOpahajHux Hesroma moraha ce
Ha HEOCBETJLCHUM ITyTeBHMa Y HONHUM YacoBHMa, a OKO
jemne TtpehmHe Ha BIaXHUM mNyTeBuMa. Jlema meranm
HApOYUTO CY H3JIOKECHH PU3HMKY Ha PypalHHM ITyTEBHUMA,
npu demy m3meljy Tpu U jgeer mecetuHa (8 ox 9 meme
memaka moBpeleHMX Ha AayTONyTeBHMa) THHE MM
3a]j001ja TelKe MmoBpee.

2.3 CjenumeHe aMepuyKe JpKaBe

OBo wucrpaxuBame crpoBeneHo je y CAJl, y okpyry
Stratford, New Hampshire, na 87 nokanuja Ha myTeBHUMa
ca aBe caoOpahajue Tpake y nepuoxy ox 1993. — 1997.
rogune. Okpyr Ctpatdopa cacToju ce o NPUrPaICKuX U
pYpaTHHX  3ajemHMId, a  [OpeMa  IIOJIHLHjCKUM
m3BemTajuMa necmio ce 892 caobpahajae Hesroze.

On oBor ykymHor Opoja caoOpahajuux He3roaa, TauHO
300 je ca noBpeaama, on Tora 58 moBpena Nemlaka,
YETUPU CMPTHA Clydaja remaka, 365 moBpena MmyTHHKa
ca 30 cMpTHUX ciydajeBa. OBIe je M3BPIICHA W TMMOETA
Ha TpU JIOKallkje, Koje Cy pecreKkTHBHO nopehane mpema
Opojy caoOpahajuux Hesroma 6e3 u ca mnoBpeheHuM
JUIMMA, 11a ipeMa ToMme gooujamo A, b u 1 nmokanuje.

3a oBe TpW JOKanuje MoceOHO, MEpPEeHH Ccy OOMMH
caoOpahaja y Opojy Bo3mia AHEBHO, Ma Cy ce noOujeHe
BPEAHOCTH MHOXMJIE Ca IMETOTOAUIIBAM IEPUOIOM Y
JaHWMa, INTO pe3yNTHpa H3JIoXKeHomhy caoOpahajy.
[Hocmatpajyhu nobujeHe BpeIHOCTH KOHCTAaTOBAHO je 1a
mokanuja A wmMma HajBehy uznoxeHoct caoOpahajy, a
caMMmM THM ¥ HajBehm moTeHmujam 3a caoOpahajae
Hesroge. Jla nu Ou Tpebasio WM HE, OBE JIOKAIH]je
CcMaTpaTH PHU3MYHUM, IOKa3yje KOHIENT I10jeIUHaqHOT
JKMBOTHOT PHM3MKa, OJHOCHO BepoBaTHohe na he ocoba
cTpamatu mpe 3penor noba y caoOpahajHoj Hesroaw.

[TpuxBaT/BUBY PU3MK, H3PAKEH KA0 OYEKUBAHA BPEIHOCT
y TETOTOIMIIBEM IEPHOLY, je MPOU3BOJ H3JI0KEHOCTH
caoOpahajy 1 MpUXBaT/LHBOT PU3KKA, KOjU ce M100Hja Kao
KOJIMYHHMK BEpOBaTHONE MOjeJMHAYHOT )KUBOTHOT PHU3HKA
u mepuoga mo 3penor noba (70 rommua), mojesbeH ca
OpojeM nHeBHHMX IyToBama. Jlokamuja je Oe30enHa
YKOJIMKO je Opoj He3roza ca moBpeheHHM JTHIUMA MarbH
WM jeMHaK ca OBHM MNPUXBATJBHBUM pHU3HKOM, TIa
JIOoOWjeHe BPEIHOCTH TOBOpE Ja Cy CBE TPH JIOKaluje
pH3HYHE.

BepoBatHohe caobOpahajunx Hesroma, mobujajy ce y
KOJIMYHUKY Opoja He3roja W HM3JI0KEHOCTH caoOpahajy,
noceOHO 3a OHe He3rofie ca IoBpegamMa, a moceOHo 3a oHe
6e3 noepena. Kaga ce y3me y 003up HajBehu npoueHar
(ma A nokarju, Hesrojge 0Oe3 MoBpena), BUAM Ce Jia Ha
MUJIMOH BO3WJIa KOja mpoljy jokamnujom A, Oyjae OKO B
Hesroze. IlomTo Ccy  mpomeHTyalHE  BPEIHOCTH
BepoBaTHOhe He3roga nmpuoIMKHE, Be3y u3Mely Hesronma
W TOBpena naje ycioBHa BepoBaTHoha (omHOC Opoja
HE3roa ca roBpeaama u 6e3 mbix).

Jloxanuje A, b u 1 Hamase ce y rpaHumaMa UCTOT MECTa,
Ia ce CBPCTaBajy y 30HE KoOje TPHUManajy KyIOBHHH,
ceocke 30He W cTaMOeHe 30He pecreKTuBHO. MelhyTum,
KapakTepUCTHKE JIOKallKja He MOTY Aa o0jacHe 3amTo je
BepoBaTHOha 3a caobpahajuy Hesrony 7,84 nyra Beha Ha
nokanuju A Hero Ha jokauuju L, y cram6enoj 3onu. IllTo
ce Thye Kopumhema 3eMIJBUINTA, Y CEOCKHMM 30HaMa
aKTHBHHUjU je memadku caoOpahaj, OOk je y 30HHM
Ky[MOBUHE OH CBEJICH Ha KpPETare MO MapKUHT MPOCTOPY.
On ykymHOr Opoja Hesroma camo 70 ce noroge Ha
JIOKalyjaMa y CEOCKOj 30HH, a y CTaMOCHO] W 30HU
KynoBHHE 3HaTHO ButIe, oko 400.

Kazma roBopuMO O OKpYKEHY ITyTeBa, CEOCKE 30HE CY
BHIIE TIpmiaroheHe memadykoM caoOpahajy, IOk ce
cramOeHe W  30HE 3a  KYNOBHHY  CMaTpajy
Henpunarohenum.  Packpchmme — moBehaBajy  6poj
koH(MKara, a uMajyhu y BUay pelaTHBHO BEIUKH OOMM
caoOpahaja Ha IIaBHUM IyTEBHMAa W PACKPCHHUIIAMA, 30HE
3a KyIOBUHY MMajy HajBuile KoH]iukara y caodpahajy,
JIOK cTaMOeHe 30HE MMajy HajMarmbe OBUX KOH(IIUKATA.

3a Op3uHy, Kao BpJIO dYecT (aKTOp HACTaHKa
caobpahajHuX He3rona, ayTopyd HUCY MMAall PEICBaHTHE
nojaTke, Ha Cy Kao CKBUBAJICHT Y3UMAIM IIHPHHY
NOIUIOYAHe 3ayCTaBHE Tpake W IapKUHT Ha  YJIHIH.
Jokazano je ma kojn caoOpahajHHX He3roja ca jeIHUM
BO3WJIOM, cToma caoOpahajHMX He3rofa omaga ca
noBehameM INUpHHE 3aycTaBHE Tpake, JMOK KOJ
caoOpahajHux He3rojga ca BHIIE BO3WIa, CTOMNA
caoOpahajHMX He3roja oOmaja ca CMambCHEM HCTE.
[Mapkupame Ha yiauOu cMamwyje Op3uHy, aiu u
TeHJIeHIWjy noBehama pusuka. HMmajyhm y Buny
pETATHBHO BENMKY MPOCEYHY LIMPUHY 3ayCTaBHE Tpake,
THUIMUYHA 30HA 32 KYMOBHHY BepoBaTHO he mmaru Behie
npoceyHe Op3UHE Ol THITUYHHUX CEOCKHX MM CTaMOCHUX
30Ha.

['eHepanHO mMOCcMaTpaHo, OJNA3U Ce 0 3aKJbydKa Ja Cy
CEOCKe JIOKAllMje HajMambe pH3M4YHe, O4YeKHBaHH Opoj
HE3rojia ¥ He3roja ca MoBpel)eHNM nuiuma je roToBo aBa
myTa Behn KOZ KYMIOBHHX JIOKAaIlMja HEro KOJ CEOCKHX.
Oco0bune, oyt npuiarolenocru nemaykom caobpahajy,
MOCEIOBAE TPOTOAPA, CMambyjy PH3MYHOCT CEOCKUX
Jokanyja, J0K HajBehe BPEOHOCTH  HM3JI0KECHOCTH
caoOpahajy, Mamak TpoToapa mnoBehaBajy pH3HK KOX
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KynoBHHX Jokaiuja. Kox cramOeHHX IoKaija uMamo
CITYHE KapaKTEPUCTHKE Kao KOJ KYMOBHHX, CEM Kaja ce
TOBOPHU O M3JIOKEHOCTH caobOpahajy, koja je oBle 3HATHO
Mamba.

2.4 Kanana

Heuembpa 1997. romune, OpraHuzanyja 3a €KOHOMCKY
capaamy 1 pazBoj (OECD) mpennoxuna je eKCIepTcKoj
TpyIH J1a HaNpaBu aHAIM3y Oe30emHOocTH caoOpahaja Ha
pPypaJTHEM ITyTeBUMa 3a CBE CBOj¢ WIAHUIIE, jep je YOueH
IopacT CMPTHUX cliydajeBa y caoOpahajHuM He3romama
Ha OBUM IyTeBHMa. OBO HCTPAKUBAKE aHAIM3UPAJIO jE&
J1aJI0 OATOBOP HA TPH IJIaBHA mpobiieMa, a TO Cy He3rozae
ca jeJHMM BO3WJIOM, HE3roJic Ha pacKpCHUIAMa M YEOHH
cylnapH, a mojanu cy y3etd u3 Oaze mnoBpeheHux y
caobpahajuum Hesrojama, kanazickor Traffic Accident
Injury Data (TRAID).

Kanana, cama mo cebu, je Bpio ypOaHH30BaHA 3eMJba,
MehyTum, 300T HheHe BeJIUYHHE, BEOMa je HUCKA IYCTHHA
HacesbeHOCTH (3,2  CTaHOBHHKA 110  KBAaJPaTHOM
kuiomeTpy). U3 oBor pasiora, BehwHa momynanmje ce
ocllarba Ha MOTOpPHA BO3WJIA KOja YHHE OCHOBHA IIPEBO3HA
CpeICTBa U TTIaBHHU Mojien TpaHcnopTa. OBe nqemorpadceke
ocobuHe mompuHeNe Cy TOME J1a Belnuku Opoj (aTamHux
HUCXOJa ¥ TemKHX [OBpeAa HacTaje Ha pypalmHHM
yTeBUMa.

VY OBOM NETOTO/MIIEM IEPUOJy aHAJIU3HMpaJe Cy ce
caobOpahajHe He3roJie ca Telko nospeheHnm u crpaganum
JUOMMAa HA PypaTHUM acanTHpaHUM IyTeBHMMa H TO
Kpo3 MpU3My HE3roga ca jEeJAHHM BO3WIIOM, YEOHHX
CyZapa U He3roja Ha pacKpCHHIaMa.

Kanma ce roBopu 0 He3rojama y KOjHMa je y4eCTBOBAJIO
JjeIHO BO3MIIO, 3aKJbydyje ce aa je y mpoceky on 35,2% ox
CBHX CMPTHHX HCXOJa Ha PypaJHHUM IIyTeBUMa pe3yJTaT
He3roga ca jeOHAM BO3WIOM. Y TpyOH TeIIKO
moBpel)eHNX, OBaj MPOCEK y OBHM HeE3rogaMa H3HOCH
44 4%. Ha packpcHuiiama, y mpoceky je 21,9% cMmptHO
CTpajlaJiuX Off YKYIMHOT Opoja Ha pypajlHUM IyTeBHMa, a
27,9 temiko moBpehjeHUX. Y YEOHHM CymapuMa CMPTHO
ctpaga oko 34,6% ox ykymHOor Opoja He3roma Ha
PYpaJIHUM ITyTeBHMa, a Temko je nospeheno 20,2%. Oxe
ce JI0Ja3u 10 3aKJby4Ka JIa je TOKOM OBOT IIEpHO/ia TOULIO0
JI0 3HATHOT CMarbHBama Opoja CMPTHO CTpajajvX.
Hesrome y kojuma je ydYecTBOBANO jEeOHO BO3WIIO,
aHAIM3MPaHEe Cy PEKO KapaKTePHUCTHKA BO3a4a, BO3MIA U
myTa, OXHOCHO okonuHe. Kanma ce roBopu o Bo3aumma, a
Ty ce IoipasyMeBa Ja Cy BO3aud KJbydaH (hakTop y
HacTajarby OBAaKBUX THIIOBA HE3roja, J100Hjajy ce mojaiu
na je rotoBo 45% cMpTHO cTpagaiuxX OWIIO MO JCjCTBOM
aJIKOXOJIa, CTapoCHa Tpyla Bo3aya KOJU HajBHUIIE
NApTUIMITMPA]y Y OBUM He3rojama je rpyma ox 25 — 34
roauHa, Buile oj TpehuHe Bo3aya mpekopadyje Op3uHy, a
Ty HajBHIIE y4ecTBYje Hajmmabha rpyma Bo3aua (16 — 19
romuHa). Bume ox naBe TpehmHe CMpTHO cCTpamanux
Bo3zada ox 16 — 54 rommHEe cTapocTH HHjE KOPUCTHIIA
CUTYypHOCHU Tojac. Hexopummheme cHTypHOCHHX TI0jaca,
KapakTepUCTHYHO j€ 3a BO3adue KOMOHMja M TEpPETHHX
Boswiaa HocuBoctd no 1.815 kg (light truck). Temka
TepeTHA BO3WIIA, TETJha4H, Y BPIO MajoM mporeHTy (4%)
yuecTBYjy Y oBUM He3rogama. Kaja roBopumMo o BpeMeHy
y TOKY JaHa, HONy HajBWIIIC OBHMX HE3roja YWHE BO3aYd
1oJi JICjCTBOM ajKOXoja M OHH KOjU HEMajy Be3aH
curypHocHu mnojac. I'eomerpuja myra Takohe mma CBOj

yTUIAj] W TO CKOpO IOJOBMHA THWHE Y He3rojama Ha
KpHUBHHAMA.

Kon He3rona Ha packpcHHUIIaMa, JOIUIO ce A0 MoAaTKa J1a
j€ M3pasuTO pH3YHA Tpyma Bo3aya H3Ham 65 roauHa
CTapoCTH, KOju ydecTBYjy y 25,5% on ykymHor Opoja
CTpajayiuXx Ha packpcHuuama. Ilox nejcTBoM ankoxosa
om0 je oko 16% crpanganux u 11% remko nospeheHux, a
yak 62,1% wm3ryOmio je KOHTpPOJy Haj BO3WIOM Bosehn
HETPOTIHCHO. Y BpeMe He3roje Ha pacKpCHUIM, 4ak 32%
CTpajauX BO3aya HHje KOPHCTHJIO CHI'YPHOCHH Mojac.
Yak 70% ctpamanux Bo3ada KpPeTauo ce€ CBOjUM BO3ZHIOM
MpaBo, a METHHA je CKpeTajia JieBo mpe Hesroae. Cnnyan
OJHOC je M KOJ TEeIKHX IIoBpena. JemaH o IeT Bo3ada
TMHE, a jedaH oJ ImecT Oyae Temko moBpeher y
He3roJlama Ha pacKpCHHIIaMa Koje Cy y KpUBHHaMa.
Yeonn cymapu cy Hajuemhu wmel)y  crapocHoM
kareropujom a0 24 rtoamHe, a 4Yak Bume ox 95%
NOTMHYJMX CYy BO3a4d MOTOPHHMX BO3WJIA, TOK CYy
MOTOIMKIUCTH ca ydemhem on oko 3%. Ox yKyImHO
cTpagammx Bo3aua, 23,2% Huje Omwio Be3aHO, a TOX
JIjCTBOM allkoxola o6mio je oko 26% crpanamux. ['pemky
Yy BOXGH TTOCTIE KOje je mouuro o caobpahajHe Hesrone,
HAa4MHWIO je mnpuOmmKkHO 74% cTpamgamux W TEIIKO
moBpeheHnx Bo3awa. Ha kpuBHHaMa, OTHPWIHKE je
TpehuHa cTpamanux W Temko moBpeheHMX BoO3aya, a
CKOpO TOJIOBHHA BO3aya je CMPTHO CTpaJiajia Ha KOJIOBO3Y
KOjH je OMO TMOJ CHEroM HIIM JISJIOM, WJIK MOKap, JOK je
BUILIE O/1 TIOJIOBHHE TEIIKO NOBpeleHuX.

3.3AK/bYYAK

WHoctpana wuckycTBa mNOTBPhYjy XHUIIOTE€3y O MameM
Opojy caoOpahajHMX HE3rojla Ha pPypajlHAM IyTEBUMA,
anu cy ca MHoro Behum mnocnenunama. Y nupy edukacae
NIPEBEHIIMj€ HEONXOAHO je BPIINTH KOHCTAHTHE aHAJIM3e
0e30egHocTn  caoOpahaja, a  MOrOTOBO  CTame
HHPPACTPYKTYpE U MOHAIIakha yIeCHUKA y caoOpahajy.
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AHAJIN3A YCJIOBA O/IBUJAIBA CAOBPARAJA Y HEHTPAJIHOJ 30HHU
BUJE/BUHE

THE ANALYSIS OF TRAFFIC CONDITIONS IN THE CENTRAL ZONE OF BIJELJINA

Mnanenka Muhwuh, Byk bornanosuh, @axyimem mexuuuxux nayxa, Hosu Cao

Obaact - CAOBPARAJ

Kpartak cagpxkaj — V okseupy pada ananuzupauu cy
yenosu oogujarea caobpahaja y ynuyama 3maj J. Josawno-
suha u Hukone Tecne y Bujewunu, maunuje, Ha packpc-
Huyama Munowa Obunuha-3maj Jose Josanosuha-Cee-
moe Case, 3maj J. Josanosuha-I aspura Ipunyuna-Hu-
xone Tecne u Byka Kapayuha-Huxone Tecne, kao u pac-
kpcruye Huxone Tecne-27.mapma-Cpncke eojcke. Hase-
OeHe ynuye npunaoajy yeHmaaroj 30uu epada bujemune.
Ananusa obyxeama nocmojefiu nauun pezynucarea caoo-
pahaja u nueo ycnyee y cknady ca nocmojehum saxmje-
suma 3a npomokom. Ha packpchuyama u npunasuma ca
JIOWUM HUBOOM YCIy2e NPeONOdCeHd CY pjeulerbd, Kao
WMO Cy NPOMjeHe HAYUHA Pe2yiucarba U peKOHCMpPYKY-
je, Koja donpuHocu nobosuarky yciosa 008ujara caoob-
pahaja u nposjepenu cy epekmu npeonoN’ceHuUx mjepa.

Kibyune pujeuu: caobpahajuu mox, xanayumem, HU80
yenyee, peeynucarwe caoopahaja

Abstract — This paper analyzes traffic conditions at
Zmaj J. Jovanovi¢ and Nikola Tesla streets in Bijeljina,
precisely on intersections of streets MiloSa Obili¢a-Zmaj
J. Jovanovi¢a-Svetog Save, Zmaj J. Jovanoviéa-Gavrila
Principa-Nikole Tesle, Vuka KaradzZ¢a-Nikole Tesle and
Nikole Tede-27.mart-Srpske vojske. Stated streets are
related to the center of town Bijejina. The analysis
includes the existing method of traffic regulation and
service levels in accordance with existing demands for the
flow. At intersections and entrances to the poor level of
service solutions were proposed, such as modification of
regulation methods and reconstructions, which will
contribute to the improvement of traffic conditions and
effects of suggested measurements wer e examined.

Key words: traffic flow, capacity, level of service, traffic
regulation

1. YBOJ

OCHOBHHU TIpeIMET OBOT HCTPaXMBamka j& HCIHUTHBAKE
KapakTepUCTHKa caoOpahajHMX TOKOBa M yCJIOBa OJBH-
jama caobpahaja y IieHTpalHOj IPaJCKOj 30HA Ha IHjeITy
yIM4HE Mpexe Koja o0yxBaTa packpcHule Muoma
Oo6wmha-3maj J. JoanoBuha-Cseror Case, 3maj J.
JoBanosuha-I"aBpuna [Ipunnumna-Hukone Tecne u Byka
Kapayunha-Huxone Tecne, xao u packpcuune Huxone
Tecme-27.mapra-Cpricke Bojcke-)KpTaBa (ammcTHaxor
Tepopa.

HAIIOMEHA:
Ogaj pajg mpoucrekao je M3 Macrep paja 4MjH je
MeHTop 6mo ap Byk Bornanosuh, Banp.npod.

BujersuHa je Tpam WM cpeguIuTe MCTOMMEHE OIIITHHE Yy
cjeBepHO-UCTOYHOM mujeny PemyOmuke Cpricke. Hakon
para Ha mpocToprMa buX Harmo je nobuima Ha 3Hauajy.
[MoBpmHa omtuHe u3HOcH 734 Km?2, a ykymHu O6poj
cranoBHuKa n3Hocu oko 150 000. ITo BenuumHM je apyru
rpan y Perry6omuum Cprickoj.

2. IOJIOKAJ IYTHOI IPABLHA U IbET'OBE
KAPAKTEPUCTHUKE

[lyTHu mpaBan Koju je aHalu3MpaH Yy OKBUpPY paja
oOyxBara packpcanne Mwmoma OOwmha-3maj J.
JoBanosuha-Cseror Case, 3maj J. JoBanoBuha-I aBpmia
[Mpunmuna-Hukone Tecme m Byka Kapapwmha-Huxome
Tecne u packpcuune Hukone Tecne-27. mapra-Cpricke
Bojcke-XKpraBa ¢ammcruukor tepopa. [IpBa u nocneama
PAaCKpCHMIIA HA aHAJIM3UPAHOM [OTE3y CHanajy y
HETpaBUIIHE YETBOPOKPAKE PACKPCHHUIIE.

Jpyra m Ttpeha packpcHUm@a Cy INpaBHJIHE TPOKpaKe
pacKpcHUIIE ca MajoM TPaH3UTHOM 30HOM ox 45m ma cy
300T TOTa y /ajb0j aHAJIHM3H ITOCMAaTpaHe Kao CIIPErHyTa
PacKpcHUIIA.

VYcnoBn  onBmjama  caoOpahaja ¢y  peryiamcaHn
CBJE€TJIOCHOM CHTHAJHM3AaIMjOM, OCHM Ha MOCJIEIHO0]
PacKpCHUIM Koja (PyHKIMOHHIIE Ka0 TIPHOPUTETHA jep CY
cemadopceku ypehaju Ban gyHkimje. CMjepoBH KpeTarmba
cy GU3UYKKM Pa3BOjCHU pa3fjelIHMM OCTPBHMAa CaMO Ha
HCKUM IIpUuiasuMma.

Ha cBuM mpunasumMa mocMaTpaHux packpCcHHIIA 1OCTOje
Mjelayky Ipeia3d OCHMM Ha jemHoM mpwiasy Tpehe
packpcHurie. He mocToje wW3MBOjeHE OUIMKITUCTUYKE
cTase.

VYmme Cprncke Bojcke u  27. MapTa TpHIIAAAjy
MaructpairaoMm nyty M 14-1 Bpuko-bujersuna -3BopHHK-
Capajeso/Jlozanna. Ha ciowmn 1 mpukasaH je MOJIOXKaj
OBHX PacKpCHHUIIA ¥ TPAJCKO] yIUIHO] Mpeku bujespnne.

S YA
a» Q B
" Sf.:ﬂf% 2 MAJEVICKa
3

9,

8. gunE

. c°¥ é§’ _g.‘giq
% Gg@- o

oW
> B
T AN
. s %
Mgy, &
! B
SRo 5 cY

P B 2
s MR T .5 CaRe o

Cauxka 1. Ilonoorcaj packpruya y ynuunoj mpesicu

3503



2.1. Packpcanua yianna Munoma Oouauha - Csetor
Cage - 3maj J. JoBanosuha (P1)

OBa packpCHHUIIA je YeTBOPOKpaKa HECUMETPHYHA, CIICIH-
(uvHEe reoMeTpuje, a CPEAHUIITE PACKPCHUIIC je pa3By-
yeHo. CBY IpHIta3u cy IBOCMjepHH OCUM MOCIEAET KOjH
je jenHocMjepaH W Ha KOME IOCTOjU CaMo YJIMBHA cao0-
pahajua Tpaka. CMjepoBH Kperamba HUCY (HM3UYKH pa3-
JIBOjEHH pa3ljeJIHIM OCTpBUMA. Perynucame kopuihema
3ajeTHNYKUX MOBPLIMHA PACKPCHHUIIE W3BPIICHO j& CBET-
JIOCHOM cHrHanmm3anmjoM. Ha packpcHurm caobOpahaj je
peryiucaH W 3HaIMMa I[PUOPUTETa, NPH YeMy je 3a
rIaBHU TpaBan onpehen mpaBanm Mmumoma OO6wnuha-
Cgetor Case.

2.2. Packpcunua yauna 3maj J. Joanosuha-I'appuia
Mpunnuna-Hukode Tecie-Byka Kapapuha (P2 u P3)

PackpcHuna oBuX yiuua je crienuduyHe reoMeTpHje jep
Ce cacToju Of JBHje TPaBUIIHE TpoKpake packpcuuie (P2
u P3) koje cy moBe3aHe KpaTKOM TPAH3UTHOM 30HOM O]
45m.

[Tomoxaj packpcHHIIE je y TICHTPAIHOM I'PaJCKOM je3rpy,
Tak0o Ja O CHOT paja JUPEKTHO  3aBUCH
¢yHkunonncame caodpahaja y rpamy. 30or Tora je pan
CBJETJIOCHMX CHTHala IMPOJEeKTOBaH Tako Ja omoryhwu
CIpe3ame PaCKPCHULIA.

Y cnydajy mda CBjeTJIOCHA CHUTHAjJIHM3alldja HE pPagd
caobpahaj je perynucan 3HaIMa IPUPUTETA IIPU YEMY je
npuoputeTHU npasal 3maj J. Josanosnha-Hukone Tecue.

CMjepoBu KpeTama Cy (PH3WUYKU Pa3IBOjeHU pa3JijeTHUM
OCTpBMMa Ha CBHM NpHJIa3MMa OCHM Ha mpmiazy 1
(ynura 3maj J. JoBaHoBmha) Tije Cy YIMBHO W H3JIHBHO
TPJIO Pa3ABOjEHH XOPH3OHTAJIHUM Y3IOY)KHHM O3HaKaMa.
CBu npuiia3u uMajy 1o aBuje caodpahajue Tpake 3a cBaku
CMjep KpeTama ocuM Ha mpmiasy 1 ruje mocroju camo
jeaHa uznuBHa caoOpahajHa Tpaxa.

2.3. Packpcuuna ynmuua Huxouse Tecne-27.mapra-
Cpricke Bojcke-KpraBa panmmcruuxor tepopa (P4)

OBO je HempaBWJIHA 4YETBOPOKpPAaKa  PACKPCHHUIIA.
OmnpemsbeHa je caoOpahajHOM CHTHaNIM3aIMjOM Koja je
yecTo BaH ymoTpebe Tako Oa je caoOpahaj Ha 0OBOj
PACKPCHULIM  peryjiMcaH 3HallUMa INpHOpPHTETa, a
MIPHOPUTETHH TipaBar cy yiune Hukome Tecne u Cprcke
BOjCKe.

Ipunaz 4, ynmuna XKpraBa ¢ammctuukor Ttepopa je
JjEeIHOCM]jepHa yIIUIIa Y KOjoj MMOCTOjH CaMO U3JTUBHO TPJIO.
Vmune 27. wmapra wu Cprcke BOjCKe MPHIIANAjy
MaructpaiHoM nyty bpuko-bujessuna-3Bopauk M 14-1 n
Ha BHHMa je JI03BOJEHO KpEeTame CBUM KaTeropujaMa
BO3HJIA.

3. AHAJIN3A TIOCTOJEREI CTAIbA

Ananmza ycioBa ofBHjama caoOpahaja Ha mocMaTpaHoM
IyTHOM TIpaBI[y 3acCHUBA Ce Ha pe3yiTatuma Opojama
caoOpahaja, Koje je BpIICHO MAaHYEIHO YHOIICEHEM
nojaTaka y YHamIpujed MpUIpeMJbeHE oOpacie Ha
YAUBHUM I'pJIMMa PacCKpCHULA.

Ca rpaduka ykymnHor caodpahajHor onrepehema packpc-
HHUIAa MOXXEMO BHIjETH Ja CE HAa CBUM pPAacCKpCHHUIIaMa

HajBehn Opoj Bo3Wia y jyrapmuUM YacoBHMA jaBJjba y
nepuay ox 07:00 mo 08:00h, a y mocmujenomHeBHEM
yacosuma oz 15:00 xo 16:00h.

4. IPOPAYYH KANNALHUTETA U HUBOA
YCJIYT'E CUTHAJIMCAHUX PACKPCHHUIIA I1O
METOJ0JIOT1JH HCM-2000

Teopmjcka ©0a3a, Ha OCHOBYy Koje Ccy n0OHjeHH
onroBapajyhm  KBaJMTaTWBHM  TOKaszaTeJbl  yCIOBa
onBHjama caoOpahiaja Ha 3agaToM IIyTHOM IIpaBIly,
npeysera je u3z metonoioruje Highway Capacity Manual
HCM-2000 3a curnanucane packpchurie. OHa y3uma y
003Hp YTHIIA] Pa3HHUX YCIIOBA, Ka0 IITO CYy T€OMETPH]jCKH
ycnoBu (Tum mozpydvja, Opoj u mmpuHa caoOpahajuux
Tpaka, Haru® KOJOBO3a, YTHIA] MapKUpama WTIL.),
caobpahajun  ycmoBn  (BemwumHa ~caobpahajuux
MjelIaykux TOKOBA, (DakTOp BPINHOT caTa, CTPYKTypa
caobpahajHor TOKa WUT/.) ¥ YIIPaB/hAYKK yCIOBU (IyKHHA
[UKJTyCa, TPpajarse 3eJICHOT BpeMeHa, (pa3Hu TUIaH UTI.).

Omity obpasaly 3a yTBphHBame 3acCHNeHOT TOKA TIaCH:
S=8N fw' va' fg ) fp' fbb’ fa' fLu' fRT' fLT' prb' prt
rae je:

S, - ocuoBuu 3acuhen Tok 1o Tpauu [1900 PAJ/h/traci]
N - 6poj Tpaka y rpynu Tpaka

fW - (haxTOp yTHLAja mMpuHe caoOpahajHe Tpake

v - GaKTop yTHIaja TemIKMX BO3UIIA HA 3aCMNEH TOK

g (axTop yTHLIaja y31y)KHOT Harnba KojIoBo3a

p - (PaKTOp yTHIaja IAPKUparba y 30HH PACKPCHHULE

f
f
f
fbb - QaxTop yrHmmaja 3aycraBjpama Boszmwita JI'C-a y

30HH PACKpPCHUILIC

a - bakrop yTtunaja Tuna 3oue rpana
w - bakrop yruuaja kopumhema Tpaka

gr - DaKTOp yTHIIaja IECHUX CKpeTama

- (hakTOp YTHIIAja T1jelIaKa Ha JIMjeBa CKpeTarma

f

f

f

f ¢ - dakTop yTHIaja THjeBUX CKpeTama
f Lo

f

Rob (akrop yTHIaja Mjemaka u OUIMKINCTA Ha JeCHa

CKpeTama

OcHoBHH 00pa3all 3a KarauTeT TpyIe Tpaka riacy:

9i
c =8 .=
=52
raje je:
C, - xanauurer rpyne Tpaka i [voz/h|

S - BenuunHa 3acuheHor Toka 3a rpymy Tpaka i [voz/h]

g/C - onHoc M3Mel)y eeKTHBHOT 3elIeHOT W IHKITyca 3a
TpyILy Tpaka i

VKyIHH BpPEMEHCKH TyOWIIM Tpake ce padyHajy Ha
ocHOBY cieziche jeqHaunHe:
d=d,-PF+d,+d,
rae je:
d; - yaudopmHI BpeMeHCKH ryounu [SVoz]
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PF - dbakrop yrunaja nporpecuje u Tuia KOHTpPOJIE

d, - momaTHM BpEMEHCKH TyOWIIM yCie[ CiydajHor
JI0JIacKa BO3WIIa Ha pacKpcHuIly [S/V0Z]

ds - BpeMeHCKH I'yOuIM yCllea pea Yekama [Svoz]

VY tabenu 1 nare cy BpeMEHCKHM UHTEpBAJIM ryOMTaKa Ha

OCHOBY KOjuX ce oapeljyje HUBO yciyre.

Tabena 1. Kpumepujym 3a oyjeny Hugoa ycuyee

Huso ycayre | Bpemencku ryouum [s]
A <10
b >10-20
11 >20-35
)i | >35-55
E >55-80
@ >80

5. IPOPAYYH U ITIPOBJEPA TPAJAILA
SAIITUTHUX BPEMEHA 3A BO3UWIA U
IJEINAKE

3alITHTHO BpHjeMe 3a BO3MIA WM HHTepBal dumhema
MIPENICTaBIha BpHjeMe KOjuM ce m30jeraBa cykoO Bo3mia
KOHGIHUKTHUX (a3a Koje ce CMjemY]y.

[Mocnenmwe Bo3miIo Koje npelhe 3aycraBHy nuHujy U yhe y
PacKpCHHUIy y TOCIEIh0j CEKYHAM KYTOT CBjeTiia Ha
curHayry Qase Koja HCTHYE CyKoOJbaBa CE ca MPBHUM
BO3WJIOM KOj€ Y pAacKpcHHIy yhe y TpBOj CEeKyHAH
3€JICHOT CBjeTiIa Ha CUrHaJy (ase Koja Mouumbe.

Bosuna ce cycpehy y KoJIM3HMM Taukama Ha Ipecjelamy
MyTamka OBUX BO3MJIA KPO3 PACKPCHHILLY.

Ha curHanmcanuM mjeliaykuM Mpesia3uMa  3aliTHTHO
BpHjeMe ce jaBJba y IBa HaBpaTa: HAa IMOYETKY U HA Kpajy
mjerrayke Qase.

3a yTBphHBame 3amTHTHOr BpEeMeHa Ha IOYETKY
mjemayke (aze MjepofaBaH je OHaj caoOpahajHH TOK W3
KOH(GUIUKTHE (a3e 4uje je BpHjeMe IMyToBama A0 OCOBHUHE
IjeIIayKor npesjia3a Hajayxe, a Ha Kpajy mjeauke ¢ase,
OHa] caoOpahiajuu TOK 4YHje je BpHjeME MyTOBama
Hajkpahe.

6. IPEJJIOI' MJEPA 3A IOBOJBIIAILE
YCJIOBA OJIBUJAIbA CAOBPARAJA

Ha ocHoOBy mpeTxomHe aHanu3e, Kpo3 IMpHKa3 pesyiraTa
Opojama caoOpahaja m aHamm3e KamamuWreTa W
BPEMEHCKHX TyOuTaka, y HAcTaBKy he ce ykaszaTh Ha
ompehlere Mjepe 3a mToOOJpIIaEke U yHampeheme
moctojeher crama onBujama caobpahaja. IIpopagynom
BpEMEHCKUX TryOuTaka yTBph)EeH je HHUBO ycCiOyre Ha
rocMaTpaHiM packpcHHIama. Tako ce Ha pacKpCHHIaMa
P1, P2 u P3 caobpahaj onsuja Ha HuBoy yciyre 11, a Ha
packpcuuim P4 HuBo ycnyre je @.

Koopaunanuja paga cBjeTIIOCHUX cUrHajia je Moryha, anu
OBOM MjepoM OU JOOHMjEHO CaMO HE3HATHO MOOO0JBIIAE
Ha KOOPAMHUCAHOM NPaBIy.

Hpyro moryhe pjerieme kojuM 0 ce JOOWIHN TTOBOJHHUJU
ycroBu onBHjama caoOpahaja Ha packpcaunama P1 u P3
jecTe pPEKOHCTPYKLHMjOM, Tj. HPOJEKTOBakE KpYKHE
packpcHuile Ha packpcuuim P1, a na P3 'y ynuim Huxkorne
Tecne Ha mpwiasy 5 mpommpeme Hpuiaza 3a Tpaky
HaMjeEeHYy CaMo JIECHUM CKpeTamuMa.

Ha packpcuuiu P4 noctoju caobpahajua onpema, Tako 1a
je TmoTpeOHO TPOjeKTOBaTH OJroBapajyhe cuUrHaiHE
IUIAHOBE.

6.1. IIpojexToBame Kpy:KHE PACKPCHHIIE HA
packpcHunm yauna Mujaoma Oounanha-Ceeror Case-
3maj J. Jopanosuha (P1)

Kpy»He packpcHHUIlE MPECTaBIbajy MoceOaH OOIUK MPH-
OPHTETHHX PACKPCHUIIA HA KOjUMA je YBOlCHEeM Kpy:KHOT
KpeTama CIMMUHUACAHO YKpIITame caobpahajHHX TOKOBa
ca IJIaBHHX M CMOPEJHUX MpUIia3a Kao KOJ CTaHAAPAHUX
KpaKacTUX PacKpCHHIIA.

[pema caganmeM CTamby HE MOCTOj€ PEAHH YCIOBH 3a
MIPOjEKTOBAKE KPY)KHE PacKpCHHIIE, MelyTHM, pymiemeM
oOjexata Ha yriy ynuma 3maj J. JoBanosmha m Caetor
Cage, 13B. LIyna, 610 OU JOOUjeH HEONXOJaH MTPOCTOP 32
narpaamy. Ha packpcaunm P1 6u mocrojano jour jemHo
M3JIMBHO TPJIO Koje OM BOIWIO 1O INMapKuHra m3a poOHe
kyhe, a ymuny 3wmaj J. JoBanoBuha Ou Omno moryhe
NPOILIMPHTH 3a joul jenHy caoOpahajHy Tpaky.

Ha cimmu 2 nar je npukas kpyxse packpcaune P1. Ay
HapeHOj Tabenu 2 1aT je yrnopenHH IpHKa3 BPEMEHCKUX
ryOuTaKa mpuje ¥ HaKOH MpeUIoKeHNX Mjepa 3a P1.

Cruka 2. Kpyoicna packpcHuya-npojekmosano cmaroe

Tabena 2. [lpuxas epemenckux eyoumaxa sa P1

Pl Bp.ry6ounu npuje [s] Bp.ry6umu nocamuje [s]
npuJjaa3 Tpake npuja3a pack nmpuJjiasa pack
n 18,9
1 P 163 18,0 8,0
2 JLJ 24,6 24,6 23 6,1 8
3| anm 19,8 19,8 6,0
4 | nam | 337 33,7 9,7

HakoH mpeanoxeHux pjeliema CMambemhe YKYINHUX Bpe-
MEHCKHX TyOuTaka packpchuiie je ca 23S Ha 8S, 1j. On
HuBoa yciyre L mobujen je HuBO yciere A.

6.2. Pexoncrpykuuja mpuiasa 5 (yanma Hukooe
Tecute) Ha P3

Ha packpcunnama P2 n P3 Beh je m3Bpmena koopnu-
Halyja paja CBjeTJIOCHUX CHTHAJIA U TO METOJIOM 3H/ama
3eieHux Tanaca. [IpeanoxeHa Mjepa 3a mobOoJbLIakE yC-
JI0Ba onBHjama caoOpahaja jecTe MpoIHperne KOJIOBO3HE
Tpake y ymuum Hukone Tecme Ha mpmiasy 5 3a cao0-
pahajuy Tpaky koja Om Omina HaMjemeHa caMO ICCHUM
CKpeTamnMa, JOK O Tpaka Koja je Omina HaMmjemeHa 3a
KpeTama MpaBO M JECHO CIY)XHJIa CaMo 3a KpeTame
paBo.

[Ipocjeunn BpeMEHCKH TYOWIM IHjesic PACKPCHHIE CY
Takohe cmamenu ca 23S Ha 18S u cama gajy oBoj
pacKpcHUIM HUBO yciyre b.

3505



Ha cium 3 nar je npukas packpcuuna P2 u P3. Y Tabenu
3 [ar je ynopeaHu NpuKa3 BpeMEHCKHX I'yOUTaka npuje u
HaKOH IIPe/JIOYKEHHX Mjepa Ha pacKpcHuLu P3.

Cimnxa 3. Ilpowupeme ynuye Huxone Tecne (npunasz 5)3a
jeony caobpahajuy mpaxy

Tabena 3. I[lpuxaz spemenckux eyoumaxa 3a P3

P3 Bp.ryounu npuje [s] Bp.ryounu nocauje [s]
npuia3 | Tpake | mpwia3a | pack | Tpake | mpmiasa | pack
Ja 35 35
4 “ 55 4,7 55 47
o | 319 31,9
5| 36,1 34,3 21 30,9 25,6 18
A 01
a | 368 36,8
2,4 2,4
6 a | 284 32 28,4 82

6.3. IIpojexToBame CHrHAJHUX IUVIAHOBA HA
packpcuaunn yauna Huxone Tecae-27.mapra-Cpncke
Bojcke-’Kprasa ¢pamucruukor repopa (P4)

Ha oBoj packpcuunu mocroju caoOpahajua ompema 3a
CBjETJIIOCHY CHUTHAJIM3alMjy TaKko a yBOleme CBjeTIOCHE
CUTHAJIM3alMje He OM 3aXTjeBaslo yiarame (hMHAHCH]CKUX
cpeacrtaBa Beh camo mymrame Yy pan mocrojehe
CBjeTJIOCHE  CHTHaNM3alMje IpeMa IpPOjeKTOBAHOM
CHTHAITHOM ILIaHy.

Ha cmumn 4 nar je mraH temnupama Ha P4. Tabema 4
MoKa3yje yrnopenHu MpuKa3 BPEMEHCKUX TyOuTaKa mpuje
Y HAKOH TPEeJIOKCHUX Mjepa Ha packpcHuIm P4,

10 IS 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60

41

] Hyro

Crnuka 4. Hogonpojekmoganu nian memnupared

Ha HOBOMpOjeKTOBaHOM CHTHAHOM IUIaHY je JBO(a3HU
OUKIyc y Tpajamy ox 60sS. On mmBoa ycmyre @ u
BpeMEHCKHX TrybOmTaka ox 175S mocTUTHYTO je 3HATHO
CMambebe BpEMEHCKHX ryouraka Ha 21S u HuBo ycuyre 11,

7. 3AKJbYYAK

Ium oBor pama je OHO n1a ce U3PIIM aHAIW3a YCIIOBa
onsujama caoOpahaja y IICHTpamHO] 30HH TIpajia

BujersmHe Ha packpcHuiama ynwma Mumomra O6umha-
3maj J. JoBanosuha-Csetor Case, 3maj J. JoBanomwmha-
I'aBpuna Ilpunnuna-Hukone Tecne m Byka Kapapwha-
Hukone, Huxone Tecne-27. wmapra-Cprcke Bojcke-
XKpraBa ¢ammctiukor tepopa, U JAa Ce Ha OCHOBY Te
aHaJIM3€e MICHTUQHKY]Y TPOOJIeMU U NPEIIoKe pjererna
3a ’bUXO0BO MOOO0JBIIAE.

Tabena 4. [lpuxas spemenckux eyoumaxa 3a P4

P4 Bp.ry6uum npuje [s) Bp.ry6uum nocamuje [s]
npujia3 Tpake npuJjiasa pPack Tpake nmpuJjiasa Pack

Ja 7,1 11,7
1 n 25 30 17,7 155

A 2,0 0,1

J,1 1320,2 175 | 401 21

2 p 9.0 703,7 03 22,2
3 | ama 28 28 26,3 26,3
4 - - - - R

[MpunmkoM ananm3e WHTCH3UTETa caoOpahaja Ha mocMaT-
paHOM IOTE3y yOHeHO je Ja je MHTeH3uTeT caoOpahaja
BHCOK TOKOM YHTABOT JaHa. AHAJIM30M je YyTBpleHo 1a ce
BpmHKM niepuon jaBba o 15:00 mo 16:00 wacosa. Ha
packpcHuim P1 HajOosbe pjelemne mpeacTaBba H3rpaama
KpY’KHE PacKpCHHUIIE IITO je MOKa3aHO IIOCTU3amheM HUBOA
ycayre A. YBohemeM moceOHe Tpake 3a JIeCHa CKpeTamba
Ha packpcHuM P3 HUBO ycnyre je mo0OoJbIIaH U 03HAYCH
je omjenom b. Takohe, omoryhen je 601 KOOpANHHUCAHN
pan ca packpcHunoM P2. TIpojekToBameM CHTHAJIHUX
IUIaHOBa Ha packpcHUIM P4 ox HuBoa ycmyre @ u
BPEMEHCKHUX IryOuTaka ox1 175S MOCTUTHYT je HUBO yCIyTe
L1 u BpemeHcku ryouiu on 21S u pjelieHa cy cKperama ca
CIIOpEHO MpaBIa.
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THE ANALYSIS OF DIGITAL TV INTRODUCTION TO BOSNIA AND HERZEGOVINA
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Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrZaj — U ovom radu opisan je znacaj procesa
digitalizacije televizije kao i oprema koja je neophodna za
prijem digitalnog signala. lzwrSena je analiza trZista
komunikacija Bosne i Hercegovine i dat plan
digitalizacije televizije u ovoj zemlji.

Abstract — In this paper the importance of television
digitalization process is described, as the equipment that
is necesssary for digital signal receiving. Anlisys of
communication field in Bosnia and Herzegovina and the
plan for television digitalization for this country is given.
Kljuéne reéi: digitalna zemaljska (terestrijalna)
televizija, digitalni signal, digitalne regije, MP4
standard, digitalizacija televizje.

1. UvVOD

U dinami¢nom okruzenju ubrzanog razvoja tehnologije i
konvergencije medija i medijskih sadrZzgja, prelazak sa
analognog na digitalnu radiodifuziju postaje potreba
modernog drudtva. Mobilna telefonija, interaktivni servisi
i beZi¢éni pristup Internetu, povecavagju potrebu za brzim,
boljim i jednostavnijim uslugama, koje postaju
ogranicene frekvencijskim spektrom kojim raspolazemo.
Razvoj tehnologije uti¢e direktno i na naS odnos prema
okruZenju u kojem se nalazimo i oblikuje prostor u kojem
zivimo. Digitalna televizija ne samo da ¢e ponuditi veci
izbor, bolji kvalitet i viSe programskih sadrZaja, nego ¢e
omoguditi otvoreno i slobodno medijsko trziste koje ¢e
dalje stvoriti uslove za nove poslovne moguénosti u ovoj
oblasti u Bosni i Hercegovini.

Jedan od glavnih razloga zbog ¢ega su se evropske zemlje
odlucile da postepeno predu na digitalizaciju zemaljske
radiodifuzije jeste ve¢ iscrpljen prostor za televizijske
(TV) frekvencije. Uprkos tome $to televizija kao medijum
ne pruza punu interaktivnost kao internet, digitalizacija
donosi nove usluge koje zahtjeva informaciono drustvo.
Digitalizacija ne predstavlja za televiziju neku revoluciju,
vec je vise evolutivni razvoj, koji omogucava gledaocima
vedi izbor programa uz kvalitetniju sliku i ton (takode
nezavisno od televizijskih TV prijemnika), pri ¢emu
digitalni TV programi donose mnogo vise informacija, uz
mogucnost interakcije.

Multipleksiranje obezbeduje prenos zna¢gno vise prog-
rama, nego $to je to bio sluéaj kod analogne tehnike, uz
racional nije koriS¢enje frekvencijskog spektra.

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

Dozvole za analogno emitovanje programa emiterima u
BiH vaze do 2015. Prema akcionom planu za prelazak sa
analognog na digitalno emitovanje programa predvidjeno
je da se projektuje plan raspodjele digitalne frekvencije i
stvore neophodni uslovi za paralelno emitovanje do 2014.

Realno je da se u tom roku formira jedna mreza za emi-
tovanje multipleksa koji bi sadrZzao programe medijskog
javnog servisa i tradicionalno najgledanijih komercijalnih
emitera Pink BH, Hayat, OBN.

Proces prelaska s analogne na digitalnu zemaljsku radio
difuziju u frekvencijskim opsezima 174-230 MHz i 470-
862 MHz u Bosni i Hercegovini prolazi kroz stru¢nu ana-
lizu postojeteg stanja, utvrdivanja potreba i moguénosti
razvoja sektora komunikacija u BiH, vode¢i racuna o
nuznim pravcima i dinamici prelaska na digitainu
zemaljsku radiodifuziju, definiSe optimalno rjelenje,
temeljne strateSke odrednice i uslove za tranzicijski
period u cilju da se postigne uspjedno gaSenje analogne
zemaljske radiodifuzije u navedenim opsezima.

Uvodenje digitalne zemaljske (terestrijalne) televizije
(DTT) u BiH, period prelaska sa analogne na digitalnu
zemaljsku radiodifuziju i gaSenje analogne radiodifuzije u
navedenom RF opsegu je obaveza Bosne i Hercegovine
koja treba biti uradena u skladu sa vazetim
medunarodnim sporazumima iz ove oblasti.

Prema Zakonu o komunikacijama Bosne i Hercegovine
Regulatorna agencija za komunikacije, u saradnji s Vije-
¢em ministara, upravlja frekvencijskim spektrom u skladu
sa medunarodnim sporazumima.

Bosna i Hercegovina se ovom procesu odlucila za kom-
presioni standard MP4 i DVB-T standard pri prenosu
signala do gledaoca.

2. PRINCIP RADA | POTREBNA OPREMA

Tehnicki digitalna televizija podrazumijeva citav lanac,
od scene koja se snima pa do krajnjih korisnika digitalne
televizije.

Video i audio snimci sa realne scene koja se snima, ili
arhivski analogni snimci, najprije se pretvaraju u digitalni
oblik pomocu odgovargju¢ih A/D konvertora i zatim se
komprimuju u video i audio MPEG koderima. Programi
koji se realizuju u odvojenim digitalni video i audio
produkcijama, spajgu se u MPEG multiplekseru u
jedinstven programski i transportni strim. Da bi se
obezbijedio pouzdan prenos digitanih podataka sa
velikom kolicinom bita , primjenjuju se zastitini kodovi
za kodovanje mogucih greSaka[1].

3507



Za digitalnu zemaljsku radiodifuziju s predajnika, prema
evropskom standard DVB-T, u RF modulatoru se
primjenjuje odgovarajuca digitalna modulacija OFDM. Po
jednom UHF kanalu Sirine 8 Mhz moZe se emitovati
nekoliko digitalnih televiziskih i radio programa, koji su
komprimovani prema standardu MPEG-4.

Program se prima pomocu klasi¢ne antene. Pojedinacni
korisnici treba da instalirgju prijemni Set-top box uredaj
(Slika 1), koji treba da obavi:

e prijem digitalno moduisanih DVB-T signala,

e selekcijui demodulaciju COFDM signala,

e MPEG-4 dekodovanje,

e D/A konverzijui

e prilagodenje dolaznih signala, koji se pomocu
SKART konektora, dovede na klasi¢an televizor.

Eksterni Set-top box uredaj moZe biti ugraden i u TV
prijemnik kao poseban digitalni tjuner.

e

Korisnicima koji posieduju IDTV- televizijski set koji
sadrZi sve komponente potrebne da se dobije i prikaze
digitalni signal nije potreban Set-top-box uredaj, (Sl. 2.)

@i e, uaE
SHiSz i

] _‘_l_‘_‘:"'_‘/'ﬁ
e :;?,
¥

Slikal.Set-top-box Slika2. IDTV

3. PLAN DIGITALIZACIJE U BiH

U skladu sa principima planiranja, a na osnovu tehni¢kih
ograni¢enja planiranja digitalnih mreZa i propagacionih
uslova, BiH je podijeljenana 9 , allotmenta” (allotment —
teritorija u kojoj funkcioniSe jedna SFN mreza). Svakom
allotmentu je dodijeljenal VHF i 7 UHF frekvencija[3].

Slika 3. Digitalneregije u BiH [3]

Tabelal. Allomenti

R.Br. Allomenti

Bjelagnica

Kozara

Leotar

Majevica

PljeSevica

Trovrh

Tusnica
Velez

ox

Vlasié

Sl ol o B Eal L o o A

U trenutku prelaska na digitalno emitovanje predvideno je
da se formirgju multipleksi A,B,C. Licence za MUX - A
su ve¢ dodijeljene javnim TV servisima. Njihovo pravo i
obaveza je da emituju u digitalnom formatu postojece
programe JRTVS BiH: program RTV Republike Srpske,
program Federalne TV, i program BHT1., dok ¢e MUX -
B biti u duzbi komercijanih TV stanica. Na osnovu
tenderske dokumentacije, ¢e se vrSiti odabir operatera, a
odabrani operater ¢e biti duzan izvrSiti dopremu i
instalaciju opreme, testiranje i pudtanje u rad. Ne&to
kasnije bi¢e raspisan i tender za operatera MUX-a C.
Glavna uloga ovih operatera ¢e biti da pruze usluge
emitavanja TV programa stanicama koje se nalaze u
njihovoj mrezi.

Prva faza digitalizacije u BiH jeste nabavka opreme i
pokrivanje digitalnim signalom Sargjeva, Banjaluke i
Mostara, uvezivanje glavnog prstena u BiH i povezivanje
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pet informativno-tehnickih centara Breko, Zenica, |stocno
Sargjevo, Bijeljinai Tuzla Druga faza bila bi uvezivanje
isto¢nih i zapadnih prstenova, uspostavljanje linkovskih
veza, predgnika itd. Nakon toga udijedila bi izgradnja
primarne emisione mreZe. Strategijom je prelazak sa
analogne na digitalnu zemaljsku televiziju bio predviden
joS prodle godine, medjutim tgj rok je redefinisan , aon je
1. decembar 2014. godine i sudeci prema svemu ta plan
¢e hiti ispunjen. Prema ovom planu, ve¢ u jesen na pod-
rucju Sarajeva, Mostara i Banjaluke ¢e se prostirati
digitalni signal. Veoma vazno je naglasiti da to u veoma
visokoj mjeri zavisi od javnih emitera koji trebaju svoju
produkciju da prilagode digitalnim normama odnosno da
digitalizuju proizvodne pogone i da emituju digitalni
program. Tender za nabavku digitalnih mikrotalasnih
linkova javnih radiotelevizijskih servisa u BiH na relaciji
Sargievo-Banja Luka i Sargevo-Mostar, uvezivanje pet
informativno-tehni¢kih centara u sistem digitalnih veza
Javnih RTV servisai odaSiljaca za pokrivanje digitalnim

signalom podrugja gradova Sargjeva, Banja Luke i Mos-
taraje u zavrdnoj proceduri.

Pocetak digitalnog emitovanja odvija se u frekvencijskom
prostoru u kojem ve¢ radi analogna zemaljska radio-
difuzija.

Izbor i broj kanala za inicijalno uvodenje utvrdivale su
administracije na nivou podregiona. BiH je sa Hrvatskom,
Srbijom, Crnom Gorom, Madarskom, Slovenijom i Aus-
trijom dogovorila da se inicijalno uvodenje vr& na po dva
kanala u svakom allotmentu. Koristenje svakog pojedi-
natnog kanala ¢e se posebno usaglaSavati na meduna
rodnim koordinacionim sastancima.

Na dljedecoj slici prikazani su plan i prijedlog zamjenskih
lokacija (crvene strelice) u Bosni i Hercegovini za
uvodenje digitalne zemaljske radiodifuzije. Razlog za
ovg izbor zamjenskih lokacija je nepostojanje emisione
infrastrukture na svim lokacijama na osnovu kojih je
pravljen plan.

Slika 2. Prikaz pokrivanja sa referentnim lokacijama

Tabela2. — Andizaprijema TV signala

Pokrivena 21.474 Pokrivena 41.943
povrsina km2 povrsina km2
Pokrivena 36.91%  Pokrivena 78.27%
populacija populacija

Dabi se osiguralo pokrivanje veceg procenta stanovnistva
BiH treba provesti dalje aktivhosti na izboru dopunskih
lokacija u svakom allotmentu.

4. ANALIZA TRZISTA TELEKOMUNIKACIJA

Prema podacima Agencije za statistiku BiH, u Bosni i
Hercegovini  Zivi oko 3,9 miliona stanovnika, tj.
1.150.000 domacinstava, od ¢ega 94,9% ima televizijski
prijemnik.

Tabela3. Udio razli¢itih platformi u prijemu TV programa

Ukupno TV Zemaljska TV ~ Kablovska TV '
domadinstava

| 1.100.000 770.00 330.000

Udio kablovske TV hiljezi porast i znacgjan nivo iskoris-
tenosti u posljednjih nekoliko godina. Vecina kablovskih
operatora lokano je licencirano, te svoje usluge nudi
ograni¢enoj zajednici unutar jednog grada ili podrucja.
Trziste zemaljske radiodifuzije u Bosni i Hercegovini ka-
rakteriSe prisustvo brojnih ucesnika, ossim Javnog RTV
sistema (BHT1, RTRS i FTV), usluge pruza joS 45 TV
stanica, od kojih su 15 javnei 30 privatne TV stanice. Do
sadajeizdatoi 15 AVM dozvola. Vecinalicenciranih TV
stanica ima ogranicenu lokalnu pokrivenost i emituje
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program samo na dijelu teritorije BiH. Kada je u pitanju
pokrivenost stanovniStva programima c¢lanica Javnog
RTV sistema BiH, samo BHT1 pokriva ve¢inu populacije
Bosne i Hercegovine (89,3%), dok RTRS pokriva 93,96%
stanovnika Republike Srpske, a FTV 89,0% stanovnika
Federacije BiH.

Niti jedan emiter, iskljucuju¢i javne RTV servise, ne
pokriva ¢itavu teritoriju, dok je nekoliko emitera dostupno
na 70-80% teritorije BiH. Zbog toga se smatra da ¢e
veliki broj emitera biti zainteresovan za prelazak na
digitalno emitovanje koje bi im moglo omoguciti vecu
pokrivenost, pa ¢ak i pokrivenost cjelokupne teritorije
BiH.

5. ZAKLJUCAK

U Bosni i Hercegovini, koja je na pocetku procesa
prelaska na upotrebu nove tehnologije u oblasti
radiodifuzije joS uvijek ne postoji politicka ni drustvena
svijest 0 znatgu i neophodnosti usvgjanja nove
tehnologije. Takva situacija je nepovoljno uticala na
dosadasnji tempo prelaska i prekoracenje zadatih rokova
Upravo ovakva situacija zbunjuje gradane ali i emitere i
njihovo planiranje buducih biznis modela koji ¢e morati
da budu uskladeni sa trendovima na trzistu koje diktirgju
novi mediji.

Razvoj digitane televizije u BiH svakako mora hiti
sinhronizovan sa napretkom digitalizacije u zemljama
okruZenja. S obzirom na to da je rije¢ 0 zemljama koje
vec emituju digitalne programe i koje imaju strategiju za
prelazak na novu tehnologiju u kojima su se opredijelile
za standarde koji su u Sirokoj primjeni u Evropi i da
zavrSavgju tranzicioni proces u nagavljenom roku
(prema[2] ), BiH ne moze racunati na njihovo kasnjenje
kako bi imalaizgovor za odugovlacenje tranzicije u koju i
samaulazi.

Bilo kako bilo, sve treba uciniti da se izbjegne prividno
tehnoloska, socijalna komunikacija sa svijetom, da se
medunarodne obaveze ispune na vrijeme, mada pored
medunarodnih podjedica koje moze imati, prijeti
opasnost da BiH nakon ovog roka nete moci primati
digitalni signal, da ostane crna rupa regionai da znacajno
ometa druge zemlje u tom procesul.
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STAVOVI | PONASANJE MLADIH VOZACA U SAOBRACAJU
ATTITUDES AND BEHAVIOR OF YOUNG DRIVERS
NataSa Rodi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SAOBRACAJ

Kratak sadrZzaj — Mladi vozaci predstavljaju jednu od
najrizicnijih grupa u saobracaju. U ukupnoj populaciji
nastradalih u saobracajnim nezgodama njihovo ucesce je
veoma znacajno. Vazni prediktori njihovog rizika uceSéa
u saobracaju su stavovi o bezbednosti saobracaja. U radu
su analizirani najznacajniji stavovi mladih vozaca o
bezbednosti saobracaja.

Abstract — Young drivers are one of the groups most at
risk in traffic. In the total population of people died in
traffic accidents, their participation is very important.
Important predictors of risk of their involvement in traffic
attitudes about road safety. This paper analyzes the most
important attitudes of young drivers about road safety.

Kljuéne reci: Bezbednost saobracaja, mladi vozaci.

1. UvVOD

Rana adolescencija i mlado odraslo doba predstavljaju
period visokog rizika i telesnih povreda, i period brzog
razvoja, koje imaju uticaja na ostatak Zivota. Tokom ovog
perioda pojedinci prolaze kroz mnoge promene u svim
aspektima svog Zivota. Period razvoja je karakterisan
visokim nivoom liénog istraZivanja, pove¢anom
mobilnoS¢u i nezavisnoS¢u od roditelja i usvajanjem
uloga odraslih. Tokom ovog perioda pojedinci obi¢no
dodu do vozacke dozvole, nauce da voze i dodu do
najveceg zivotnog rizika nezgode, gde mladi vozaci imaju
najvece stope deSavanja u vezi sa morbidnoSéu i
smrtnoS¢u u odnosu na sve grupe vozaca. Nakon nekog
vremena, stope deSavanja nezgoda naglo opadaju, ali
nakon prvog pada deSavanja dolazi do manjeg pada rizika
od nezgode koji dolazi na najnizi nivo u godinama 40-45.
Pad rizika u prvim mesecima voznje verovatno je rezultat
prakse i vestina i znanja koje su u vezi sa bezbednoScu
vozaca. Ipak, nakon prvog pada, stopa deSavanja nezgoda
za pojedince Kkoji su dozvolu dobili u svojim
tinejdzerskim godinama polako opada i svoje najnize
vrednosti dobija u ranim i srednjim ¢etrdesetim godinama.
Promene u riziku po zdravlje od adolescencije u mlado
odraslo doba su povezane sa usvajanjem pravila odraslih,
stavovima i ponaSanjem, i zavrSetkom zadataka razvoja
koji su povezani sa zreloS¢u.

Predmet rada su mladi vozagi. Osnovni cilj rada je utvrditi
da li postoje znacajne razlike u stavovima i ponaSanju
mladih voza¢a u saobracaju u funkciji nivoa stru¢nog
obrazovanja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
bio dr Dragan Jovanovié, vanr. prof.

2. STRADANJE MLADIH VOZACA U
SAOBRACAJU

Posmatrano iz perspektive u¢eS¢a u nezgodama, mladi
vozaci, a posebno mladi voza¢i muskog pola, ¢ine
starosnu grupu sa najve¢im uceS¢em u nezgodama
(Maycock, 2002.). Ovaj podatak je istinit ako posmatramo
verovatnocu da ¢e oni biti uc¢esnici saobracajne nezgode u
odnosu na populaciju svih vozaca. Takode je istinit kada
se posmatra verovatnoca da ¢e biti ucesnici saobracajne
nezgode po predenom Kilometru u odnosu na vozace
drugih starosnih grupa. Mladi vozagi ¢ine najveéi broj
Zrtava u saobrac¢ajnim nezgodama. U odnosu ha
celokupnu populaciju vozaca, za vozace mlade od 24
godine verovatnoca da ¢e poginuti u saobracajnoj nezgodi
je 2 do 4 puta veca nego za ostale vozace: dva puta vecéa u
Australiji, Kanadi, Islandu, Irskoj, Novom Zelandu,
Poljskoj, Portugalu, Spaniji i SAD; tri puta veéa u
Austriji, Velikoj Britaniji, Belgiji, Danskoj, Finskoj,
Francuskoj i Holandiji; i cetiri puta veca u Nemackoj
(OECD, 2006.). Neke od ovih povisenih vrednosti uc¢esca
U nezgodama mogu se pripisati vozZnji u rizi¢nijim
uslovima i situacijama (voZnja noc¢u, umor, intoksikacija),
ili voznji rizi¢nijih automobila (kao Sto su manji i stariji
automobili koji imaju manje zastitne opreme) (Williams,
2000). Medutim, u odnosu na doprinos samih vozaca
povecanom riziku, ti uticaji, posebno faktori vozila,
verovatno su veoma mali.

Ne postoji razlika izmedu muskaraca i Zena u njihovim
kognitivnim i perceptivnim motorickim veStinama, ali
postoji razlika u njihovom stavu prema voznji. MuSkarci
generalno, a posebno mladi muskarci, manje su
motivisani da poStuju saobracajne propise, doZivljavaju ih
kao manje bitne u odnosu na druge zakone, a kao
posledica toga, verovatnije je i da ¢e ih krsiti. Mladi
muskarci takode imaju viSe samopouzdanja u voZznji, pa
tako smatraju kr3enje saobracajnih propisa manje rizi¢nim
nego Zene (Gregersen et al., 2000). Dakle, dok vece
uceS¢e mladih vozaéa u nezgodama ne mora biti
uzrokovano isklju¢ivo njihovim ponaSanjem u odnosu na
preduzimanje rizika, razlika izmedu mladih vozaca
muskog i Zenskog pola je verovatno pod shaZnim
uticajem njihovog razli¢itog ponasanja u odnosu na rizik.
Da bismo razumeli sustinske uzroke njihovog uces¢a u
nezgodama, moramo biti spremni da razdvojimo uticaj
dva otezavajuca faktora koji uticu na sve mlade vozace:
mladost, koja je povezana sa nezreloS¢u i rizi¢nim
ponasanjem, i neiskustvo, koje je povezano sa nedovoljno
razvijenim vozackim vestinama. Kako u danaSnjem svetu,
pogotovo u razvijenim drZzavama, skoro svi dobijaju
vozacku dozvolu ¢im im je to zakonom dozvoljeno, bilo
bi nemoguce razdvojiti faktor godina starosti od faktora
iskustva. Srecom, ovo nije uvek slugaj. Korid¢enjem
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nacionalnih baza podataka velikih motorizovanih drzava
joS uvek je moguce pronaci vozace pocetnike razligitih
godina starosti, Sto omogucava poredenje uceSc¢a u
nezgodama vozaca pocetnika koji prvi put dobijaju
vozacku dozvolu u razli¢itim godinama starosti. Ovo su
uradili Cooper i saradnici (1995) koji su analizirali ucesce
u nezgodama 140.000 kanadskih vozaca u Britanskoj
Kolumbiji. Njihova prva analiza bila je usmerena na prve
tri godine voznje. Podelili su nezgode na one koje su se
desile u toku prve, druge i trece godine posedovanja
dozvole. Dalje, posebno su posmatrali nezgode u kojima
su vozaci optuzeni za prekrsaj (nezgode sa krivicom) i
nezgode u kojima nisu bili optuZeni (nezgode bez
krivice). Najvazniji zakljucci istraZivanja su: (1) vozaci
pocetnici, makar oni mladi od 35 godina, imaju znacajno
veci broj nezgoda u prvoj godini voZnje nego u drugoj i
tre¢oj godini koje se medusobno znacajno ne razlikuju i
(2) kada se posmatraju samo nezgode sa krivicom, vozaci
u prvoj godini veoma se razlikuju od populacije svih
ostalih vozaca.

3. STAVOVI | PONASANJE MLADIH VOZACA U
SAOBRACAJU

3.1 Predmet i cilj istraZivanja

Osnovni predmet istraZivanja su mladi vozaéi u
saobracaju. Oni se razlikuju kako po svojim psiho-
fizickim sposobnostima, tako i socio-demografskim
karakteristikama, stavovima, shvatanjima i dr. Sve ovo
utice da njihovo ponaSanje i rizik uceS¢a u saobracaju
bude znacajno razli¢it. Cilj istraZivanja je utvrditi da li
postoje razlike u stavovima i ponaSanju mladih vozaca u
saobracaju u funkciji nivoa stru¢nog obrazovanja.

3.2 Metod

Ispitanici su podeljeni u 4 grupe. U okviru svake grupe
anketa je sprovedena na reprezentativnhom uzorku
studenata. Sto se tice veli¢ine uzorka u prvoj godini
anketirano je 104, u drugoj grupi 52, u trecoj 40, a u
cetvrtoj 37 studenata. Anketa je radena u terminima
predavanja, tako da su studenti u tiSini i miru mogli da se
skoncentridu i objektivno odgovore na sva postavljena
pitanja koja su dobili na jedinstvenim anketnim
obrascima. Vreme Kkoje je predvideno za popunjavanje
ankete je iznosilo oko 45 minuta po ispitaniku. U procesu
obrade podataka utvrdeno je da su svi anketni obrasci bili
validni, samo kod neki pitanja odredeni broj ispitanika
nije dao odgovor i u daljoj obradi ovi podaci su svrstani u
kategoriju "bez odgovora".

Socijalni stavovi prema riziku u saobracaju na putevima
koji su se ispitivali u ovom istraZivanju mogu se grupisati
u Sest vaznih oblasti, i to:

e Prva oblast su pitanja vezana za njihove li¢ne stavove
0 tome ¢emu treba posvetiti vise paznje, kazne za koje
prekr3aje treba da budu stroZije, $ta su to po njima
najées¢i uzroci nezgoda, koliko paznje treba posvetiti
pojedinim ucesnicima u saobracaju...

e Druga oblast su pitanja vezana za nadin voZnje,
ograni¢enje brzine, drZanja dovoljnog odstojanja sa
vozilima, ustupanje prava prvenstva prolaza peSacima na
peSackim prelazima, prelazi na Zuto svetlo na semaforu,
preticanjima,  vezanju  sigurnosnim  pojasevima,
kaZnjavanjima usled nepoStovanja propisa itd.

e Treca oblast su pitanja vezana za upotrebu alkohola i
vozZnju.

o Cetvrta grupa su pitanja o zagadenju Zivotne okoline,
sistemu kaznenih poena, odnosu sa drugim vozacima, o
korisnim uredajima u automobilu tipa: sistem vodig,
uredaj za upozorenje saobracajne guzve, alkohol-metar,
sistem za registraciju umora i dr.

e Peta oblast su pitanja vezana za u¢eS¢e anketiranih u
nezgodama, nivou obrazovanja, vlasniStvu automobila
koji voze, podru¢ju gde Zive, upotrebi lekova i voznji,
koris¢enju mobilnih telefona i voZnja, o automobilu koje
voze, godinama iskustva u voznji, starosti vozila i najduzi
period koji su vozili automobil bez pause.

e Opsta pitanja o ispitanicima: vreme polaganja
vozackog ispita, da li su vozili automobil u proteklih 12
meseci, opStina gde Zive, broj stanovnika opstine,
zanimanje, pol, godina rodenja itd.

3.3 Rezultati istrazivanja

Od ukupnog broja anketiranih 32,8% je izjavilo da je
njihova voZznja u poredenju sa drugim vozacima opasna
»MNogo manje”, zatim 32,0% ,malo manje“, da je
wotprilike ista“ voZznja kao kod drugih vozaca 28,9% |,
»,malo vise* 3,9% i ,,mnogo vise“ 2,3%.

Najveci procenat ispitanika (44,5%) misli da drugi vozaci
ne poStuju ogranic¢enje brzine ,,éesto”, 40,6% misli da je
nepoStovanje brzine ,veoma c¢esto”, 9,4% ,,ponekad”,
3,1% ,uvek”, 2,3% ,retko* i 0,0% ispitanika misli da
nema vozaca koji uvek poStuju ogranic¢enje brzine (Grafik
1).
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Grafik 1. Sta mislite koliko cesto drugi vozaci ne postuju
ogranicenje brzine

Najveci broj ispitanika (48,8%) je odgovorilo da ¢e na
tipicnom putovanju, verovatno¢a brzina biti proverena
»ponekad”, 29,1% ispitanika odgovorilo da ce brzina biti
proverena ,retko“, 15,7% ,cesto”, 3,9 ,,nikad“, 2,4% je
odgovorilo ,,veoma c¢esto“, dok ni jedan ispitanik nije
odgovorio da ¢e brzina biti proverena ,,uvek®, (Grafik 5.).
Od ukupnog broja anketiranih, njih (86,6%) nije
kaZnjavano, ni pronadeno zbog nepoStovanja ograni¢enja
brzine, dok je 9,4% ispitanika pronadeno i kaZnjeno, a
3,9% ispitanika je samo pronadeno za nepoStovanje
ogranicenja brzine.

Na pitanje koliko cesto prolazite na zuto svetlo na
semaforu, (33,3%) ispitanika su odgovorila da ,retko*
prolaze, 28,1% ,,nikad“ ne prolazi na Zuto svetlo, 25,8%
»ponekad“, 6,3% ,veoma cesto“, 4,7% ,uvek “ i 3,9%
,»cesto” prolazi na Zuto svetlo.
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Najveci broj ispitanika (66,9%) je odgovorio da ,,nikad“
ne pretice kada je to jedva izvodljivo, 26,8% ,.retko*
pretice, 3,9% ,ponekad”, dok 2,4% ispitanika ,,cesto
preti¢e* u situaciji kada je to jedva izvodljivo.

Koris¢enje sigurnosnog pojasa prilikom upravljanja
automobilom (Grafik 2):

- Naauto-putu

Najveci broj anketiranih (89,0%) je izjavio da ,uvek"
veze sigurnosni pojas na auto-putu kada ide na putovanje,
3,1% pojas veze ,veoma cesto” i ,ponekad”, 2,4%
»cesto”, 1,6% ,,nikad“ i 0,8% ispitanika je odgovorilo da
,retko veze sigurnosni pojas kada voze automobil.

- Naglavnim putevima

Najveci broj anketiranih (88,2%) je izjavio da ,uvek"
veZe sigurnosni pojas na glavhom putu kada ide na
putovanje, 3,9% pojas veZe ,,cesto” i ,,veoma ¢esto”, 1,6%
»retko” i ,,ponekad”, dok 0,8% ispitanika ,,nikad“ ne veze
sigurnosni pojas u toku voZnje na glavnim putevima.

- Na seoskim putevima

Na seoskim putevima najvec¢i broj anketiranih (75,0%)
sigurnosni pojas veze ,,uvek“, 6,3% pojas veze ,retko” i
»ponekad“, 5,5% ,cesto”, 3,9% ,nikad“, dok 3,1%
ispitanika pojas veze ,,veoma ¢esto”.

- U naseljenim mestima

Najveci broj ispitanika (79,9%) ,,uvek“ veZe sigurnosni
pojas kada vozi automobil u naseljenim mestima, 4,7%
»cesto” i ,veoma cesto” veZze pojas, dok 3,9% ,,nikad”,
»retko” i ,ponekad“ veZe sigurnosni pojas dok vozi
automobil u naseljenim mestima.
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Grafik 2. Kada vozite automobil, koliko cesto veZete
sigurnosni pojas kada idete na putovanje
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Od ukupnog broja ispitanika najvec¢i broj (41,4%) je
odgovorio da ,uvek® Kkoristi odgovarajucu vrstu zastite
kada vozi dete (ili decu) u automobilu ili ih veZe
sigurnosnim pojasom, 34,4% ,nikad ne vozi decu”,
16,4% ,,0bi¢no“, 6,3% ,ponekad“ i 1,6% ,nikad“ ne
koristi sigurnosni pojas i odgovaraju¢u vrstu zastite dok
vozi dete.

Misljenje o opravdanosti ograni¢enja brzine (Grafik 3):

- Auto-putevima

Najve¢i procenat ispitanika (53,9%) misli da je
ograni¢enje brzine na auto-putu treba da bude ,isto”,
41,4% misli ,,vece” i 2,3% da ograni¢enje bude ,,nize” i
,,bez ograni¢enja”.

- Glavnim putevima izmedu gradova

Najveci procenat ispitanika (53,2%) misli da ogranicenje
brzine na glavnim putevima izmedu gradova treba da
bude ,,isto”, 41,9% misli da treba da bude ,,vece", 4,8%
Lhize* i 0,0% ispitanika misli da treba da bude bez
ogranic¢enja.

- Seoskim putevima

Najvec¢i procenat ispitanika (75,0%) se sloZio da
ogranic¢enje brzine na seoskim putevima treba da bude
,»iSto*, 12,1% misli da ograni¢enje treba da bude ,nize",
10,5% ,,vece” ogranicenje, dok 2,4% ispitanika misli da
seoski putevi treba da budu ,,bez ograni¢enja* brzine.

- Putevima u naseljenim mestima

Najveci procenat ispitanika (75,0%) misli da ogranicenje
brzine na putevima u naseljenim mestima treba da ostane
»isto®, 12,9% ,,nize" ogranicenje, 12,1% ispitanika misli
ja je potrebno ,vece“ ograni¢enje, dok 0,0% ispitanika
misli da na putevima u naseljenim mestina nije potrebno
ogranicenje.

oo [ s e P
Hite n A80% 1210% 1290%

® Auto-put

Grafik 3. Poredeéi sadasSnja ogranicenja, Sta mislite
koliko treba da bude ogranicenje brzine

Clavns putizmedu gradovs Seogkiput Putevi u nageljenim mestms

Najveci broj ispitanika (36,7%) je odgovorio da ,,1 ili 2
dana u nedelji pije alkoholna pica, 32,0% ispitanika ,,<1“
dana, 24,2% ,,nikada“ ne pije alkoholna pi¢a, 5,5% ,,3 ili
4* dana, 1,6% ,vec¢inu dana“ dana pije alkoholna pica,
dok niko od ispitanika nije odgovorio da pije alkoholna
pi¢a ,,5 ili 6“ dana u nedelji. Od ukupnog broja ispitanika,
najveci broj ispitanika (71,9%) je odgovorio da ,,nikada*“
ne vozi nakon pica ¢ak i male koli¢ine alkohola, 16,4%
ispitanika vozi ,,<1* dana, 10,9% ispitanika vozi ,,1 ili 2
dana u nedelji nakon pica, 0,8% ,,3 ili 4 dana, dok niko
od ispitanika nije odgovorio da vozi ,,5 ili 6“ i ,vecinu
dana* u nedelji nakon pica.

Kada je u pitanju tvrdnja, ako brzo vozim nista mi se nece
desiti zato Sto zadrzavam kontrolu nad situacijom na putu
i vozilom, 53,2% ispitanika odgovorilo je ,uopste se ne
slazem*, 26,2% ispitanika odgovorilo je ,,uglavnom se ne
slazem“, 12,7% ,neodlu¢an sam“, 5,6% ispitanika
odgovorilo je ,uglavhom se slazem“, a 2,4% ,u
potpunosti se slazem*.

Najveci broj ispitanika (99,2%) izjavilo je da nisu bili
umeSani u saobracajne nezgode u protekle tri godine kao

......

povreden i dobio medicinsku pomo¢, dok je 0,8%
ispitanika odgovorilo ,,jednom®.

Najveci broj ispitanika (82,7%) izjavilo je da nisu
ucestvovali u nezgodama u protekle tri godine kao vozaci
vozila, u kojim je bila samo materijalna Steta, 15,7%
ispitanika je ucestvovalo ,jednom“, dok je 1,6%
ispitanika ucestvovalo ,,dva“ puta u nezgodama u kojima
je bila samo materijalna Steta.
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Najveci broj ispitanika (63,9%) odgovorilo je da nisu bili
uklju¢eni ni u jednoj od razli¢itih situacija (zamalo
nezgoda) kao vozaci u prethodna tri meseca, 14,8%
ispitanika bilo je uklju¢eno u ,jednoj“ takvoj situaciji,
10,7% ispitanika bilo je uklju¢eno u ,dve* situacije
(zamalo nezgode), 5,7% ispitanika odgovorilo je da je
ucestvovalo u ,tri* takve situacije, 3,3% odgovorilo je u
»adeset” situacija, dok je 0,8% ispitanika odgovorilo da je
ucestvovalo u ,Sest“ i ,petnaest” razligitih situacija
(zamalo nezgoda) u prethodna tri meseca.

Najveci broj ispitanika (64,3%) je odgovorilo da nikad u
toku dana ne napravi ili odgovori na telefonski poziv dok
vozi, oni pozovu, 15,1 % ispitanika odgovorilo je ,,jedan
put, 9,5% ispitanika odgovorilo je ,,dva“ puta, 5,6% ,tri*
puta, 3,2% ,,pet“ puta, dok je 0,8% ispitanika odgovorilo
da ,Sest”, ,0sam“ i ,,deset puta u toku dana u proseku
naprave ili odgovore na telefonski poziv dok voze, oni
pozovu.

Na pitanje, koliko puta u toku dana u proseku napravite ili
odgovorite na telefonski poziv dok vozite?-Vi odgovorite
na poziv, najvec¢i broj ispitanika (46,8%) je odgovorilo
nikad, 19,8% ispitanika odgovorilo je ,jedan“ put, 15,1%
ispitanika odgovorilo je ,,dva“ puta, 7,1% ,.tri* puta, 6,3%
»pet puta, 3,2% ,deset* puta, dok je 0,8% ispitanika
odgovorilo da ,cetiri* i ,,petnaest” puta u toku dana u
proseku naprave ili odgovore na telefonski poziv dok
voze.

Najveci procenat ispitanika (33,1%) se slozilo da ce
»retko biti kaZnjeni od strane policije zbog prekoracenja
brzine u naseljenom mestu, dok je 37,0% ispitanika
takode reklo da ¢e ,,retko* biti kaZnjeni zbog prekoracenja
przine van naseljenog mesta. 22,8% ispitanika reklo je
Hhikad“ i ,cesto” kada je u pitanju kazna od strane
policije zbog parkiranja na mestu gde je zabranjeno
parkiranje. 32,3% ispitanika misli da je verovatnoca da
»nikad" nece biti kaznjeni zbog prolaska na crveno svetlo.
37,0% ispitanika se slozilo da ¢e ,,retko” biti kaznjeni
zbog nezaustavljanja na znak ,STOP“. Najvec¢i broj
ispitanika (29,1%) misli da ¢e ,,cesto” biti kaznjeni zbog
voznje pod dejstvom alkohola, a 26,0% ispitanika misli da
¢e ,ponekad“ biti kaZnjeni od strane policije zbog
nevezivanja sigurnosnog pojasa (Grafik 4).
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Voinje pod dejstvom alkoholz? mm 21300
Mezanssavlanyana znde “STOP? | ENSRARINNE DS08R 5085 16 2088 202s

Prolaskakroz crveno svetlo? m1m 2360%  15T0%
Barkiramia na mesti e i zabranieno parksrae? [ HERIRI AR 205088

el
Mevezivanja sigumasnog pojasa? W00%  1EI0% 13A0%
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Grafik 4. Kolika je verovatnoca da biti kaznjeni od strane
policije zbog

4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Skorija istrazivanja nam objasnjavaju, zasSto mladi vozaci
imaju veci rizik od nezgoda, potenciraju¢i nam da se
najve¢e promene deSavaju u prvih par meseci po

dobijanju vozacke dozvole, a ne u prvih nekoliko godina.
Ova otkri¢a pokazuju da, vozacko iskustvo, vise nego
godine vozaca i godine dobijanja vozacke dozvole, ima
veliku ulogu, te da se kod mladih vozac¢a uoc¢ava ovakav
nedostatak pri rizicima od nezgoda. Ovim se smatra da
mladost ima veliku ulogu. Postoji dovoljno dokaza da pri
riziku od nezgoda faktori, vezani za mladost i verovatno
nezrelost, imaju veliku ulogu, ali najbitniju ulogu u
ovakvim situacijama ima neiskustvo.

Saobraéajnu nezgodu uproS$éeno mozemo prikazati i kao
sumu greSaka i krdenja pravila. PonaSanje vozaca
mozemo shvatiti kao skup odredenih navika, sklonosti i
emocionalnih reakcija prilikom voznje. Imajuci u vidu da
smo zemlja u tranziciji jasno je da mnogi faktori uticu na
neprilagodeno i opasho ponaSanje pri voZnji. Narocito
veliki broj nezgoda c¢ine mladi vozaci. Njih odlikuje
negativan stav prema saobracajnim propisima i potce-
njivanje rizika. To podrazumeva: prekoracenje brzine,
prolazak kroz crveno svetlo, odrZavanje nepropisnog ras-
tojanja medu vozilima, ignorisanje saobracajnih znakova,
voznja pod uticajem alkohola ili narkotika, uz
konzumiranje cigareta, u pospanom stanju, nekoriSéenje
sigurnosnog pojasa, nepaznja i slicno. Ovo vaZi za sve
ucesnike u saobracaju, bez obzira na uzrast. Za neke
mlade vozace su karakteristi¢ni: voznja no¢u, vikendom,
uz slusanje glasne muzike, upotreba mobilnih telefona
tokom voZnje, voznja pod uticajem alkohola ili narkotika,
u drustvu vrdnjaka, u neispravnom ili loSe odrzavanom
vozilu.
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FOTOGRAMETRIJSKA ANALIZA SAOBRACAJNIH NEZGODA
PHOTORAMMETRIC ANALYSIS OF TRAFFIC ACCIDENTS
Goran Stetin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje fotogrametriju kao
nauku, bavi se osnovnim principima na kojima se foto-
grametrija zasniva i prikazuje mogucnosti primene foto-
grametrijskin metoda pri analizama koje se odnose na
saobracajne nezgode. Dat je praktican primer upotrebe
blisko-dometne  fotogrametrije  upotrebom  softvera
iWitness i PC-Rect, njene prednosti u odnosu na klasi¢ne
metode prikupljanja podataka, kao i komparativna
analiza ove dve metode u cilju udvrdivanja tacnosti
fotogrametrije na terenu.

Abstract — This paper deals with photogrammetry as a
science and its basic principles as well as the possibilities
of implementation photogrammetric methods in analyses
that refer to traffic accidents. A practical example of
implementation of close distance photogrammetry by
using iWitness and PC-Rect was given as well as its
advantages in relation to classical methods of data
collecting along with a comparative analysis of these two
methods in order to establish the accuracy of field
photogrammetry.

Kljuéne re¢i: Fotogrametrija, saobracajna nezgoda,
fotografija mesta nezgode, forenzicko inzinjerstvo u
saobracaju.

1. UvOD

Analiza sudara vozila je veoma sloZzen i kompleksan
proces, narocito kada se uzme u obzir da ne postoje dve
iste saobracajne nezgode. Kvalitet analize koja se
sprovodi zavisi od podataka prikupljenih tokom uvidaja.
Drugim rec¢ima, bez adekvatno sprovedenog uvidaja i
adekvatno prikupljenih podataka ne moZemo sa velikom
verovatno¢om tvrditi koji su faktori bili klju¢ni za
nasatnak nezgode. Ovo, u sudskom postupku, kada je
jedan od faktora koji se razmatra-¢ovek, moZe imati
veoma negativne posledice u smislu da moZzemo umanjiti
ili prebaciti krivicu na jednog od ucesnika. Kada se
ovome doda i potreba za brzim raS¢iS¢avanjem mesta
nezgode, jasno je zbog cega su moderne tehnologije u
forenzic¢kim ispitivanjima postale nezaobilazne. One nam
pored brzine samog postupka na terenu obezbeduju i
trajan prikaz mesta nezgode, preko slika ili 3D animacija.
Tehnologija koja je nedavno naSla svoju primenu u
rekonstrukciji saobracajnih nezgoda je blizu-dometna
fotogrametrija. Fotogrametrija je nauka koja se bazira na
matemati¢kim zakonima koji jasno oreduju poloZaj tacke.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Zoran Papi¢, docent.

Uvodenjem fotogrametrije u uvidajni postupak se bitno
smanjuje vreme samog postupka i zaobilaze greSke koje
mogu nastati zbog subjektivne  sposobnosti ili
nemogucénosti da se otkriju svi tragovi koji mogu posluZiti
u daljim analizama. Fotogrametrijskim snimanjem mesta
nezgode se obezbeduje trajan, arhivski snimak na osnovu
kojeg se mogu vrSiti sva budu¢a merenja u cilju
utvrdivanja dinamickih parametara nezgode ( npr. brzina
kretanja uc¢esnika nezgode ), otkrivanje novih dokaza itd.

2. FOTOGRAMETRIJSKA ANALIZA PODATAKA
PRIKUPLJENIH NA TERENU

Prikupljanje podataka na terenu je podeljeno u dve faze i
dve lokacije. Prva faza prikupljanja fotografija i
informacija se odnosila na dalju obradu u programu
iWitness, dok je druga faza bila podredena potrebama
programa PC-Rect. U obe faze predmet istrazivanja je
bila namesStena-fingirana saobracajna nezgoda. Podaci su
prikupljani na klasi¢an i fotogrametrijski nacin, a snimci
su kasnije obradeni u programima iWitness i PC-Rect.

2.1 Primena softverskog paketa iWitness

Program iWitness omogucava korisniku da konvertuje
obi¢éne fotografije u fotogrametrijske snimke kao i da
dvodimenzijalne (2D) informacije, dobijene iz dve ili vise
fotografija nekog objekta, prebaci u trodimenzionalni
(3D) koordinatni sistem (X, Y, Z). Proces dobijanja 3D
informacija je, u osnovnoj formi, prikazan na slici 1.

Slika 1.Nacin utvrdivanja pozicije tacke u prostoru [1]

Uradena su dva projekta, snimanje Sireg i uZzeg mesta
nezgode-lokacija ,,MiSeluk”.

Prvi projekat je analizirao tacnost fotogrametrijske obrade
fotografija u programu iWitness. Snimljena je zaustavna
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pozicija vozila, odredene reperne tacke koje su posluzile
za dalju fotogrametrijsku obradu, a rastojanja izmedu tih

uporedivanjem tj. preklapanjem oStecenog i neoStecenog
vozila $to je prikazano na slici 4.

tacaka su izmerena na licu mesta radi Kkasnijeg Tabela 1. Uporedivanije stvarnih mera sa merama
uporedivanja sa rezultatima dobijenim u programu dobijenim fotogrametrijskom obradom u programu
iWitness. iWitness
Par Vrednost Vrednosti .
Na slici 2. prikazan je rezultat fotogrametrijske obrade | referentnih | izmerenana | dobijene u Odstupanje
fotografija i rastojanje izmedu tacaka utvrdeno ovom tacaka terenu iWitness-u (%)
metodom. 6-7 1045
[ ——nhs = — 3 4-5 1100 1109,25 0,83
o 7-8 661 664,56 0,53
p@' : 8-10 718 717,75 1,11
B 1-2 1150 1163 1,11
o | 2-3 1085 1085,92 0,084
2-13 1010 1016,66 0,65
H 13-15 955 960,3 0,55
1} 15-17 1125 1139,7 1,30
m 1-12 860 864,88 0,46
St 12-14 965 975,42 1,068
ki
i

~ Slika 2. Kreiranje 3D pozicije tackaka i utvrdivanje
rastojanja izmedu njih

U tabeli 1. prikazana je analiza ta¢nosti fotogrametrijske
metode primenom softvera iWitness.

Iz tabele 1 se moze videti da tacénost fotogrametrijske
metode odstupa od stvarnih vrednosti oko 1% S§to je za
oblast kojom se ovaj rad bavi i viSe nego zadovoljavajuce.
Drugi projekat je bio utvrdivanje mogu¢nosti, generisanja
3D modela delova vozila na osnovu fotografija. Dobijeni
rezultati su prikazani na slici 3.

Ovako generisani 3D modeli mogu biti znacajni za
odredivanje  stepena  oStecenja  vozila direktnim

r

Cep 3
f

Slik;\ '3. 3D model prednjeg desnog dela vozila dobijen na
osnovu fotografija

=

L

PED

ek

Slika 4. Uporedni prikaz deformacija na vozilu [2]

2.2 Fotogrametrijska transformacija fotogafije
primenom programa PC-Rect

PC-Rect je jedan od programa koji omogucava
fotogrametrijsku transformaciju ugaono projektovane
ravni u paralelnu, a da pri tome ¢uva sve poprecne i

poduZne dimenzije. Ovo je bitno jer iz jedne fotografije
moZemo da dobijemo skicu mesta nezgode sa svim, na
njoj vidljivim, tragovima, medusobnim dimenzijama i
rastojanjima. Na taj na¢in se vreme prikupljanja dokaza i
merenja moze svesti ha minimum, a mesto nezgode biti
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brzo rascis¢eno. Takode, ovakve fotografije su od velike
vaznosti ukoliko se uoc¢e novi tragovi ili ukoliko neki od
tragova nisu dobro izmereni na samom mestu nezgode.
Za potrebe ovog rada obradeno je nekoliko fotografija
snimljenih na raskrsnici ulica Dr Svetislava Kasapinovic¢a
i Janka Veselinovi¢a u Novom Sad-u. Na ovoj lokaciji su,
namernim, forsiranim kocenjem ostavljeni tragovi na
kolovozu, koji su zatim zajedno sa zaustavnom pozicijom
vozila obelezeni kredom. Dimenzije svih tragova su
izmerene na licu mesta radi kasnijeg uporedivanja sa
rezultatima dobijenim u programu Pc-Rect. Prvo je
izvrSeno snimanje i merenje tragova kocenja na
raskrsnici. Kasnije je na istoj lokaciji izvrSena
fotogrametrijska rektifikacija rasksnice, odnosnho pravca
na kojem se vozilo kretalo. Na slici 5. se vidi obeleZena
zaustavna pozicija vozila na raskrsnici i priprema
fotografije za fotogrametrijsku rektifikaciju u programu
PC-Rect.

- o i rprmem ¥

Slika 5. Zaustavna pozicija vozila na raskrsnici i
unosenje poznatih mera

Da bi fotografija bila uspedno rektifikovana potrebno je,
pored poStovanja odredene procedure fotografisanja, znati
i dimenzije ¢etiri uzastopne pozicije, u ovom slucaju to su
rastojanja izmedu metalnih plogica postavljenih na
kolovozu. Kona¢nom obradom dobijena je rektifikovana
fotografija prikazana na slici 6.

Slika 6. Rektifikovana fotografija mesta nezgode

Ovako dobijena fotografija moZe biti koristena kao
skica mesta nezgode. Ukoliko se mesto nezgode ne moze
obuhvatiti jednom fotografijom, rektifikovane fotografije

se mogu spajati tako da se dobije Siri prikaz mesta
nezgode. Na slici 7. je prikazano ovakvo spajanje
rektifikovanih fotografija ¢ime je dobijen rektifikovani
pravac kretanja vozila kroz raskrsnicu.

PC-Rect-Demoversien - [Image0?]
frde Edt Rectfy Connect Pibure View Drowng Window 7

&b B 4= FPpH e 2

Slika 7. Spajanje rektifikovanih fotografija

Analiza podataka prikupljenih na terenu i podataka
dobijenih u programu PC-Rect, kao i ta¢nost ove metode,
dati su u tabeli 2.

Tabela 2. Uporedivanja stvarnih mera sa merama
dobijenim fotogrametrijskom metodom u programu

PC-Rect
Vrednost Vrenost
Trag izmerena dobijenau | Odstupanje
kocenja na terenu programu (%)
(m) PC-Rect (m)
Zadnji
desni tocak 5,25 5.2 0,952
Zadngl levi 455 45 1.09
tocak

3. ZAKLJUCAK

Obradom fotografija u dva najpoznatija fotogrametrijska
softvera i uporedivanjem rezultata sa stvarnim merama,
doSlo se do zaklju¢ka da ta¢nost koja se ovom metodom
postize varira izmedu stotog i hiljaditog dela metra,
odnosno odstupa od stvarne vrednosti oko 1%. Na skali
potrebne geometrijske tacnosti za odredene oblasti, vidi
se da rezultati istrazivanja u ovom radu pokazuju da se
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dostignuta preciznost nalazi u zoni prihvatljivoj za
inZenjersku fotogrametriju, Slika 8.

[[rmem] 4
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Slika 8. Skala potrebne fotogrametrijske tacnosti za
odredene oblasti [2]

Treba joS spomenuti i vreme koje je bilo potrebno za
pravljenje mernih snimaka obradenih u ovom radu, a koje
je bilo manje za oko tri cetvrtine od vremena potrebnog
za uzimanje tih istih mera na licu mesta.
Sto se tice softvera u kojima su slike obradivane, sti¢e se
utisak da je program PC-Rect, zbog svoje jednostavnosti,
kreiran viSe kao pomoc¢no sredstvo-alat koji sluzi za
izradu podloge koja se kasnije koristi u programu PC-
Crash i drugim sli¢nim softverima (npr. Virtual Carsh).
Ovo ne treba posmatrati kao manu ovog programa, Sta
viSe zbog jednostavnosti i velike preciznosti moze se
ocekivati da ¢e pre naci primenu na naSim prostorima
nego iWitness.

Za razliku od programa PC-Recta, iWitness pruza mnogo
Siri spektar moguénosti i nije ograni¢en samo na potrebe
korisnika koji se bave forenzikom. U radu su prikazane
samo neke od moguénosti ovog programa, kao Sto su:
sacinjavanje mernih snimaka, 3D pozicioniranje, izrada
3D modela, dok je PC-Rect posluzio samo za rektifikaciju
fotografija.

Rad u iWitness-u zahteva dobro poznavanje ovog i
prateceg softvera (CAD-programa) i to moze predstavljati
osnovni problem za njegovu Siru primenu ali kada se
jednom savlada moZe postati nezamenjljiv alat pri
analiziranju i prikupljanju podataka sa mesta nezgode.

4. LITERATURA
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KONTRAST SLIKE NA OPLEMENJENIM DIGITALNIM OTISCIMA
IMAGE CONTRAST OF COATED AND DIGITALLY PRINTED SAMPLES
Natasa Mladenovi¢, Igor Karlovi¢, Ivana Tomi¢; Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrZaj — Predmet rada jeste procena kvaliteta
slike oplemenjenih digitalnih otisaka na osnovu vrednosti
kontrasta. Cilj je utwdivanje uticaja oplemenjivanja
otisaka UV lakom, odnosno promene nastale razicitim
debljinama nanosa laka na kvalitet digitalno odstampanih
uzoraka.

Abstract — The case study was to evaluate the image
quality of digital prints processed by the value of the
contrast. The aimisto determine the influence of different
thickness of gloss UV coating on quality of digitally
printed paper.

Kljuéne reci: Kvalitet slike, kontrast, kvalitet otiska

1. UvOD

Trzite &ampanih medija zasiceno je proizvodima.
Nadmetanje za dobijanje Sto atraktivnijeg proizvoda uvek
je aktuelno. U Sirokom spektru proizvoda koji se nude, da
bi se neki istakao mora imati dobar kvalitet, prihvatljivu
cenu i kratko vreme izrade. Pored svega toga mora
zadovoljavati i odredene standarde. Tehnologija
napreduje, industrija se razvija, samim tim deSavaju se
promene i u grafickoj industriji, narogito u podrucju
digitalne Stampe. Digitalna Stampa je posebno zanimljiva
zbog svoje dostupnosti, lakog rukovanja i prihvatljivih
cena. Sa povedanim rastom proizvodnje potrebno je
unaprediti i kvalitet proizvoda. Potreba za ocenom
kvaiteta sve vise raste kako bi proizvod ostao
konkurentan na dinami¢nom trZistu.

Svojstva nekog materijala mogu se poddliti na hromatska
i geometrijska. U hromatska svojstva ubrgja se boja, dok
u geometrijska svojstva mozemo svrstati §aj, reflektansu,
zamucenje, teksturu. Kvalitet proizvoda karakteriSe
mnostvo atributa od kojih su neki direktno vezani za boju.
Neki od njih su ton boje, reprodukcija tona, zasi¢enost,
pomeraj boje, opseg boja, itd. Lakiranje i ostali postupci
oplemenjivanja povrdine u Stampi sluze za promenu
povrSinske strukture smog otiska ¢ime nagjcesce se dobija
veti ga odnosno povecani udeo geometrijske
komponente. Dodavanjem veteg udela geometrijske
komponente postiZze se i promena tona, obojenja kao i
drugih efekata refleksije usled promene povrsine
refleksije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Igor Karlovi¢, docent.

Kontrast jedan je od atributa kvaliteta koji imajako veliku
ulogu u ¢ovekovom opaZaju posmatrane slike i moze se
dobiti denzitometrijskim merenjem na osnovu opticke
gustine ili merenjem razlika u svetlini ivica odnosno
refleksije svetlosti nekom od digitalnih metoda obrade
dike.

2. ODREDPIVANJE KVALITETA SLIKE

Ocena kvaliteta dlike je osnovni aat za istrazivanje,
razvoj, kontrolu kvaliteta proizvodnje, procesnu kontrolu i
uocavanje problema.

Ocena kvaliteta moZe biti subjektivha i objektivna
Subjektivne metode se zasnivaju na perceptualnoj proceni
dike gde su ljudski posmatraci ti koji daju ocenu
kvaliteta, dok se kod objektivnih metoda rezultati dobijaju
pomoéu mernih instrumenata ili agoritama. Upotreba
algoritama ili razlicitih metoda za ocenu kvaliteta slike
(engl. Image Quality metrics — 1Q) postaju sve popularniji
zbog brzine, niske cene i zbog toga $to ne zahtevaju
visoku stru¢nost korisnika. Mnoge metode su prediozene,
uglavnom sa ciljem da se predvidi dozivljeni kvalitet
slike. Medutim, niko do sada nije uspeo da za ukupan
kvalitet dike uspostavi korelaciju izmedu merenja
kvaliteta dike i percepcije. Za to postoji vise razloga, a
jedan je tg Sto je kvalitet dike viSedimenzionaan i
doZen. Jedan od pristupa za premo&tavanje jaza izmedu
doZivljenog i izradunatog kvaliteta dlike jeste upotreba
atributa kvaliteta (engl. Quality Attributes - QA), kao o
su svetling, zasi¢enost, detalji, itd [1]. Atributi kvaliteta
pomazu da se smanji slozenost kvaliteta dike, a sa dobro
grupisanim atributima smanjuje se i dimenzionalnost
kvaliteta slike.

U cilju odredivanja nagjbitnijih atributa kvaliteta, Pedersen
u svom radu [2] iz postojecih literatura uzima atribute koji
su bazirani i na percepciji i na tehnologiji, kao i atribute
kori&ene za razli¢ite namene. Na osnovu toga on u
atribute kvaliteta ubraja: svetlinu, oStrinu, zamucenost,
kontrast, sum, detaje, prirodnost, boju, ton, hromu,
zasicenost, prikaz boje, opseg boje, nepravilnosti,
povrSinsku Saru, §g, reprodukciju tona, pomerg boje,
kvalitet linije, kvalitet teksta, efektivnu rezoluciju,
uniformnost sjgja, boju koZe, hrapavost papira, ravnost
papira, belinu papira, percipiran nivo sive, nepravilnosti u
strukturi, mikrouniformnost, strukturna svojstvaitd [2].

U praks se ne kontroliSu svi ovi parametri kako bi se
ocenio kvalitet Stampe. Mnogi od navedenih atributa se
preklapgju i imagju istu namenu. Imajudi to u vidu, sa
ciliem da se smanji dimenzionalhost kvaliteta dike i
povezu subjektivni i objektivni atributi kvaliteta dike,
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Pedersen [2] je spomenute parametre grupisao u 6
osnovnih:

e Boju, koja dgje informacije vezane za boju kao
§to su ton, zasi¢enost i prikaz boje, osim svetline,

e Svetlinu, za koju se smatra da je perceptualno
veoma znatajna, pa ¢ini zasebnu grupu. Svetlina
ima vrednosti od svetlog do tamnog,

o Kontrast koji se moZe definisati kao percipirana
veli¢ina vizuelno znacane razlike, lokalne i
globalne, u svetlini i hromati¢nosti, unutar jedne

slike,
e O&trinu, koja se odnos na jasnodu detaja i
definicijuivica,

e Nepravilnosti, koje se mogu nadi prilikom
Stampe u rezultujucoj dici. Nepravilnosti poput
Suma i prekida tonskog prelaza dovode do
smanjenja kvaliteta dike ukoliko ih je moguc¢e
detektovati i

e Fizicke atribute u koje spadaju svi fizicki
parametri koji uticu na kvalitet, poput svojstva
papirai §4a.

U cilju da se ilustrativno prikaZze uticg) atributa kvaliteta
na kvalitet dike, Pedersen je u svom radu [2] predstavio
navedenih Sest parametara u vidu Venovog dijagrama.
Upotreba Venovog dijagrama omogucava uvid u logicke
veze izmedu grupe atributa. S obzirom na to da Venov
dijagram nije mogucée jednostavno predstaviti sa Sest
grana, na ilustraciji je kori&eno samo pet atributa,
izostavljajuci fizicke atribute, $to ne govori o tome da su
oni manje znacajni.

e}
9
[

p

Svetlina \
v |
/
)y
Slika 1. Venov dijagram— graficki prikaz povezanosti
glavnih atributa kvaliteta

Venov dijagram na slici 1 prikazuje kako na celokupan
kvalitet dlike uti¢u jedan, dvaytri, Cetiri ili pet atributa
kvaliteta. Mnogu od atributa su nezavisni ¢ine¢i kvalitet
sike  viSedimenzionalnim (u ovom sluéaju
petodimenzionalni). Ovi atributi mogu imati razlicit uticaj
pa su zbog toga elipse koje ih predstavljgju razlicitih
velicina i poloZaja. Svaki od atributa moZe biti podeljen
na podatribute. Nedostaci se, na primer, mogu podeliti na
Sum, ocrtavanje i pojava nezeljenih pruga. Takode neki od

podatributa mogu biti smeSteni pod nekoliko glavnih
atributa, kao Sto je uniformnost koju mozemo svrstati pod
boju i nedostatke. Raspored podatributa mora biti takav
da je adekvatan. U svakom sluégju, prilikom ocenjivanja
kvaliteta slike ne moraju se korigtiti svi atributi kvaliteta

3.

3. KONTRAST

Kontrast predstvalja jedan od atributa kvaliteta dike. U
okviru digitalne obrade dike obradivane su mnoge
metode za upravljanje i promenu kontrasta. Uopsteno se
moZe reci daje kontrast razlika reflektanci sacrnihi belih
linija, medutim merenje i procena kontrasta, kao ni razlike
u kontrastu nisu jednako definisane u svim literaturama.

Najcesce su koristene dve definicije za merenje kontrasta
na testnim uzorcima.

Michelson-ov kontrast [4] uglavhom se koristi kod
periodiénih Sablona kao Sto su sinusoidne linije i definiSe
se prema slede¢oj formuli:

__ Emaex-REmin

€= )

Rmax tRmin
gde su:

Rmax — prosecna vrednost reflektanse sa belih polja i
Rmin — prosecna vrednost reflektanse sacrnih.

Za ne periodicne Seme, kao Sto su crna slova na beloj
povrsini, odnosno za merenje lokalnog kontrasta, koristi
se Weber-ova formulacija:

AR

€= &)

gde su:

AR = Rmax — Rmin — razlika izmedu prosecnih vrednosti
reflektanse  pozadine i reflektanse  dova i
R — prose¢na vrednost reflektanse pozadine (R = Rmax)

Ovag nxin merenja kontrasta poznat je pod nazivom
Stamparski kontrast ili samo kontrast prema SO 13660
[S].

Jos jedan nacin merenja kontrasta je kontrast ivice (engl.
Edge Contrast), prema ANSI X3.182, i ratuna se ha
slededi nagin [5]:

R = Rmax — Rmin

Bez obzira na n&tin koji se meri, vrednost kontrasta se
izraZzava u procentima, od 0 do 100 [6]. Kada je vrednost
kontrasta 0% ne postoji granica izmedu susednih
povrsina, odnosno ne postoji Sablon. Za svaku vrednost
iznad 0% granica postoji, svejedno da li je vidljivaili ne,
§to zavisi od od detektora, odnosno posmatraca.

Kako bi se izmerila vrednost kontrasta potrebno je
napraviti testni uzorak sa odreZzenim opsegom frekvencija.
Na dici 2 prikazan je izgled jednog testnog uzorka sa
frekvencijama od 0.5 do 5 Ip/mm. Generalno, kontrast je
manji navecim frekvencijama[5].

4. ANALIZA KONTRASTA SLIKE

Za eksperiment je SkoriSten §ajni premazni  papir,
gramature 300 g/m? lzmerena vrednost sjgja samog
papira je 33.2 GU Na uzorcima koji su odStampani na
digitalnoj Stamparskoj masini Xerox DocuColor 252
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Slika 2. Testni uzorak za merenje kontrasta
i potom oplemenjeni ganim UV lakom merena je
vrednost kontrasta na razli¢itim frekvencijama. Uzorci su
skenirani pomocu ravnog skenera Canon CanoScan5600F
i potom andlizirani u programu Image] metodom
kontrastaiivice.
U okviru programa koriS¢ena je pravougaona selekcija sa
odredenim dimenzijama kako bi odredili polje od interesa.
Iz menija Analize izabrana je opcija Histogram na osnovu
¢ega su dobijene informacije o srednjoj vrednosti
reflektanse.
Postupak je raden prvo za crno pa zabelo polje (zaliniju i
meduprostor) za frekvencije od 0.5 do 3 Ip/mm. Vrednost
kontrasta dobijena je premaformuli:

R = Rmax — Rmin

Uzorci su oplemenjeni lakom pomocéu dva razlicita sita,
pri ¢emu je jedno sito finoce 140 vlakana/cm i drugo 165
vlakana/cm.

Lak je nanet i u razli¢itim nanosima, odnosno u jednom i
tri doja Radi preciznijih podataka merena je teZina
uzorka dimenzije 5x5 cm,a razlic¢ite debljine laka
predstavljene su u gramima po metru kvadratnom.
Vrednosti su date u Tabeli 1.

Tabela 1. Izmerene vrednosti za razlicite debljine nanosa
laka

Tezina nanosa

Ukupnatezina
laka (g/m?)

Uzorak (© /m2)

Neoslojeni §jajni

h . 295.608
premazni papir

Sjajni premazni papir
oplemenjen sjginim
UV lakom u jednom
nanosu, sitom finoce

140 vlakanalcm

303.628 8.02

Sjajni premazni papir
oplemenjen siginim
UV lakom u tri
nanosa, sitom fino¢e
140 vlakana/cm

305.724 10.116

Sjajni premazni papir
oplemenjen siainim
UV lakom u jednom
nanosu, sitom fino¢e

165 vlakana/cm

305.28 9.672

Sjajni premazni papir
oplemenjen sjginim
UV lakom u tri
nanosa, sitom finoce
165 vlakanalcm

307 11.3916

U razmatranje su uzete frekvencije vrednosti 0.5, 1,2 i 3
Ip/mm. N&tin dobijanja vrednosti kontrasta objasnjen je u
teorijskom delu, a dobijene vrednosti prikazane su na
dijagramimal, 2, 3i 4.

Dijagram 1. Vrednost kontrasta za uzorak oplemenjen
sajnim UV lakom, sitom finoc¢e 140 vlakana/cm u jednom
nanosu

Dijagram 2. Vrednost kontrasta za uzorak oplemenjen
sgajnim UV lakom, sitom finoce 140 viakana/cmu tri
nanosa

Dijagram 3. Vrednost kontrasta za uzorak oplemenjen
sajnim UV lakom, sitom finoce 165 viakana/cm u jednom
nanosu

Sa dijagrama 1, 2, 3 i 4 moZe se videti da za svaki od
uzoraka vrednost kontrasta opada sa porastom
frekvencije. Ngjveca vrednost izmerena je za frekvenciju
od 0.5 Ip/mm na ggnom oplemenjenom uzorku koji je
oplemenjen u jednom nanosu gjginim UV lakom sitom
fino¢e 165 vlakana/cm.
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Dijagram 4. Vrednost kontrasta za uzorak oplemenjen
sajnim UV lakom, sitom finoce 165 viakana/cm u tri
nanosa

Najmanja vrednost kontrasta izmerena je na frekvenciji
od 3 Ip/mm na sanom premaznom papiru koji je
oplemenjen u tri nanosa gajnim UV lakom sitom fino¢e
140 vlakana/cm.

Uporedni prikaz dobijenih vrednosti kontrasta za sve
uzorke prikazan je nadijagramu 5.

200
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160

140

120

100 -

80 — i - -
G0

a0 — — — - —
20 -

0.5 1 Z 3

Frekvencija(lp/mm)

B Uzorak2

™ Uzorak 3

Vrednost kontrasta

Uzorak 4

m Uzorak 5

Dijagram 5. Uporedni prikaz vrednosti kontrasta za
gjajni premazni papir oplemenjen siajnim UV lakom

Na dijagramu 5, gde je prikazan uporedni pregled
vrednosti kontrasta za sve merene uzorke, moze se videti
da vrednost kontrasta nije u uskoj vezi sa debljinom
nanosa laka, kao ni sa razlicitom vrstom sita kojim je
nanoSen lak. lako kod nekih frekvencija uzorci sa
najvisim vrednostima nanosa laka imaju blago veci
kontrast ovg trend nije ujednaten prema nekom sistemu
promene posto kod nekih frekvencija uzorci koji lakirani
ali sa manjom koli¢inom nanetog sredstva za lakiranje
ima blago vece vrednosti kontrasta.

Vrednosti nijanse sive idu od 0 do 255, a vrednosti
dobijene za kontrast su manje od 170, na osnovu ¢ega se
moze redi da su ispod definisanog nivoa kvaliteta.

5. ZAKLJUCAK

Razvojem nauke i tehnologije sve je vise atributa na
osnovu kojih je moguée odrediti kvalitet odStampanog
uzorka. Na opaZgj jednog otiska ne moZe uticati samo
jedan parametar, kao Sto je boja, ve¢ niz drugih, medu
kojimajei kontrast slike.

Na osnovu dobijenih rezultata jasno se vidi da vrednost
kontrasta opada sa porastom frekvencije, a da razlic¢ita
debljina nanosa laka i razlicita vrsta sita nemaju veliku
ulogu naizmerene vrednosti.

Sama razlika u zacrnjenju pojedinaénih elemenata ciji
medu razmak definiSe kontrast se ne menjgju u meri koja
je pretpostavljena. Posto je samo snimanje uzoraka radeno
pod uglom gde se izbegava odsjaj usled lakirane povrsine
je manje uticao na oc¢itavanje senzora.

Imajuci u vidu daraspon vrednosti za sive tonoveideod O
do 255, moze se reci da je kvalitet analiziranih uzoraka
manji od definisanog nivoa.

Razlozi mogu biti viSestruki i niske vrednosti kontrasta
mogu se objasniti nacinom nanoSenja laka, nacinom
susenjalakai metodom pomocu koje je izvrSeno merenje.
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VEB APLIKACIJA ZA ZAKAZIVANJE LEKARSKOG PREGLEDA
WEB APPLICATION FOR SCHEDULING MEDICAL EXAMINATION
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Kratak sadrzaj — U radu su predstavljene tehnologije
koje se koriste za izradu veb aplikacija. Osnovna
tehnologija na kojoj se bazira ovaj rad jeste PHP.
Navedene tehnologije ¢e biti demonstrirane prilikom
izradu veb aplikacije za zakazivanje lekarskog pregleda.
U prakticnom delu rada cée takode biti opisan kompletan
proces kreiranja veb aplikacije.

Kljuéne reci: Veb aplikacija, Veb tehnologije, PHP
Abstract — This paper presents various technologies used
for Web applications development. The kay technology
described in this paper is the PHP. All the technologies
will be demonstrated on the representative web site — the
web application for scheduling medical examination.
Practical work will also describe the process of web
application development.

Keywords: Web application, Web technologies, PHP

1. UvOD

Zakazivanje lekarskog pregleda danas se uglavnom vrsi
posredstvom telefona ili u samoj zdravstvenoj ustanovi.
Imaju¢i u vidu da se komunikacija u danaSnje vreme
teSko moZe zamisliti bez interneta, internet se namece kao
logi¢no sredstvo za zakazivanje lekarskog pregleda.
Internet omogucava obostranu komunikaciju izmedu
zdravstvene ustanove i pacijenata. Najvaznije sredstvo
prezentacije na internetu je veb sajt.

U ovom radu su prikazane vrste tehnologija koje se
koriste u izradi veb sajtova, sa posebnim akcentom na
jedan od najpopularnijih veb tehnologija — PHP.

U prakti¢nom delu rada je opisana funkcija veb aplikacije
za zakazivanje lekarskog pregleda zajedno sa analizom
programskog koda koji generiSe njene veb stranice.

2. VEB TEHNOLOGIJE KOJE SE KORISTE ZA
IZRADU VEB SAJTOVA

2.1. Socijalni mediji

Socijalni mediji su veb aplikacije koje olakSavaju
razmenu sadrZaja izmedu korisnika. Danas predstavljaju
jedan od glavnih izvora informacija.

2.2. HTML [1]

HTML (HyperText Markup Language) je glavni jezik za
oznacavanje elemenata veb stranice u veb pretrazivacu
(jezik simbola — tagova), koji omogucava kretanje kroz
veb stranice putem linkova.

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

2.3.CSS [1]
CSS (Cascading Style Sheet) je stilski jezik koji se koristi
za opisivanje jednog dokumenta (misli se na izgled i
formatiranje) napisanog u jeziku za oznacavanje simbola
—HTML-om.

2.4, HTML5 i CSS3 [1]

HTMLS5 predstavlja jezik za oznacavanje simbola, kao i
HTML. Medutim, on nije softver koji treba instalirati, ve¢
novija verzija HMTL jezika. Razlika izmedu HTML i
HTML5 je u tome Sto HTML5 dodaje mnoge nove
elemente i time prebacuje semantiku jedne veb stranice na
viSi nivo. Isti princip vazi i za CSS3, ¢iji novi stilovi
umnogome olak3avaju i unapreduju stilizaciju HTML,
odnosno HTML5 elemenata.

2.5.SCSS [2]

SCSS (Sassy CSS) predstavlja metajezik za CSS koji se
interpretira u klasi¢an CSS. Scss ubrzava rad sa CSS-om,
kroz koris¢enje promenljivih, funkcija, if, while, for petlji,
odnosno, ponasa se kao script jezik.

2.6. Compass Sass [2]

Compass Sass predstavlja framework za Sass, c¢ijom
upotrebom se dodatno ubrzava rad sa CSS-om, kroz
koriS¢enje generi¢kih funkcija.

2.7. jQuery [3]

jQuery predstavlja biblioteku, napravljenu sa hamerom da
se pojednostavi programiranje na strani klijenta (client-
side scripting), odnosno, za lakSe pisanje aplikacija
baziranih na javascript-u. jQuery omogucava laksu
navigaciju kroz dokument u potrazi za DOM elementima,
jednostavnije kreiranje animacija i dogadaja.

2.8. Bootstrap [4]

Bootstrap je kolekcija besplatnih alata za kreiranje veb
aplikacija. Sastoji se iz HTML5 i CSS3 baziranih Sablona
(elemenata forme, dugmadi, navigacije itd), kao i
opcionih javascript ekstenzija. KoriS¢enje bootstrap-a
znatno ubrzava kreiranje izgleda jedne veb stranice.

3. PHP [5]

PHP je najkoriSc¢eniji serverski programski jezik za
kreiranje dinamiénih veb stranica.

3.1. Upravljanje
Odlike:
e  proSirivost
integrisanost sa bazama za upravljanje podataka
ugradene biblioteke
besplatan je
podrska za objektno orijentisano programiranje
prenosivost
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o fleksibilnost pristupa u razvoju aplikacije
e dostupnost podrske i dokumentacije

4. SPECIFIKACIJA ZADATKA PRAKTICNOG
DELA RADA

Cilj prakticnog rada je izrada veb aplikacije za
zakazivanje lekarskog pregleda, koriste¢i PHP programski
jezik i MySql sistem za upravljanje bazama podataka.

4.1. Funkcije aplikacije

Klijenti se prijavljuju na sajt i zakazuju, odnosno,
otkazuju preglede, dok lekari mogu da izlistaju dnevne
obaveze.

4.2. Zahtevane stranice na sajtu

4.2.1 Prijavljivanje korisnika

Na ovoj stranici je potrebno prikazati formu za unos
korisni¢kog imena za lekare, odnosno, LBO za pacijente i
lozinke za pristup.

4.2.2 Registracija korisnika

Ukoliko korisnik nema kreiran nalog, sa stranice za
prijavljivanje korisnika, klikom na odgovarajuci link na
stranici, odlazi na stranicu za registraciju, koja je
prikazana na slici 1. U prikazanim poljima na stranici za
registraciju je potrebno uneti korisni¢ke podatke. Nakon
popunjavanja forme i potvrde, korisnik pristupa glavnoj
stranici naloga.

Online medical appointment scheduling

Onine 2

Slika 1. Stranica za registraciju pacijenata

4.2.3. Glavna stranica korisni¢kog naloga

Potrebno je prikazati listu zakazanih pregleda za danasnji
dan za pacijente, odnosno, listu danasnjih obaveza za
lekare.

4.2.4. ProSle / buduée obaveze

Za lekare je potrebno prikazati listu proslih i buducih
obaveza, kroz dve odvojene stranice.

Za pacijente je potrebno prikazati listu proslih i buducih
obaveza, kroz dve odvojene stranice.

4.2.5. Zakazivanje pregleda

Potrebno je pacijentima omoguditi, preko linka u
navigacionom meniju, pristup stranici za zakazivanje
pregleda. Sam proces zakazivanja se sastoji iz tri koraka.
4.2.5.1. Spisak lekara

Prikazuje se spisak lekara doti¢ne zdravstvene ustanove i
dugme “Zakazi” pored svakog od lekara koji predstavlja

link, na ¢iji klik se prelazi u slede¢i korak procesa
zakazivanja pregleda.

4.2.5.2. 1zbor datuma pregleda

Potrebno je, klikom na link “ZakaZi” sa prethodne
stranice, prikazati stranicu za izbor datuma. Klikom na
polje za izbor datuma, prikazuje se mini kalendar i
omogucava se izbor Zeljenog datuma pregleda klikom na
Zeljeni datum, kao Sto je prikazano na slici 2. Potvrdom
izabranog datuma klikom na link “Ok”, prelazi se u treci
korak procesa zakazivanja.

Online medical appointment scheduling
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Slika 2. Stranica za odabir datuma pregleda

4.2.5.3. I1zbor termina pregleda

Potvrdom izabranog datuma pregleda, potrebno je
prikazati stranicu sa listom raspoloZivih termina za
izabrani datum, kao §to je prikazano na slici 3. Klikom na
link “lzaberi”, zavrSava se proces zakazivanja. Pacijentu
se prikazuje poruka o uspelom, odnosno neuspelom
procesu zakazivanja pregleda.

Online medical appointment scheduling
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Slika 3. Izbor termina pregleda

4.2.5.4. Moguénost otkazivanja pregleda

Potvrdom izabranog termina pregleda, potrebno je
prikazati stranicu za buduce preglede i omoguditi
otkazivanje pregleda klikom na dugme »otkaZi«, i to
ukoliko je do pregleda ostalo viSe od 24 ¢asova. Ukoliko
je do pregleda ostalo manje od 24 ¢asova, onemogucava
se otkazivanje pregleda.
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4.2.6. Promena lozinke

Potrebno je korisnicima omoguciti promenu lozinke. Na
toj stranici je potrebno predstaviti formu za unos stare i
nove lozinke. Potvrdom unesenih podataka, menja se
lozinka, korisnik se redirektuje na glavnu stranicu naloga.
4.3 Deo sajta za lekare

Lekari se prijavljuju na sajt preko stranice za prijavu
zaposlenih. Po uspesnom prijavljivanju na sajt, dobija se
spisak zakazanih termina, kao Sto je prikazano na slici 4.

Online medical appointment scheduling
Dobrododli doktore!

.......

Slika 4. Naslovna strana za lekare

5. IMPLEMENTACIJA ZADATKA PRAKTICNOG
DELA RADA

5.1. Prikupljanje materijala

Potrebno je prikupiti kompletan materijal koji ¢e se
nalaziti na veb sajtu, i to pre izrade samog veb sajta.
Prikupljen sadrzaj treba sortirati po direktorijumima, tako
da bude pregledan i lako dostupan.

5.2. Izrada nacrta izgleda veb sajta

Cilj ovakve skice je da omogu¢i dalju izradu Sablona za
opis izgleda stranica.

Zakljuceno je da, za veb sajt ovakve prirode, izgled treba
da bude jednostavan, sa akcentom na funkcionalnost i
dobru preglednost.

5.3. Lokalno kreiranje internet prezentacije

Prilikom kreiranja internet prezentacije na lokalnom
racunaru koristi se baza podataka sa ra¢unara, umesto sa
internet servera.

Lokalnim kreiranjem sadrZaja izbegava se mogucnost da
buduc¢i posetioci vide sadrzaj koji je i dalje u izradi. Kada
se u potpunosti zavrsi odredena, funkcionalno kompletna
sekcija veb sajta, postavlja se na internet.

5.4. Server na lokalnom ra¢unaru

Lamp server [6] je besplatna aplikacija za razvijanje web
sadrZzaja u Linux okruZenju, dok je to u Windows
okruzenju Xampp server [6]. Omogucava koriS¢enje
internet aplikacija uz upotrebu Apache, PHP i MySQL
baza podataka. Za lak3e upravljanje bazama podataka
koristi se phpMyAdmin aplikacija za upravljanje MySqgl
bazama podataka.

5.5. Kreiranje veb aplikacije za zakazivanje lekarskog
pregleda

5.5.1. Kreiranje fajlova neophodnih za funkcionisanje
veb aplikacije
U korenom direktorijumu, potrebno je kreirati:

- index.php fajl, koji sadrzi elemente veb aplikacije koji se
nalaze na svakoj veb stranici (header, footer, navigacija)

- .htaccess fajl za prepravljanje URL — ova

- apps direktorijum, Kkoji sadrzi poddirektorijum
frontoffice. Potrebno je dalje u njemu, kreirati
poddirektorijume kao kontejnere za .php fajlove koji su
sliéni po funkcionalnosti i koji predstavljaju sadrZaj
specifi¢an za svaku stranicu.

- ¢ss direktorijum za smesStanje .css fajlova i slika.

- js direktorijum za smesStanje javascript fajlova

- lib direktorijum za smestanje plugin-a i biblioteka poput
bootstrap-a i reCAPTCHA.

- config direktorijum za smeStanje fajlova koji u sebi
sadrZe najceSce korisc¢eni kod u obliku funkcija

- sass direktorijum za smeStanje .scss fajlova

- config.rb fajl koje predstavlja konfiguracioni fajl za
Compass Sass framework.

6. ZAKLIJUCAK

Internet je postao najefikasniji vid promocije za mnoge
ljudske delatnosti, pa tako i za zakazivanje lekarskog
pregleda. TeZzi se sve vecoj interaktivnosti i Sto
neposrednijoj komunikaciji izmedu pacijenata i ¢lanova
medicinske ustanove.

Veb aplikacija za zakazivanje lekarskog pregleda bi
umnogome pojednostavila interakciju izmedu lekara,
odnosno zdravstvene ustanove i pacijenata, ne samo u
smislu lakoc¢e interakcije, nego i u smislu usStede u
vremenu i resursima.

PHP veb tehnologija se pokazala vrlo pogodnom za
izradu dinami¢nih veb sajtova, koji nudi obilje
mogucnosti za manipulaciju podacima.

6.1. Sta je uradeno

U ovom radu su predstavljene osnovne veb tehnologije
koje se koriste u izradi veb aplikacija, dok je u
prakticnom delu rada opisan proces kreiranja veb
aplikacije za zakazivanje lekarskog pregleda.

Veb aplikacija omoguc¢ava najosnovniju interakciju
izmedu dva razlicita tipa korisnika, u smislu da se jednom
tipu korisnika ispiSu podaci o drugom tipu korisnika, i to
samo onih koji su u direktnoj vezi sa prvim tipom
korisnika. Omogucava i preduzimanje odredenih akcija,
kao Sto su zakazivanje pregleda i promenu lozinke.

6.2. Pravci daljeg razvoja

Dalji razvoj bi trebalo usredsrediti na unapredenje ove
veb aplikacije. Postoji moguénost dodavanja naprednijih
opcija kao Sto su:

- promena li¢nih podataka

- moguénost izvrSavanja placanja

- povezivanje korisni¢kih naloga sa socijalnim mreZama
(facebook, twitter, linkedin..)

- prikaz biografije lekara

- unos razloga lekarskog pregleda (zdravstveni karton)

- moguc¢nost prijave u sistem elektronskom li¢cnom
kartom, odnosno, elektronskim zdravstvenim knjizicama
- prikazivanje najnovijih vesti vezane za zdravstvenu
ustanovu

- filtriranje lekara po specijalizaciji
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Kratak sadrZaj — Osnovni cilj rada jeste projektovanje
proizvodnog sistema za ofset Stampu, pocevs od analize
programa proizvodnje, izbora proizvoda predstavnika, do
redukcije programa proizvodnje i definisanja tehnoloskog
postupka izrade proizvoda, kao i odredivanja toka
materijala sa revitalizacijomi predlozenim poboljSanjima
sistema.

Abstract — The aim of this work is projecting of
production system for offset printing, starting with
program production analysis, choice of product
representatives, to the reduction of production, and the
process of defining the technological development of the
label and defining the flow of material in the production,
revitalisation and improvement system

Kljuéne reéi: Program proizvodnje, analiza proizvoda,
proizvod predstavnik, tehnoloski postupak, redukcija
programa proizvodnje, tip i varijanta toka, revitalizacija

1. TEORIJSKE OSNOVE

1.1. Osnovni pojmovi u proizvodnim sistemima
Proizvodnja — svrsishodna delatnost usmerena na
dobijanje upotrebnih vrednosti i prisvgjanje prirodnih
resursa za ljudske potrebe, sto znati da predstavlja opsti
uslov za razmenu materije izmedu coveka i prirode.
Proizvodni sistemi — predstavljgu sisteme za ostvarenje
ciljeva proizvodnje, odnosno dobijanje proizvoda
neophodnih za zadovoljenje potreba u drustvu .

Program proizvodnje — predstavlja skup proizvoda u
proizvodnom sistemu. Struktura programa(pj) moze biti
uza i Sra Kod uze je povisen kvalitet projektovanja,
organizovanja i upravljanja, a kod Sire je povetan stepen
fleksibilnosti i nizi su troskovi poslovanjaU svakom
proizvodnom sistemu postoje tri vrste tokova: tok
materijala, tok informacijai tok energije[1].

1.2. Normativi proizvodnih sistema

Normativi proizvodnih sistema predstavljgju skupove
tehnloSoskih  koeficijenata koji  pokazuju koliko je
potrebno utrositi jedinica resursa za izradu jedinice
predmeta rada. Razlikujemo: normativ vremena, hormativ
materijala, normativ alata, normativ povrdina[1].

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

1.3. Prilazi u projektovanju proizvodnih sistema
Pojedinaéni prilaz — Kod ovog prilaza se posmatra svaki
proizvod ponaosob, za svaki se odreduje potreban broj
elemenata sistema, postupci rada i projektuju se
proizvodni  tokovi, odnosno utvrduje se tehnolo3Ki
postupak za sve predmete rada.

Grupni prilaz — savremeniji je. Razvijen je na osnovama
dlicnosti delova u programima proizvodnje, ogranic¢enog
broja oblika i objedinjavanju predmeta rada dli¢nih
karakteristika u operacijsku grupu.

Procesni prilaz — zasnovan je na grupisanju svih
operacija, odnosno tehnoloskih sistema iste vrste u istu
radnu jedinicu — radionicu. Samim tim, razlic¢iti predmeti
rada se kre¢u narazli¢ite nacine.

Predmetni prilaz — savremeniji je. Zasnovan je na
postavljanju struktura proizvodnih sistema na principu
organizovanja celina radnih jedinica, koje objedinjavaju
tehnol o3ke strukture i u¢esnike u procesu rada potrebne za
izradu grupe di¢nih predmeta rada utvdenih tehnolodkim
postupkom [2].

1.4. Osnovni elementi proizvodnih sistema

Proizvod je rezultat transformacije resursa u procesu rada.
Zbog proizvoda postoji preduzece, a proizvod postoji
zbog trzita — namenjen je zadovoljenju potreba
potroSaca. Postoji tedencija da danas opstgje drustvo koje
ne proizvodi, o je gredka[1]. Karakteristike proizvoda:

- struktura

- kvalitet (sloZenost)

- kali¢ine

1.5. Oblikovanje tokova materijala

U procesima rada proizvodnih sistema najvedi intezitet
imaju kretanja predmeta rada. 1z ovog razloga je
proucavanje tokova materijala proizvodnih sistema od
posebnog znatgja za ostvarenje potrebnog nivoa
efektivnosti. Odreden broj karakteristicnih velic¢ina je od
posebnog znacaja za razvoj postupaka oblikovanja tokova
materijalai odredivanje osnovnih parametara proizvodnih
sistema[1]. Ove velicine su:

- Koli¢ine proizvoda

- Stepen tehnoloske slozenosti

- Efektivni kapacitet elemenata sistema

1.6. Tip i varijanta toka

Varijanta 1.1. — Osnovni pojedinacni tok. Proizvodni
program je struktuiran od razli¢itih proizvoda u jedinic-
nim ili priblizno jediniénim Kkoli¢inama. Karakteristike:
veliki broj predmeta rada, rezerva kapaciteta, prekidni
tok, visok kvalitet u¢esnika, lako odrzavanje.
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Varijanta 1.2. — Pojedinaéni tok procesnog tipa.
Proizvodni program je sastavljen od razlicitih proizvoda u
razli¢itim koli¢inama, proces izrade se izvodi obradom
istih delova u datim kolicinama Karakteristike: Sira
struktura i manje koli¢ine proizvoda, prekidni tok, visok
nivo nedovrene proizvodnje.

Varijanta 2.1. — Pojedinacni viSepredmetni tok. U ovom
slu¢aju proizvodni program je uze strukture i nesto vecih
koli¢ina u odnosu na prethodnu varijantu. Karakteristike:
uza struktura i vece kolicine, srednji stepen struénosti
radnika, poviSena efektivnost.

Varijanta 2.2. — Jednopredmetni tok. Program proiz-
vodnje je sastavljen od jednog ili malog broja predmeta
rada u velikim (masovnim) koli¢inama. Karakteristike:
mali broj predmeta rada u masovnoj proizvodnji, niza
strucnost radnika, pojednostavljeno upravljanje, niska
fleksibilnost, visok stepen efektivnosti [1].

1.7. ABC analiza

Bitan detalj u procesu andliziranja proizvodnog sistema
prvenstveno zbog stvaranja prioriteta u programu
proizvodnje sa ciljem dono3enja odluka o usmeravanju
tehnoloskog rada na kriti¢cna podrucja, na one koji daju
vece ucesée u ostvarivanju efekata [1]. Uporeduju se:
—koli¢ina proizvoda

— masa proizvoda

—vrednost proizvoda (cena kostanja)

1.8. Analiza karakteristika delova proizvodnje

Analiza po nadinu Stampanja — U aktuelnoj situaciji
neizbezno je izvrsiti podelu predmeta rada proizvodnog
programa na proizvode rotacione i tabacne Stampe.
Analiza po formatu gotovog proizvoda — Posle Stampe,
sakupljanja i povezivanja dedi zavrSno obrezivanje, ako
je to potrebno izvesti. Od tog momenta moZzemo govoriti
o krajnjem formatu proizvoda, u tom obliku ¢e se
pakovati, vrSic¢e se ekspedicijai nakraju ¢e sti¢i do kupca
koji gavizuelno posmatra u krajnjem obliku.

Analiza po broju boja — lzvrSavamo analizu zbog
pretpostavke da i proizvod predstavnik treba da ima vise
boja, Sto znati da ¢e hiti obostrana Stampa. Boje su
racunate ne po broju prolaza, ili po osnovnim oznakama
(1/0, 2/0, 4/0), nego po stvarnim brojevima odStampanih
boja po jednom proizvodu.

Analiza prema materijalu — Karakterigticno je za
rotacionu Stampu da su materijali manje gramature, zbog
manjeg zahteva kvaliteta krgjnjeg proizvoda kao $to su
dnevne ili nedeljne novine, revije, lifleti, itd. U sluc¢aju
tabatne Stampe naj¢este se koristi ofsetni papir mat ili
premazni (oplemenjen), zavisnosti od namenei od cene.
Analiza proizvoda prema sloZzenosti proizvoda po
broju operacija — Kod izbora proizvoda predstavnika je
veoma hitno koliko operacija treba za izradu odredenog
proizvoda. Po jednostavnijem proizvodu ne bi mogli da
se ne bi mogli da se ne bi mogli da se ne bi mogli da se
redukuju ostali vrednosti drugih proizvoda, bilo bi previSe
razlika u procesu izrade [1].

1.9. Program proizvodnje — Op3ti pojmovi

Karta proizvoda — Karta koja pruzi informacije o odre-
denom proizvodu na relaciji sistem-okolina, odnosno po
karti moZzemo zakljuciti osnovne tehnicke podatke, vizu-
elne podatke, odnos sa okolinom i naravno marketinske
planove sa proizvodom i njegovo finansijsko pokrivanje.

Izbor proizvoda predstavnika i redukcija programa
proizvodnje — Redukcioni koeficijenti povezuju glavnog
predstavnikai ostalih predmetarada preko raznih faktora:
rM — maseni koeficijent, rS — koeficijent slozenoti, rF —
koeficijent formata, rB — koeficijent broja boja, rU —
ukupan vrednost redukovanih koli¢ina

Dijagram toka procesa — Graficki prikaz operacija
izrade proizvoda predstavnika u procesnom redosledu po
kom lako mozemo videti skladistenja, povratne sprege u
prizvodnji i procesne kontrole.

Karta tehnolodkih postupaka — SadrZi sve potrebne
informacije o zahvatima koji treba da se izvrSavaju da bi
se cela operacija odvijala u adekvatnom redosledu [1].

2. PRAKTICNA RAZRADA ZADATKA - UVOD

2.1. Istorija Stamparije “GRAFO BOGDANOV”
Stamparija “GRAFO BOGDANOV” je nastada 1989
godine, kao zanatska radnja. Danas je koncipirana

kao brzi grafi¢ki servis zamanjei srednje poslove Sirokog
spektra, po principu “sve na jednom mestu” sa
zaokruZenim ciklusima proizvodnje [3].

3. PROGRAM PROIZVODNJE

3.1. Opis proizvodnog programa
Proizvodi [4]:

1. Katalog

2. Brodura

3. Etiketa

4. Memorandum
5. Kalendar

6. Vizit karta

7. Fascikla

8. Plakat

9. Flajer

10. Nalepnica

Nadlici 1. dat je prikaz karte proizvoda.

KARTA

—
OO

on CRAFEROCIANTY

PRINZN T i o

KARAKTERISTIRE

>>>>>

Slika 1. Prikaz karte proizvoda
4. ANALIZA PROGRAMA PROIZVODNJE

Analiza programa proizvodnje je prvi korak pri
projektovanju proizvodnog sistema, kako bi mogli da
uradimo naredne korake. Postoje tri vrste analiza
programa proizvodnje:

1. Andliza poloZaja pj-qj u op&toj zavisnosti
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2. ABC andliza

3. Analiza karakteristika programai delova proizvodnje
4.1. Analiza polozaja pj-qj u opStoj zavisnosti

Struktura programa proizvodnje pj ( j= 1,2,3,...n) moze
biti uzai Sira Koli¢ine u programu gj ( j= 1,2,3,...n) su
funkcija uslova okoline, kupovne moc¢i potrosaca,
razmena sa svetom i dostignutog nivoa opsteg drustvenog,
nau¢nog i tehnickog razvoja[1].

4.2. Osnovna zavisnost stuktura/koli¢ine u programu
Nadlici 2. predstavljen je redosled proizvoda u programu
proizvodnje prema kolicinama - od proizvoda sa
najvec¢om do proizvoda sa ngjmanjom koli¢inom.

&, (heliting u sl

.........

#fproizvedi]
.

Slika2. Analiza poloZaja pj-gj u op3toj zavisnosti

4.3. ABC analiza
4.3.1. Koli¢inska ABC analiza
Nasdlici 3. predstavljen je dijagram koli¢inske analize.

T
Slika 3. Dijagram kolicinske ABC analize

4.3.2. Masena ABC analiza
Nasdlici 4. predstavljen je dijagram masene andlize.

«, fenliding u %

=

Slika 4. Dijagram masene ABC analize
4.3.3. Vrednosna ABC analiza
Nadlici 5. predstavljen je dijagram vrednosne analize.

, Ohliting u %)

e

Slika 5. Dijagram kolicinske ABC analize

4.4. Analiza karakteristika elemenata proizvoda
4.4.1. Analiza karakteristika formata proizvoda
Nadlici 6. predstavljen je dijagram karakteristika formata.

u, (olitina u %)

B lproizvodi)

Slika 6. Dijagram analize prema formatu proizvoda

4.4.2. Analiza karakteristika materijala
Na dlici 7. predstavljen je dijagram karakteristika
materijala

a, lnlicing u ")

(e rvedi]

Slika 7. Dijagram analize prema podloz za Stampu

4.4.3. Analiza sloZenosti
operacija

Na dlici 8. predstavlijen je dijagram andize prema
sloZenosti proizvoda.

b broj operacija

proizvoda prema broju

~ T

Slika 8. Dijagram analize prema sloZenosti proizvoda

5. 1ZBOR PROIZVODA PREDSTAVNIKA

Pomo¢u ABC analize bira se proizvod predstavnik.
Predstavlja stvaran deo programa proizvodnje koji sadrZi
najve¢i broj elemenata ostaih delova programa
proizvodnje koje predstavlja i po pravilu se hira iz
podrucjaA. U tabeli 1. predstavljena je redukcija koli¢ina
programa proizvodnje.

Tabela 1. Redukcija koli¢ina programa proizvodnje
PROIZVOD

q my F'm r r rs Qi
Ounnkn  Navdy prelevods  (kom/god)  (kghom)  mas) (format)  {ukop ke
vl Kataluyg 366, MK (F] i I 1 I 300 (K
p2 Brodurs 600000 0.03 03 0518 0.7% 018 10,800
pd Etiketn 2400000 00015 nos 0T 03 n.0054 12960
el Memarandum THL0M D003 0o 0.727 1 0.036 25020
ps Kalendnr 240.000 04 04 [ x 125 036 86400
ph Vizit knrta 1200000 0.O001E 0.3 0,727 02s 0.0027 3240
P! Fascikla 240 £HNY nig n4 n8Ix { B 04l 9K 400
pi Plakai 240000 ooz o2 @727 125 LA 43200
[0 Flajer 480,000 0.001 0ol 0T 05 00036 1728
plo Nalepnica I60.000 00009 0009 0727 0.3 00016 576

Resdubovuni bodithna: @) wd = 648174 kom/god
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6. PROJEKTOVANJE POSTUPKA IZRADE
PROIZVODA PREDSTAVNIKA

Na dlici 9. predstavljen je dijagram toka procesa izrade
proizvoda predstavnika.

Slika 9. Dijagram toka izrade proizvoda predstavnika

7. 1ZBOR TIPA | VARIJANTE TOKA
U tabeli 2. predstavljene su operacije i njihova vremenska
opterecenja.

Tabela2. Operacijei njihova vremenska opterecenja
i TO01 TOO2 TOD3 TO04 TOOS TO06 TOOT TOOE TON9 TO10 ‘TO11

(b 0.00260.0025 0.015 0.02 005 006 002 04

Ke = 210.600 min/god; XT = 696.058 min/god;
V.T.-12.

8. PROJEKTOVANJE STRUKTURE SISTEMA
VrSe se proratuni normativa vremena, opterecenja siste-
ma, broja jedinica sistema, pregled tehnoloske opreme i
proracun broja ucesnika.

9. TOK MATERIJALA | OBLIKOVANJE
PROSTORNE STRUKTURA

Sistem Stamparije “GRAFO BOGDANOV” pripada
prekidnim tokovima, srednjeserijski tip proizvodnje, dok
jerazmesta) opreme procesni.

10. REVITALIZACIJA | PREDLOZENA
POBOLJSANJA SISTEMA

Na dici 10. predstavljen je dijagram toka materijala za
proizvod predstavnik nakon revitalizacije i poboljSanja
toka materijala.

11. ZAKLJUCAK

Na osnovu gorepomenutih proracuna, odreden je proizvod
predstavnik — katalog, a varijanta toka naSeg proizvodnog
sistemaje1.2.

Iz prethodno obradenih poglavlja i utvrdenog stanja,
revitalizacija Stamparije “GRAFO BOGDANOV *“ bi se
ogledala u slede¢im poboljSanjima: 1) 1zgradnja skladista;
2) Boljaventilacija; 3) Reorganizacijaraspodele;

4) Nabavka nove Stamparske masine

i
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! = =
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Slika 10. Tok materijala za proizvod predstavnik -predliog
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PRECISCAVANJE OTPADNOG RAZVIJACA BENTONITOM
THE PURIFICATION OF SPENT DEVELOPER USING BENTONITE
Tijana Kapici¢, Ivana Oros, Jelena Kiurski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana mogucnost
uklanjanja Zn(ll) jona iz otpadnog razvijaca za razvijanje
CtP termalnih ploca adsorpcionom metodom. Kao
adsorbent koriScen je bentonit. Utvrdena je adsorpciona
efekasnost od 89,9%.

Abstract — The paper showed the possibility of Zn(1l) ion
removal from spent developer for CtP thermal printing
plates using the absorption method. Bentonite is used as
an absorbent. The adsorption efficiency was 89.9%.
Kljuéne reéi: otpadni razvija¢, bentonit, adsorpcija,
Zn(I1) jon, ofset Stampa

1. UvOD

Zagadenom vodom se smatra voda kod koje su fizicko-
hemijske i mikrobioloSke osobine naruSene i nalaze se
van propisanih standarda.

Ne postoji opSte prihvacena definicija otpadne vode.
Jedna od mogucih je, da je to voda onecis¢ena na bilo koji
nacin tokom upotrebe. U opstem sluc¢aju otpadna voda je
onecidéena rastvornim i nerastvornim, organskim i neor-
ganskim materijama i mikroorganizmima [1]. Otpadne
vode se prema sadrzaju zagadujucih materija i dejstvu na
recipijent dele u &etiri grupe.

Prva grupa otpadnih voda obuhvata vode koje sadrze
neorganske primese sa specifi¢nim toksi¢nim svojstvima
(cijanidi i hidroksilna cikli¢na jedinjenja) [1].

Drugu grupu otpadnih voda ¢ine vode koje sadrze
mineralne materije, bez nekog ozbiljnijeg toksikoloskog
delovanja.

Treéu grupu otpadnih voda cine vode koje sadrZe
organske primese bez nekog specifichog toksi¢nog
delovanja.

Cetvrtu grupu otpadnih voda ¢ine vode koje sadrze i
organske i neorganske materije kao Sto su fenoli, smole,
boje, derivati nafte, brojna jedinjenja sumpora (organska i
neorganska), jedinjanja teSkih metala, arsena, olova i
drugo [2].

S obzirom na navedeno, otpadne vode graficke industrije
pripadaju ¢etvrtoj grupi otpadnih voda jer se u njihovom
sastavu nalaze boje, otpadni razvijaci, otpadni fiksiri,
sredstva za pranje, rastvaraci i teSki metali, koji su
toksi¢ni.

Cilj rada je bio uklanjanje Zn(ll) jona iz otpadnog raz-
vijaca primenom adsorpcione metode uz bentonit kao
adsorbent.

NAPOMENA.
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
bila dr Jelena Kiurski, red. prof.

2. MATERIJALI | METODE

2.1. Bentonit

Komercijalni bentonit u prahu, tipa montmorilonit
(Sigma-Aldrih, Francuska) sa veli¢inom cestice manjom
od 10 pm, specifi¢ne povrsine od 30,98 m?/g i prosecnim
pre¢nikom pora od 4 nm, je koriS¢en kao adsorbent za
pre¢is¢avanje otpadnog razvijaca. Hemijski sastav
bentonita je dat u tabeli 1 [3].

Tabela 1. Hemijski sastav bentonita

Komponente Maseni %

Sio, 68,40
Al,O3 18,86
Fe,0, 5,35
MgO 2,51
Na,0 1,14
Ca0O 2,59
K,0 0,15

¥ 99,0

2.1.1. Reagensi

Sve koris¢ene hemikalije bile su p. a. cistoce (Merk,
Nemacka).

Za eksperiment odredivanja ravnoteZznog vremena radna
smeSa vodenog rastvora je pripremljena razblaZivanjem
smeSe metala (1000 mg/l) dejonizovanom vodom do
realne koncentracije Zn(ll) jona (17,302 mg/l) u
otpadnom razvijacu.

Za adsorpcioni eksperiment je koris¢en uzorak otpadnog
razvijaca za razvijanje CtP termalnih plo¢a P-71 PLUS
(Cinkarna Celje, Slovenija).

2.1.2. Metode

Adsorpcija Zn(Il) jona na bentonitu je ispitivana u
laboratorijskim uslovima.

Eksperiment odredivanja ravnoteznog vremena sastojao
se u muckanju 0,2 g bentonita sa 25 ml radne smeSe
vodenog rastvora pri brzini mu¢kanja od 160 o/min, za
vreme mucékanja u intervalu od 15 do 120 minuta.
Rastvori su zatim centrifugirani 10 minuta pri brzini od
3000 o/min (Tehtnica Zelezniki, Slovenija) i filtrirani
kroz kvantitativni filter papir (Advantec, stepen 5C).
Koncentracije Zn(ll) jona su odredene u filtratu,

zakiSeljenom sa HNO; masenim spektrometrom
PerkinElmer Elan 5000.
Adsorpcioni eksperimenti su izvedeni na sobnoj

temperaturi muckanjem razli¢itih masa bentonita (0,04 -
0,24 g) sa 25 ml otpadnog razvija¢a (pH 10,9) pri brzini
muckanja od 26 o/min. Koncentracije Zn(Il) jona su
odredivane na isti nacin kao i kod eksperimenta za
odredivanje ravnoteznog vremena.
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Svaki ICP-MS rezultat prikazan u tabeli 2. predstavlja
prose¢nu koncentraciju tri merenja sa relativnom
devijacijom manjom od 5%.

Vrednosti pH i temperature su dobijene primenom Multi
pH/Cond/Temp 340i instrumenta.

Tabela 2. Koncentracija Zn(I1) jona u razvijacu pre i
posle adsorpcije bentonitom

Pre adsorpcije
SveZ razvijaé Otpadni razvijac
1,278 £ 0,064 17,302 + 0,865

Posle adsorpcije
sa bentonitom
2,017 £ 0,101

Koli¢ina Zn(ll) jona iz adsorbovanog vodenog rastvora je
izracunata na osnovu jednacine (1):

_V(&-C,)

Q. M 1)

gde su: Q. koli¢ina Zn(Il) jona koja se adsorbovala

(mg/kg), C, pocetna koncentracija Zn(ll) jona (mg/l), C,

ravnotezna koncentracija Zn(ll) jona (mg/l), M masa

bentonita (kg), V zapremina vodenog rastvora (radna

smeSa i otpadni razvijac) ().

Efikasnost adsorpcije (E) pri uklanjanju Zn(ll) jona i

koeficijent distribucije (Kg) su izracunati na osnovu
jednacina (2) i (3):

E_ 1OO(C0 —Ce)

2
C @
C,-C, Vv
K — 0 e "
‘T Cc, M @)
gde su: E efikasnost adsorpcije (%), C, pocetna
koncentracija Zn(ll) jona (mg/l), C. ravnoteZna

koncentracija Zn(1l) jona (mg/l), K4 koeficient distribucije
(I’kg), M masa bentonita (kg), V zapremina vodenog
rastvora (otpadni razvijac) (1) [4-6].

3. REZULTATI | DISKUSIJA

U praksi su poznata brojne primene adsorpcije, ali su ipak
adsorpcione metode najznacajnije u tretmanu voda i
otpadnih  voda. Proces adsorpcije se pokazao
superiornijim u odnosu na druge tehnike prec¢iS¢avanja i
uklanjanja toksi¢nih materija iz otpadnog razvijaca.
Adsorpcija na jeftinim i lako dostupnim adsorbentima,
kao Sto je bentonit, ¢ini da uklanjanje Zn(ll) jona iz
otpadnih voda graficke industrije bude ekonomski
isplativa metoda.

I pored mogu¢nosti kori¢enja mnogih drugih tehnologija
za uklanjanje metala, adsorpcija Zn(Il) jona na bentonitu
bi mogla biti od velike vaznosti za prec¢iS¢avanje otpadnih
voda grafi¢ke industrije. Podaci adsorpcije Zn(Il) jona na
bentonitu su analizirani Frojndlihovim i Lengmirovim
izotermnim modelima. Frojndlihova izoterma se izrazava
jednacinom (4):

logQ, =log K, +%Iog C. 4)

gde je Q. adsorbovana koli¢ina Zn(Il) jona po jedinici
mase bentonita (mg/kg), a C, je ravnotezna koncentracija
Zn(11) jona u otpadnom razvijacu (mg/l).

Konstante Frojndlihove izoterme K; i n se odnose na
kapacitet, odnosno intenzitet adsorpcije. Konvencionalna

Lengmurova izoterma u linearizovanoj formi je izraZzena
preko jednacina (5) i (6):

C, 1 C.
Q% Qk Q ©
e moL m
1 1 1 N 1 6
Qe kaL Ce Qm ( )
gde se konstante Q,, i k. odnose na kapacitet, odnosno
energiju adsorpcije, a njihove vrednosti se uzimaju sa
nagiba i preseka linearne prave 1/Q, naspram 1/C,[7].
Eksperiment odredivanja ravnoteznog vremena (grafik 1.)
je ukazao da se adsorpcija Zn(ll) jona najpre povecavala,
a zatim je postala konstantna na 75 minuta kad je
ravnoteZa uspostavljena. Iz trenda krive na grafiku 1. se
moze zakljugiti da je optimalno vreme kontakta za
adsorpciju Zn(l1) jona na bentonitu 75 minuta.

Grafikl. Zavisnost adsorpcije Zn(Il) jona na bentonitu od
vremena

Vrednosti koeficijenata distribucije (Ky) su se povecavale
sa smanjenjem koli¢ine bentonita (Grafik 2).

Grafik 2. Zavisnost koeficijenta distribucije od mase
bentonita za Zn(1l) jon

Adsorpcija Zn(ll) jona na bentonitu je odredivana pri
razli¢itim masama bentonita, konstantnoj zapremini
otpadnog razvijaéa, pH vrednosti, brzini mué¢kanja i
vremenu kontakta.

Dobijeni parametri adsorpcije Zn(ll) jona na bentonitu su
bili u saglasnosti sa Frojndlihovim modelom na Sta
ukazuije koeficijent korelacije (R?).

Bentonit je pokazao maksimalni kapacitet adsorpcije
Zn(I1) jona od 5,14 mg/kg.

Frojndlihov model adsorpcije Zn(Il) jona na bentonitu,
log Q. = f(log C,), prikazan je na grafiku 3.
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Grafik 3. Frojndlihova izoterma adsorpcije Zn(ll) jona na
bentonitu

Lengmirov model adsorpcije Zn(Il) jona na bentonitu,
1/Q. = f (1/Cy), je prikazan na grafiku 4.

Eksperimentalni podaci iz tabele 3 nisu pratili Lengmirov
model izoterme, jer su dobijeni negativni nagibi i preseci,
Sto je dovelo do zakljucka da adsorpcija posmatranog
sistema nije sledila pretpostavke na kojima je baziran
Lengmirov pristup.

0,0007
0, D006 - -~
0.0005 <
0,0004

0,0003

1/Q, (kg/mag)

0.0002 -

0,000 - s

T T T T T 1
035 040 045 0,50 0.55 0.60 0,85
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Grafik 4. Lengmirova izoterma za adsorpciju Zn(ll) jona
na bentonitu

Tabela 3. Vrednosti Lengmirovih parametara za bentonit

Adsorbent | Q,, (mg/kg) Kk, R?
B -1238,33 -0,35 0,933

Stoga se moze zakljuciti da je Frojdlihov model adsorp-
cione izoterme bio najpogodniji za opis adsorpcije Zn(Il)
jona na bentonitu. Efikasnost bentonita da adsorbuje
Zn(I1) jone pri promeni njegove mase je predstavljena na
grafiku 5.

Efikasnost adsorpcije Zn(Il) jona se znatno povecavala sa
povecanjem mase bentonita. Maksimalna efikasnost ukla-
njanja Zn(Il) jona na bentonitu je bila 89,9%. Pored mase
adsorbenta na efikasnost uklanjanja Zn(ll) jona utice
velicina frakcije kao i fizicko-hemijske karakteristike
Zn(Il) jona.

Adsorpciona efikasnost kori¢enja bentonita za uklanjanje
Zn(I1) jona ukazuje na odgovarajuce smanjenje koncen-
tracije Zn(l1) jona u otpadnom razvijac¢u nakon adsorpcije.
Koncentracija Zn(ll) jona u otpadnom razvijacu se posle
adsorpcije na bentonitu smanjila 8,6 puta (Tabela 2).

Medutim, koncentracije Zn(ll) jona posle adsorpcije pre-
laze maksimalnu dozvoljenu koncentraciju od 1 mg/I
propisanu od strane Pravilnika o opashim materijama u
vodama [8], pa stoga nije dozvoljeno ispustanje otpadnog
razvijaca u kanalizaciju.

Grafik 5. Efikasnost adsorpcije Zn(Il) jona u zavisnosti od
mase bentonita

4. ZAKLIJUCAK

Analiza dobijenih rezultata je pokazala da je uklanjanje
Zn(I1) jona iz otpadnog razvijaca primenom bentonita kao
adsorbenta bila najefikasnija u prvih 75 minuta. lako su
dobijeni podaci interpretirani Frojndlihovim i Lengmiro-
vim modelima adsorpcionih izotermi, jedino je Frojndli-
hov model dao dobru podudarnost sa koeficientom
korelacije R?> 0,993. Kapacitet adsorpcije (K;) bentonita
je bio 5,14 mg/kg. Efikasnost adsorpcije postignuta pri-
menom bentonita je iznosila 89,9%, tako da bi bentonit
mogao biti efikasna i ekonomicna alternativa za ukla-
njanje Zn(ll) jona iz otpadnog razvijaca.

Adsorpciona efikasnost bentonita za uklanjanje jona
cinka, Zn(ll), ukazuje i na znatno smanjenje koncentracije
cinka (9 puta) u otpadnom razvijacu nakon adsorpcije.
Naime, s obzirom na to da zaostala koncentracija Zn(ll)
jona u pre¢iS¢enom razvijacu prelazi maksimalno dozvol-
jenu vrednost propisanu zakonom, ispustanje u recipijent
bi bilo opasno i nepozeljno. Medutim, zbog ekonomskih
ograni¢enja razvoj jeftinih i gistih procesa je pozeljan.
Adsorpcioni proces se pokazao kao efikasan, narocito za
efluente sa relativno niskom koncentracijom cinka, kao
Sto je razvija¢ u grafickoj industriji.
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OSOBINE POLIMERNIH MATERIJALA KOJI SE PRIMENJUJU U MESNOJ
INDUSTRIJI PRE | NAKON FLEKSO STAMPE

PROPERTIES OF POLYMER MATERIALS APPLIED IN THE MEAT INDUSTRY
BEFORE AND AFTER THE FLEXO PRINTING

Bojan Veljkovi¢, Miljana Prica, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO | DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu je ispitivana zatezna c¢vrstoca
sledecih polimera koji se koriste kao ambalaza u mesnoj
industriji: kolagen omotaca, jednoslojnog poliamidnog
omotaca i troslojnog poliamidnog omotaca pre i nakon
flekso Stampe. Ispitivana je i migracija metala iz
neStampane i Stampane ambalaZze (kolagenog omotaca,
jednoslojnog i troslojnog poliamidnog omotaca) u
laboratorijskim uslovima u cilju simulacije migracije
metala iz otpadne ambalaZe u rastvore razlicitin pH-
vrednosti. Na ovaj nacin je mogucée proceniti uticaj
ambalaznog otpada na Zivotnu sredinu, a narocito na
prirodne vodene recipijente.

Abstract — In this paper the tensile strength of the
following polymers are used as packaging in the meat
industry: the collagen layer, single-layer and three-layer
polyamide before and after the flexographic printing.
Examination of the migration of metals from printed and
unprinted packaging (collagen layer, single-layer and
three-layer polyamide) in a laboratory to simulate
migration of metals from waste packaging in solutions
with different pH values. In this way it is possible to
estimate the impact of packaging waste on the
environment, particularly in the natural aquatic recipient.

Kljuéne redi: polimeri, Stampa, zatezna évrstoéa

1. UvOD

Savremeni polimerni materijali se s pravom smatraju
materijalima koji predstavljaju glavni pravac inovacije u
bliZoj i daljoj budu¢nosti.

Polimerni materijali se danas ubrajaju u najvaznije
tehni¢ke materijale. Oni ne sluZze vise samo kao zamena
za tradicionalne materijale, jer se koriste i za izradu
predmeta koji se ranije nisu proizvodili od ovih
tradicionalnih  materijala. Nagli razvoj i primena
polimernih materijala ubrzao je i razvoj i mnogih drugih
podrucja ljudske delatnosti. Danas se polimerni materijali
primenjuju za proizvodnju ambalaze, u grafi¢koj
industriji, u elektroindustriji i hemijskoj industriji,
brodogradnji, transportu, gradevinarstvu, poljoprivredi, i
u oblasti proizvodnje predmeta opSte upotrebe. Prakti¢no,
polimerni materijali su postali nezamenjivi u svim
podrucjima ljudske delatnosti.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Miljana Prica, docent.

Ambalaza izradena od polimernih materijala pocela se
koristiti polovinom proslog veka. Ona ima najveci trend
porasta proizvodnje i potroSnje, a ve¢ danas se u nju
pakuje najveca kolicina proizvedenih prehrambenih
proizvoda.

Kod pakovanja prehrambenih proizvoda ambalazi,
uslovima pakovanja i Stampi se pridaje posebna vaznost
jer su prehrambeni proizvodi veoma podloZni spoljasnjim
uticajima i vrlo osetljivi.

Pod polimernom ambalazom se podrazumeva ambalaza
izradena samo od sintetskih polimernih materijala,
najéeSce plastomera. Pod kombinovanom ambalazom se
podrazumeva ona ambalaza, koja je, osim od polimernih,
izradena i od drugih materijala (metal, papir, karton ili
staklo).

Za izradu ambalaZe se koriste skoro isklju¢ivo plastomeri,
polimerni materijali linearne i razgranate strukture, topivi
na povisenim temperaturama. Oni se sastoje od jednog
homogenog polimera (homopolimera) ili od polimera koji
u strukturi ima dve ili vise vrsta ponavljajucih jedinica
(kopolimera) i dodataka koji poboljSavaju fizicke i
hemijske karakteristike polimernog materijala.

Kod pakovanja prehrambenih proizvoda ambalazi i
uslovima pakovanja se pridaje posebna vaznost.
Prehrambeni proizvodi su veoma podloZni spoljadnjim
uticajima. Oni se sastoje od belancevina, ugljenih hidrata,
masti, vode, raznih vitamina, mineralnih materija, pa su
zbog toga vrlo osetljivi i podlozni promenama pod
delovanjem spoljasnjih faktora. 1z ovih razloga se mora
veoma voditi racuna pri izradi i Stampi ambalaze za
pakovanje prehrambenih proizvoda.

Polimerni materijali koji su zastupljeni kao ambalazni
materijali u mesnoj industriji su: poliamidni i kolageni
omotaci. Poliamidi su plastomeri sa karakteristicnom
amidnom grupom [-CONH-] u makromolekulima, opste
formule [-R-CONH-]n, ili [-HN-R’-NHCO-R’’-CO-]n,
gde su R, R’ i R’ razli¢iti ugljovodoniéni segmenti
makromolekula. Osnovna svojstva poliamida zavise od
vrste i velicine ugljovodoni¢énih segmenata, odnosno
gustine amidnih grupa. Svojstva im se mogu menjati
supstitucijom vodonika u amidnim grupama. Proizvodnja
razli¢itih vrsta poliamida (najéeSc¢e u vidu najlona) odvija
se kroz polikondenzaciju amino karboksilne kiseline (ili
njenih funkcionalnih derivata, kao Sto su laktami), ili re-
akcijom diamina i dikarboksilnih kiselina. Osnovne 0so-
bine su im: velika ¢vrstoca, otpornost na visoke tempera-
ture i vrlo uredena kristalna struktura. lako PA ima izraZe-
ne barijerne karakteristike na gasove i arome, barijerne
osobine prema vodi su proseéne. Tehni¢ki vazni poliamidi
su uglavnom sa alifaticnim, nerazgranatim ugljovodo-
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ni¢nim lancima. U ¢vrstom stanju vecina poliamida je
delimi¢no kristalisana, gde stepen kristalizacije iznosi od
30 do 50%. Ovi materijali imaju dobra fizicka svojstva,
kao Sto su ¢vrstoca, savitljivost, nizak koeficijent trenja,
mala propustljivost na gasove i aromati¢na jedinjenja,
otporni su na troSenje i habanje materijala, pri radnim
temperaturama do 120 °C. Mehanicka svojstva poliamida
zavise u velikoj meri od udela vlage, koji je opet uslovljen
koncentracijom amidnih grupa. Sa povecanjem udela
vlage, poliamidi postaju mekSi, smanjuje se Zilavost i
stabilnost materijala, pa se povecava propustljivost na
gasove. Otporni su na delovanje slabih kiselina i baza,
dok se u jakim kiselinama raspadaju. Poliamidi se najvise
upotrebljavaju kao tekstilna vlakna, poznatija kao najlon
(Nylon), ili perlon (Perlon). Od ekstrudiranih filmova,
folija i creva jednostavnim postupcima dobijaju se
ambalazne jedinice. Poliamidni i drugi plastomerni
filmovi se mogu medusobno spajati (kasSiranjem,
koekstruzijom), ¢ime se dobijaju ambalazni materijali
poboljSanih svojstava (Evrstoce, smanjene propusnosti
vodene pare). Injektovanjem, ekspandovanjem i
rotacionim livenjem proizvode se razliciti oblici ambalaze
(posude, flaSe, burad, cisterne). Laminat kombinacije
PA/PE sluzi za pakovanje smrznutih ribljih preradevina,
gde PA osigurava otpornost prema masno¢ama i barijeru
prema kiseoniku. Biaksijalno orijentisani PA filmovi
imaju povecanu savitljivost, barijerna i mehanic¢ka
svojstva. Dvoosno istezanje PA unapreduje njegovu
krutost i uslovljava njegovu upotrebu kao filma nosaca,
zajedno sa termoskupljaju¢im slojevima u laminatima.
Pakovanje kafe, mleka u prahu domacih i industrijskih
sireva, svezeg i termicki obradenog mesa, ribe, kao i
smrznute hrane u vakuumu i inertnim gasovima samo su
neki od primera primene ovih laminata, koji se takode
koriste kao unutradnje vre¢e za pakovanje te¢nosti u
kutije. Samo dva prirodna biorazgradiva polimera,
kolagen i celuloza, se trenutno Kkoriste pri produkciji
omotaca za kobasice (salame). Njihova najveca prednost
u odnosu na sinteticke polimere jeste visoko organizovana
struktura kako na molekularnom, tako i na
makroskopskom nivou, koja daje ovim omotacima
povoljne karakteristike kao Sto je pogodna kombinacija
jacine, krutosti i propustljivosti. Kolagen razli¢ito
funkcioniSe u zavisnosti od upotrebe. U nekim
proizvodima menja ukus, u nekim poboljSava teksturu,
obezbeduje nutrijente, a moZe i da bude dodatak hrani ili
ovlaZivac.

Raznovrsnost mehanickih i fizickih karakteristika koje se
mogu posti¢i upotrebom kolagena, razlog je njegovog
obimnog koris¢enja u velikom broju razli¢itih omotaca za
kobasice, jestivih omotaca i drugih. Upotrebom kolagena
mogu se zameniti odredeni Zivotinjski omotaci za koje
postoji ograniceno prirodno snabdevanje ili kada postoji
potreba za novim vrstama kobasica.

Upotreba omotaca od kolagena je znatno porasla
poslednjih godina zbog mnogobrojnih prednosti u odnosu
na sinteticke omotace i omotace Zivotinjskog porekla.
omotaca. Zid kolagenskih omotaca moZe da apsorbuje
znacajnu Kkoli¢inu vode tako da je gotovo isto propustljiv
za vodenu paru kao i omotaci Zivotinjskog poreka. Kada
se susi, kolagen se bolje skuplja zajedno sa mesom od

drugih omotaca. On je veoma elastican, tako da
dozvoljava jako punjenje i snazno istiskivanje bez
oStecenja omotaca. Takode, omotaci od kolagena mogu
da se farbaju u razlicite boje, a bolji su i za maSinsku
obradu nego omotaci Zivotinjskog porekla. Mogu da se
¢uvaju uskladisteni i spremni za momentalnu upotrebu.
Kobasicama sa kolagenskim omotacem se lakSe rukuje u
maloprodaji, mogu duZe da se ¢uvaju i ekonomicnije se
transportuju. Upotrebom ovih omotaca gubitak priliikom
sec¢enja i guljenja je sveden na minimum.

Cilj rada je poredene osobina polimernih materijala
(kolagenog  omotaca, jednoslojnog i  troslojnog
poliamidnog omotaca) koji se koriste u mesnoj industriji
pre i nakon Stampe i izlaganja uslovima poviSene
temperature. Ispitivana je zatezna ¢vrsto¢a Stampanih i
neStampanih polimernih materijala pre i nakon izlaganja
poviSenoj temperaturi. Ispitivana je i migracija metala iz
neStampane i Stampane ambalaZe (kolagenog omotaca,
jednoslojnog i troslojnog poliamidnog omotaca) u
laboratorijskim uslovima u cilju simulacije migracije
metala iz otpadne ambalaZze u rastvore razligitih pH-
vrednosti.

2. MATERIJAL | METODE

Pri ispitivanju koriS¢eni su uzorci kolagenih omotaca,
jednoslojnog  poliamida i troslojnog poliamidnog
omotaca. Ispitivana je zatezna c¢vrsto¢a pre i nakon
izlaganja povisenoj temperaturi (60°C tokom 72 h).

2.1. Zatezna ¢vrstoca

Zatezna ¢vrstoca materijala je maksimalan napon kojim
se materijal moZe opteretiti zatezanjem, a da pri tom ne
dode do kidanja. Definicija kidanja moze da varira u
zavisnosti od materijala i metodologije izvodenja
eksperimenta. Metodolo3ki, merenje zatezne &vrstoce,
prvi put je primenjeno za ispitivanje metala, dok je danas
primenjiva za ispitivanje najrazlicitijih, pa tako i
polimernih materijala. Za ispitivanje zatezne c&vrstoce
koris¢ena je kidalica i epruvete dimenzija 28x150 mm.

2.2. Migracija metala

Od svake vrste ambalaZe analizirani su neStampani (NS) i
Stampani (S) delovi ambalaZe. Netampane i Stampane
trake dimenzija 1 cm x 13 cm su uronjene u tri vrste
rastvora (razlicite pH vrednosti i iste zapremine od 20
cm®) u vremenskom intervalu od 72 sata.

Za podeSavanje pH-vrednosti rastvora koris¢eni su
koncetrovana sumporna kiselina ili 10% natrijum-
hidroksid, u zavisnosti od toga da li je potrebna kisela ili
bazna sredina. Kiseo rastvor je  pripremljen
razblaZivanjem 0,5 cm® koncentrovane hlorovodoni¢ne
kiseline u 100 cm® dejonizovane vode. Bazni rastvor je
pripremljen razblazivanjem 0,5 cm® 10% rastvora
natrijum-hidroksida u 100 cm® dejonizovane vode.
Odgovarajuc¢im rastvorima odredene su temperatura, pH-
vrednost i elektri¢na provodljivost.

pH-vrednost rastvora je merena pH-metrom (340i,
WTW), uz pomoé¢ SenTix®21 elektrode. Pracena je
migracija Sest metala (cinka, bakra, hroma, kadmijuma,
olova i nikla) iz neStampanih i Stampanih traka uzoraka
kolagen creva, jednoslojnog i troslojnog poliamidnog
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omotaca. Koncentracije metala posle migracije od 72 sata
u odgovarajuce rastvore odredene su primenom atomskog
apsorpcionom spektrometra (PerkinElmer, AAnalyst
700), plamenom tehnikom u skladu sa USEPA 7000b
metodom. Prikazane su srednje vrednosti tri merenja a
vrednosti relativnih standardnih devijacija su manje od
5%.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Vrednost zatezne ¢vrstoée najveca je kod Stampanog
troslojnog poliamidnog omotaca jer je srednja vrednost
zatezne c¢vrstoée tri merenja omotaca iznosila 75,0
N/mm?. Troslojni neStampani poliamidni omota¢ ima
veéu vrednost zatezne ¢&vrstoée (66,1 N/mm?) od
jednoslojnog poliamidnog omotaca (52,9 N/mm?).
Proces Stampe nije znacajnije uticao na zateznu ¢vrstocu
kolagenog omotaca i jednoslojnog poliamidnog omotaca
ali je kod troslojnog omotacda uocljivo neSto vece
odstupanje vrednosti zatezne ¢&vrstoce pre i posle
Stampanja (66,1 i 75,0 N/mm? respektivno). Vrednosti
zatezne ¢vrstoce se u skladu sa literaturnim podacima
[17-19]. Kod svih ispitivanih uzoraka je nakon Stampe
doslo do neznatnog povecanja zatezne ¢vrstoce.
Vrednost zatezne c¢vrstoce pre Stampe najveca kod
troslojnog poliamidnog omotaca omotaca i nakon
izlaganja uslovima poviSene temperature jer je srednja
vrednost zatezne c¢vrstoce tri merenja iznosila 64,3
N/mm?. Troslojni ne$tampani poliamidni omota¢ ima
veéu vrednost zatezne ¢&vrstoée (64,3 N/mm?) od
jednoslojnog poliamidnog omotaca (50,0 N/mm?).
Proces Stampe nije znacajno uticao na zateznu ¢vrstocu
kolagenog omotaca i jednoslojnog poliamidnog omotaca
ali je kod troslojnog omotaca i ovde uocljivo nesto vece
odstupanje vrednosti zatezne ¢&vrstoce pre i posle
Stampanja (64,3 i 72,6 N/mm? respektivno) i nakon
izlaganja povisenoj temperature.

Prime¢uje se mala razlika (2 do 5%) u srednjim
vrednostima zatezne c¢&vrstoce pre i nakon izlaganja
uslovima poviSene temperature. Uporedivanjem srednjih
vrednosti  zatezne ¢&vrstoce, dolazi se do sledeceg
zakljucka: doSlo je do neznatnog smanjenja zatezne
¢vrstoce nakon izlaganja uzoraka uslovima povisene
temperature.

U poslednjih nekoliko decenija u celom svetu posvecuje
se velika paZznja problemu zagadenja Zivotne sredine
razlic¢itim polutantima medu kojima su i teSki metali.
Zbog bioloSke nerazgradljivosti i  kompleksnog
ponaSanja, teSki metali spadaju u grupu opasnih
polutanata. Za razliku od organskih zagaduju¢ih materija,
metali ne podlezu termickoj dekompoziciji i
mikrobioloSkoj razgradnji. U teSke metale ¢ija je emisija
iz prirodnih i/ili antropogenih izvora znacajna spadaju pre
svega kadmijum, kobalt, hrom, olovo, nikl, mangan,
bakar i cink. Te3ki metali se u biosferu emituju iz
razli¢itih antropogenih izvora kao $to su: sagorevanje
uglja i nafte, industrija gvozda i celika, proizvodnja
obojenih  metala (rudnici i topionice), motori sa
unutraSnjim  sagorevanjem, koriSéenje organskih i
mineralnih dubriva i pesticida, hemijska, prehrambena i
graficka industrija. Toksi¢ni efekti metala na organizme
su odavno poznati, a poseban problem predstavlja njihova
kumulacija u zemljitu i vodenim ekosistemima [20-22].

Analizom dobijenih rezultata uocava se da u neutralni,
kiseo i bazni rastvor dolazi do migracije cetiri metala:
cinka, bakra, olova i nikla. Uoceno je da kadmijum
migrira iz uzoraka omota¢a samo u bazni rastvor, dok
migracija hroma nije uocena. Moze se zakljuciti da sem u
slu¢aju kadmijuma pH-vrednost sredine ne uti¢e na
povecanje migracije cinka, bakra, olova i nikla iz
omotaca, jer su im vrednosti koncentracija u slicnim
intervalima.

Posmatraju¢i  vrednosti  koncentracija metala u
neStampanim i Stampanim uzorcima iste vrste ambalaze
ne uocava se vece odstupanje Sto ukazuje da Stampa ne
uti¢e na povecanje koncentracije metala u odredenom
rastvoru. Posmatrano sa stanovista zastite sredine moZe se
zaklju¢iti da ispitivana Stampana ambalaza mesnih
proizvoda ne uti¢e na povecanje koncentracije metala u
zivotnoj sredini u poredenju sa neStampanom ambalazom.
Posmatraju¢i vrednosti koncentracija metala posle 72
¢asovne migracije iz uzoraka kolagen creva, jednoslojnog
i troslojnog poliamidnog omotaca moze se zakljuditi da
vrsta ambalaZe mesnih proizvoda ne uti¢e na migraciju,
jer su intervali koncentracija metala prilicno ujednaceni.
Da bi se moglo govoriti o bezbednom funkcionisanju
graficke proizvodnje potrebno je faktore zagadenja drzati
u granicama propisanim zakonom. Maksimalno
dozvoljena  koncentracija (MDK) je maksimalna
koncentracija pojedina¢ne prioritetne supstance ili grupe
prioritetnih supstanci koja ne moZe da se prekorac¢i za
vode u celini radi izbegavanja ozbiljnih nepovratnih
kratkoro¢nih posledica za ekosisteme [23].

Na osnovu vrednosti MDK cinka u otpadnim vodama iz
Stamparija (tabela 4) zakljucuje se da su izmerene
vrednosti koncentracije cinka u intervalu od 0,043 do
0,409 mg/l i ne prelaze 2,0 mg/l. VVrednosti koncentracija
bakra posle migracije u neutalni, kiseo i bazni rastvor
nalaze se intervalu od 0,137 do 0,172 mg/l i ne prelaze
MDK bakra u otpadnim vodama iz Stamparija (1,0 mg/l)
veé su 5,8 do 7,3 puta manje. Koncentracije kadmijuma
posle migracije u bazni rastvor nalaze se u intervalu od
0,004 do 0,013 mg/l, $to je 7,7 do 25 puta manje od MDK
kadmijuma u otpadnim vodama iz Stamparija (0,1 mg/l).
Posle migracije u sva tri rastvora razli¢ite pH-vrednosti
koncentracije olova nalaze se u intervalu od 0,026 do
0,468 mg/l i 2,3 do 38,5 puta su manje od vrednosti MDK
olova u otpadnim vodama iz Stamparija (1,0 mg/l). U sva
tri rastvora koncentracije nikla su prili¢cno ujednacene u
nalaze se u intervalu od 0,353 do 0,571 mg/l, $to je u
poredenju sa MDK nikla u otpadnim vodama iz
Stamparija (2,0 mg/l) od 3,7 do 5,7 puta manje,
respektivno.

Migracije metala iz neStampane i Stampane ambalaze
mesnih proizvoda treba sprovesti u realnim uslovima, jer
bi kvantitativne informacije o trendu migracije bile
korisne za procenu rizika i razvoj strategije za zdravije
okruzenje.

4. ZAKLIJUCAK

Rezultati ispitivanja polimera koji su naSli primenu u
mesnoj industriji  (kolageni omotaci, jednoslojni
poliamidni omota¢, troslojni poliamidni omotac) u
eksperimentalnom delu rada ukazuju da troslojni
poliamidni omota¢i imaju najvecu vrednost zatezne
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¢vrstoe i najmanje izduZenje. Proces Stampe nije
znagajnije uticao na vrednosti zatezne c¢vrstoce. Na
osnovu rezultata primecuje se mala razlika u srednjim
vrednostima zatezne c¢&vrstoce pre i nakon izlaganja
uslovima poviSene temperature. Uporedivanjem srednjih
vrednosti  zatezne ¢vrstoce, doSlo se do sledeceg
zakljucka: da je doSlo do neznatnog smanjenja zatezne
¢vrstoce nakon izlaganja uzoraka uslovima povisene
temperature. MozZe se zakljugiti da su ispitivani materijali
pokazali stabilnost u ispitivanom periodu i dobru
rezistenciju na uslove poviSene temperature.

Ispitivanjem migracije metala iz neStampane i Stampane
ambalaze (kolagenog omotaca, jednoslojnog i troslojnog
poliamidnog omotaca) u laboratorijskim uslovima u cilju
simulacije migracije metala iz otpadne ambalaze u
rastvore razlic¢itih pH-vrednosti utvrdeno je da je da u
neutralni, Kiseo i bazni rastvor doslo do migracije cetiri
metala: cinka, bakra, olova i nikla ali u koncentracijama
koje su znacajno ispod MDK koju propisuje aktuelni
pravilnik. Posmatraju¢i vrednosti koncentracija metala
migracije iz neStampanih i Stampanih uzoraka iste vrste
ambalaZze ne uocava se vece odstupanje $to ukazuje da
Stampa ne uti¢e na povecanje koncentracije metala u
odredenom rastvoru. Posmatrano sa stanovista zastite
sredine moZe se zakljugiti da ispitivana Stampana
ambalaza mesnih proizvoda ne utice na povecanje
koncentracije metala u Zivotnoj sredini u poredenju sa
neStampanom ambalaZzom.

Pored svih pozitivnih efekata kojim su polimerni
materijali doprineli poboljSanju kvaliteta Zivota, posebno
u oblasti ambalaZe, ne sme se zaboraviti njihov uticaj na
zivotnu sredinu i ekologiju, ukoliko se polimerna
ambalaza adekvatno ne tretira. Pravilnom manipulacijom
i reciklazom polimerne ambalaze omogucice se sklad
industrije, razvoja i ocuvanje Zivotne sredine.

Stoga se paralelno sa produkcijom i primenom novih
materijala moraju razvijati i sistemi za njihovo bezbedno
zbrinjavanje, koji ¢e osigurati da negativni uticaji na
Zivotnu sredinu i zdravlje ¢ovecanstva budu svedeni na
minimum.
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ANALIZA ODNOSA PROPORCIJA LJUDSKOG TELA | TELA ELEKTRICNIH GITARA

ANALYSIS OF THE CORRELATION OF SIZES BETWEEN THE HUMAN BODY AND
THE ELECTRIC GUITAR BODIES

Milana Krklec, Gojko Vladi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Kratak sadrzaj - Svrha rada jeste analiza odnosa
veli¢ina ljudskog tela i tela elektricnih gitara, u cilju
odredivanja smernica koje su potrebne pri redizajnu
odredenih modela elektricnih gitara, kao Sto su veli¢ina i
oblik tela gitare. Redizajn je raden u vidu predloga
smanjenja gabarita tela gitare, pa samim tim i njene
teZine sa ciljem ergonomskog prilagodavanja proporcija,
Sto bi olakSalo rukovanje instrumentom onima kojima su
gabariti odredenih modela gitara predstavljali problem.
Dobijeni rezultati ukazuju da su gabariti sadasnjeg,
odnosno  postojeceg, odabranog modela  gitare
neproporcionalni u odnosu na telo ¢oveka visine od 1.60-
1.80m, i da bi adekvatne dimenzije redizajnirane
varijante gitare (odnosno ukupna duzina) trebalo da se
nadu u opsegu od 1.30 do 1.35m.

Abstract - The purpose of this paper is the analysis of the
correlation of sizes between the human body and the
electric guitar bodies, which serves as a tool for
determining the guidelines needed for redesigning certain
electric guitar models, such as the shape and the size of
the electric guitar body. The redesign was done for the
purpose of propositioning a way of reducing the size of
the electric guitar body, therefore also reducing it’s
weight, with the goal of ergonomical adjustment of the
proportions, which in turn would result in easier handling
of the instrument, for those who have found the current
sizes of certain electric guitar models tough to handle.
The reults show that the current sizes of the chosen guitar
model are disproportionate in relation to the height of the
human body ranging from 1.60m to 1.80m, and that the
appropriate dimensions of the redesigned version of the
guitar (total lenght of the guitar) should range from 1.30
to 1.35m.

Kljuéne reéi: industrijski dizajn,
proporcije, ergonomija, velicine.

elektricne gitare,

1. UvOD

Vec¢ina proizvodaca elektricnih gitara izraduje svoje
proizvode u njihovim standardnim oblicima, koji podra-
zumevaju standardne veli¢ine. To znaci da jedan model
elektri¢ne gitare odredenog proizvodaca postoji samo u
jednoj veli¢ini, odnosno fiksnih je dimenzija. Kod vecine
takvih proizvoda, to i nije veliki problem za korisnike, jer

NAPOMENA:
ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr SiniSa Kuzmanovi¢, red.prof.

je vecina elektri¢nih gitara poznatih proizvodaca izradena u
skladnim veli¢inama, odnosno u veli¢inama koje ispu-
njavaju ergonomske zahteve najvec¢eg dela populacije. 1z
tog razloga, kod ovakvih instrumenata nema puno potrebe
za nekim promenama u dizajnu.

Odredeni proizvodaci elektri¢nih gitara vise su skoncentri-
sani na proizvodnju instrumenata koji bi svojim dizajnom i
zvukom adekvatno propratili odredeni stil ili Zanr muzike,
kao Sto su, na primer, razne vrste metala i slicna muzika,
koju uglavnom prati brZe i agresivnije sviranje, ali i
odredene preferencije u pogledu dizajna proizvoda. Kako
bi uskladili sve te zahteve, proizvodaci su razvili opet svoje
karakteristicne oblike, koji umnogome odudaraju od
standardnih. Uglavnom su ovakvi instrumenti stilizovani
oStrim ivicama tela, asimetri¢nim oblicima, i sli¢no. To u
¢estim slucajevima podrazumeva neobicne proporcije i
gabarite instrumenata.

Problem koji ovde ¢esto nastupa, za razliku od proizvodaca
gitara jednostavnijih i skladnijih oblika su gabariti instru-
menta. Ne mora se govoriti konkretno o polovima koris-
nika, jer su oni u obe varijante prisutni u svim Zanrovima
muzike. Jednostavno rec¢eno - ne postoji univerzalna
velicina coveka. Dakle, ovakvi proizvodaci su se
pozabavili atipi¢cnim dizajnom elektri¢nih gitara kako bi
uskladili oblike instrumenata odredenim vrstama muzike.
lako su ovakve, malo ekstremnije oblikovane gitare, ug-
lavnom vecih dimenzija u odnosu na Kklasi¢ne, standardnije
modele, odredenom delu populacije naravno i takve
veli¢ine odgovaraju, mada su to uglavnom vislje i krupnije
osobe. Ovakav instrument mogu svirati i osobe Zenskog
pola i nize i sitnije osobe, ali je svakako teze.

Ekstremnije gitare samim tim Sto su vecih gabarita - su i
teZe, jer u njihovu izradu, ta¢nije u izradu tela gitare, ulazi
veca koli¢ina materijala, u ovom slu¢aju drveta. To narav-
no dodatno predstavlja problem za gitaristu ili gitaristkinju
sitnije grade, kojima se dopada izgled i zvuk ovakvih in-
strumenata.

Redizajn se zasniva na predlogu da bi usled navedenih
problema, proizvodacima ekstremnijih elektri¢cnih gitara
bilo korisno da uvedu dodatne serije elektri¢nih gitara, koje
bi mogle biti zasnovane na nekim ve¢ postojecim modeli-
ma koje proizvode, ali manjih gabarita. Time bi proSirili
svoj asortiman, pa samim tim i broj potencijalnih kupaca,
odnosno korisnika njihovih proizvoda, kojima sadasnje di-
menzije instrumenata ne odgovaraju u pogledu veli¢ine i
teZine, ali im se dopadaju u pogledu dizajna oblika tela i
ostalih karakteristika. Da bi se odredile smernice koje su
potrebne pri redizajnu, kao Sto su veli¢ina i oblik tela
gitare, izveden je eksperiment u vidu ankete, koji ima za
cilj ispitivanje odnosa proporcija tela ¢oveka odredene
visine i razli¢itih veli¢ina tela elektri¢nih gitara.
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2. METODA | TOK ISTRAZIVANJA

Za ispitivanje odnosa proporcija odabrana je elektri¢na
gitara kompanije Jackson, model Warrior, koja se smatra
za jednu od najpopularnijih ekstremnih elektriénih gitara,
prepoznatljivog oblika. Ova elektri¢na gitara dobija naj-
bolje ocene od korisnika Sirom sveta, kako su ocenjivanja
obavljana na raznim sajtovima [1] [2] [3] , gde su gitaristi
u mogucnosti da napiSu svoja misljenja i iskustva sa
instrumentima, i iste ocene prema licnim preferencijama.
Razmatrano je vise varijanti tela Jackson Warrior modela
elektri¢ne gitare pri ¢emu je varirana dimenzija krakova
gitare, kao i prosirenje ili suzavanje dimenzija tela gitare,
kako bi se dobilo sedam varijanti modela, koje su
ispitanici bili u prilici da ocenjuju prema sopstvenim
preferencijama. Ispitivanje je obavljeno u cilju dobijanja
smernica potrebnih za adekvatan redizajn ovog modela
elektricne gitare (s time da bi se rezultati mogli primeniti i
na slicnim modelima elektricnih gitara) u pogledu
smanjenja dimenzija, odnosno veli¢ine tela gitare, pa
samim tim i tezine, kako bi ovaj model mogao odgovarati
i nizim i sitnijim osobama, kojima dimenzije i teZina
sadaSnjeg, postojeceg modela predstavljaju problem.
IstraZzivanje je sprovedeno u vidu ankete, koja je
ispitanicima  dostavljena putem interneta (druStvene
mreZe, e-mail i sl.).

2.1 Instrument i naéin ispitivanja

Instrument, odnosno anketa, predstavljena je ispitanicima
na cetiri strane.

Prva strana sadrZi opsta pitanja o ispitaniku, kao $to su
pol, visina, godine i omiljeni Zanr muzike. Ova pitanja
sluzila su za bolje i tacnije tumacenje rezultata, jer se
mora uzeti u obzir da razliciti ljudi imaju razlicite potrebe.
Smatra se da ¢e, na primer, osoba Zenskog pola visine
1.60m odabrati razli¢it instrument u odnosu na osobu
muskog pola visine 1.80m, a sve to u zavisnosti od
njihovih godina, kao i omiljenog stila, tj. zanra muzike.

Elektriéne gitare

Qsnovna pitanja

Molim Vas ogovorite na ovih nekoliko jadnostavnih pitania o sebi

1.Pol
mugki

Fonski

2. Visina (em)

3. Godine

4. Omiljeni Zanr muzike (npr. punk, metal, rock..)

Slika 1. Prva strana ankete

Druga strana sadrZi prikaz sedam varijanti elektri¢ne
gitare koja je podvrgnuta redizajnu, gde su promeni
podlagale duzine krakova gitare, njen obim, tj. generalna
velicina, pa samim time i oblik, dok je vrat gitare
identi¢an na svim primerima. Ovo je potrebno da bi se
moglo zakljuciti do koje mere bi se moglo i¢i u redizajnu

u pogledu smanjenja krakova tela gitare, a da se pritom ne
izgubi njen karakteristican oblik i prepoznatljivost.
Ispitanici su imali izbor da svakoj gitari dodele ocenu u
pogledu spostvene preferencije i dopadljivosti, u opsegu od
-3 do 3, gde su sa 3 mogli oceniti ono Sto im se najvise
dopada, a sa -3 ono 5to im se uopSte ne dopada, dok bi O
bila ocena za oblik prema kome su indiferentni, sa savetom
da uzimaju u obzir i odnos veli¢ine tela gitare i vrata gitare.

Slika 2. Druga strana ankete

Na trecoj i ¢etvrtoj strani nalazi se po jedna ilustracija sa
siluetom tela ¢oveka odredene visine sa svih sedam vari-
janti gitare postavljenih u polozZaj za sviranje. Na trecoj
strani (Odnos proporcija 1) je postavljeno sedam silueti
¢oveka, sve odgovaraju visini ¢oveka od 1.60m i uz svaku
po jedna od sedam varijanti gitare. Na ¢etvrtoj strani (Od-
nos proporcija 2) je ista situacija, s time da silueta odgo-
vara ¢oveku visine 1.80m. Na ovim stranama ispitanici su
imali zadatak da procene koja varijanta odnosa tela ¢oveka
i veli¢ine gitare su u najboljem skladu. Iz ovog razloga su
svi ispitanici bili gitaristi, jer oni pri posmatranju ovakvih
primera uzimaju u obzir i niz faktora, kao Sto su: da li ¢e
modi iz jednog poloZaja da dohvate sve pragove vrata bez
pomeranja gitare, da li ¢e bez problema moci da dohvate
rucicu za tremolo i potenciometre, da li je gitara generalno
glomazna i da li ¢e im biti teSko da manevriSu sa istom, na
primer, na bini, u prostoriji za probe, u kué¢nim uslovima, i
sli¢no. Sedam kombinacija tela i razli¢itih veli¢ina gitara
obeleZene su oznakama A, B, C, D, E, F i G, a ispod slike
postavljen je izbor obeleZavanja jednog od sedam odgo-
vora, odnosno da se odabere jedna kombinacija koja deluje
najskladnije.

2.2 Ispitanici

IstraZivanje je sprovedeno iskljuc¢ivo nad gitaristima
(odnosno, ispitanici su iskljucivo gitaristi), poSto su oni
krajnji korisnici elektri¢nih gitara, pa time i oni koji ¢e naj-
bolje moci da procene izgled gitare i odnos proporcija tela
coveka i tela gitare, jer prilikom posmatranja uzimaju u
obzir niz faktora, koji su spomenuti u prethodnoj tacki
teksta.
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Slika 3. Treca strana ankete - ilustracija
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Slika 4. Cetvrta strana ankete - ilustracija

3. REZULTATI

3.1 Rezultati osnovnih podataka

Ukupan broj ispitanika iznosi 39, od kojih su 27 osoba
muskog pola (69,2%), a 12 osoba Zenskog pola (30,8%).
Visina ispitanika je u rasponu od 1.60m do 2.06m, od

20,51%, osobe u rasponu visine 1.71-1.80m (osobe srednje
visine) ¢ine 28,21% i osobe u rasponu 1.81-2.06m (visoke

osobe) ¢ine 51,28%. ukupnog broja ispitanika.

Raspon godina ispitanika (koji se vezuje za ukus u
muzickim stilovima) je od 20-34 godine, gde procenat
osoba do 25 godina iznosi 28,21%, a starijih 26-34 godine
iznosi 71,79%. MoZe se primetiti da je vecina ispitanika
starija od 25 godina, Sto doprinosi iskustvu u pogledu pro-
cene skladnosti.

Zanr muzike koji ispitanici preferiraju je dosta opsiran.
Zbog ¢injenice da je u pitanju anketa koja je potrebna za
redizajn ekstremnije elektricne gitare, idealni uslovi bi
podrazumevali da svi ispitanici preferiraju “tvrde” tipove
muzike, kao Sto su razne vrste metala. S obzirom da je
najveci deo istraZivanja orjentisan na procenu skladnosti
veli¢ine tela instrumenta i tela coveka, Sto moze bilo koji
gitarista da proceni, zanr ipak ne igra toliko bitnu ulogu.
Pregledom rezultata zakljuceno je da je od ukupnog broja
ispitanika, 53,85% ispitanih gitarista odabralo razne vrste
metala kao omiljeni zanr muzike, dok se ostatak, tacnije
46,15% izjasnio kao ljubitelji lakSih Zanrova muzike, kao
Sto su dzez, bluz, rege, rok i sli¢no.

3.2 Rezultati ocene oblika tela gitare

Ponudene oblike Jackson Warrior modela elektri¢ne gitare
u rasponu od prevelikog do premalog, preko standardnog,
postojeceg modela i nekoliko varijanti izmedu, ispitanici su
ocenili na slede¢i nagin:

Kao najnedopadljivija varijanta ove gitare, koji je najveci
broj ispitanika ocenio sa -3, smatra se ekstremno velika
(najveca) varijanta gitare sa produzenim kracima (slika 5 -
E). Sledeca varijanta po najnizim ocenama je ekstremno
mala varijanta skoro bez krakova (slika 5 - D). Indiferentna
ocena 0, dodeljena je od najveceg broja ispitanika standard-
noj, postojecoj varijanti gitare (slika 5 - A). Najbolje ocene
(2,3) dobijale su dve smanjene varijante Jackson Warrior
modela (slika5 - F i G).

1YY
1Y

f

Slika 5. Druga strana ankete - ilustracija

3.3 Rezultati odnosa proporcija 1

Ispitanici su ovde imali zadatak da procene skladnost se-
dam ponudenih varijanti Jackson Warrior modela
elektri¢ne gitare u odnosu na siluetu ¢oveka visine 1.60m.
Ponudene varijante modela gitare su u rasponu ukupne
duZine gitare od 1.20m (najmanja) do 1.50m (najveca),
odnosno svaka sledeca je za po 5cm veéa, tj. duZza od
prethodne, i na ilustracijama su nasumi¢no poredane.
Ispitanici su se u najvecem delu (35,3%) opredelili za
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veli¢ini od najmanje ka najvecoj, odnosno ukupne duzine
1.30m.

Slede¢i najskladniji odnos po procenama ispitanika je isto
umanjena varijanta standardnog modela, ali neSto manja
od prvoodabrane, dakle, gitara duZine 1.25m (slika 3 - G).
Ovaj odnos je kao naskladniji odabralo 26,5% ispitanika.
Trec¢i najskladniji odnos je po procenama ispitanika odnos
tela sa gitarom veli¢ine 1.35m (slika 3 - E), koji je odab-
ralo 23,5% ispitanih gitarista. To je neSto veca varijanta
od gitare iz prvoodabranog odnosa.

Standardni, postoje¢i model duzine 1.40m (slika 3 - A) je
u odnosu na siluetu ¢oveka visine 1.60m ocenilo kao
skladno 8,8% ispitanika, dok je najmanja varijanta gitare
po veli¢ini, tacnije 1.20m (slika 3 - B) ocenjena kao
skladna u odnosu na siluetu u samo 5,9% slucajeva.

Dve najvece varijante gitara, duzina 1.50m i 1.45m (slika
3 - F i D) ni jedan ispitanik nije odabrao kao skladne u
odnosu na siluetu koja predstavlja ¢oveka visine 1.60m.

M

PROCENAT

IEMTANIEA
0%
405

0% L

.
C

A B C n E F G ERENARA GITARE

LA0m  120m  130m 1450 135m  L30m  1.25m DUNA GITARE

Slika 6. Grafik rezultata odnosa proporcija 1

3.4 Rezultati odnosa proporcija 2

Ovde je ispitanicima bilo ponudeno da, slicno kao i na
trecoj strani, procene skladnost sedam varijanti Jackson
Warrior modela gitare, ali u odnosu na siluetu koja pred-
stavlja ¢oveka visine 1.80m.

Kao naskladniju veli¢inu gitare za ¢oveka visine 1.80m
ispitanici su odabrali opet umanjenu varijantu gitare,
duZine 1.35m, $to je prva slede¢a manja po veli¢ini u
odnosu na standardni, postoje¢i model. Ovaj odnos (slika
4 - E) je odabralo 41,2% ispitanika kao najskladniji.
Slede¢i odnos po skladnosti je po procenama 32,4% ispi-
tanika kod gitare od 1.30m, Sto je opet umanjena varijanta
postojeceg modela, koja je za 5¢cm kraca od prvoodabrane
(slika4 - C).

Tre¢i odnos po skladnosti je kod gitare duZine 1.40m
(slika 4 - A), odnosno varijanta sa standardnim,
postoje¢im modelom, koji je odabralo 11,8% ispitanika.
Slede¢i odnos po skladnosti je opet umanjena varijanta,
1.25m (slika 4 - G), koji je odabralo 8,8% ispitanika.
Odnos tela c¢oveka od 1.80m i najvece gitare od
ponudenih, duzine 1.50m nije ni jedan ispitanik ocenio
kao skladan

(slika4 - F).
Najmanju gitaru duzine 1.20m je 2,9% ispitanika ocenilo
kao skladnu u donosu na siluetu (slika 4 - B), i u istom

procentu (2,9%) su se opredelili za drugu najvecu gitaru
od 1.45m (slika 4 - D).

L
=
A B C D E F G OERAKA GITARE

140m [20m 130m 145m 135m 1.50m 1.25m DREZEXA GITARS

Slika 7. Grafik rezultata odnosa proporcija 2

4, ZAKLIJUCAK

Na osnovu rezultata koji su dobijeni pomocu ankete, moze
se zakljuciti da je postojeca veli¢ina Jackson Warrior mo-
dela elektricne gitare dosta glomazna i neproporcionalna
¢oveku visine 1.60-1.80m. Za visinu ¢oveka od 1.60m
ispitanici su kao najskladniju odabrali varijantu gitare uku-
pne duzine 1.30m, koja je za 10cm kraca od standardnog,
postojeceg modela, dok je standardni model tek cetvrti po
redu skladnosti. Kod ¢oveka visine 1.80m ispitani gitaristi
odabrali su gitaru ukupne duzine 1.35m kao najskladniju,
koja je 5cm kraca od standardnog, postojeceg modela, dok
je sledeca po skladnosti odabrana jo§ manja gitara, duzine
1.30m, a tek na tre¢cem mestu se nalazi standardni model.
Prema ovom proracunu, moZe se pretpostaviti da standard-
na, sadasnja veli¢ina Jackson Warrior modela odgovara tek
ljudima visine od 1.85-2.0m pa na viSe.

Od ukupnog broja ispitanih gitarista, koji su nasumi¢no
odabrani, 48,72% je visine 1.60-1.80m, dok je 51,28%
vislje od 1.80m. Prema ovome moZe se smatrati da postoji
oko 50% ljudi visine 1.60-1.80m kojima bi smanjene
varijante ove elektri¢ne gitare vise odgovarale. Sto se tice
velicina i dimenzija potrebnih za redizajn, moze se
zakljuciti da bi za ovaj model elektri¢ne gitare idealna
duZina redizajnirane gitare bila izmedu 1.30 i 1.35m.
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