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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

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

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. rogune, onMax mo ocHuBawy MammHckor gakynreta y HoBom
Cany, kao ,,300pHUK pagoBa MammHCKOT ¢akynrera®, a mpBu O0poj je ommraman 1965. roguse.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame MammHCKOT aKkynTeTa
y @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
Hay4HHUX pe3ynrara u gocturayha. Onx 6poja 17 (1986. rox.), yacomnuc mounmbe 1a U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy M jg00uja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
O]l TIOCTIe/INIIA HapacTamba MaTeprjaTHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamUM pocTopuMa

jecte W MpUBPEMEHH MPEKH] KOHTUHYHTETa 00jaBJbHBamkba 4acomrca JIBoOpOjeM/IBOTrOIUIIHAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

JlpymTBO Yy KOME KMUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpeTnocTaBba peopraHu3ainjy HaCTaBHOT
mporieca U yBoheme YNTaBOT HU3a HOBUX CTPYKA, KA0 M KBAJIUTETHY 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,
YaCOIHC 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 0pojy HITaMITaHU Cy PaJOBU CTyACHATAa MacTep CTyauja, caj Beh TUIUIOMUPAHUX WHXKE-
IBbepa — Mactepa, Koju cy aumiomupanu y nepuony 16.03.2011. mo 31.05.2011. rox., a xoju ce
npomosunry 09.07.2011. rox. To cy OpuUrMHANIHM TPWIO3W CTyAEHATa Ca TIABHUM pE3yJTaTHMa
IbUXOBHUX JUIJIOMCKHX paaoBa. Hekonmko pamoBa paHuje je 00jaBJbeHO Ha KOH(EpeHIHjH
TEJI®OP, beorpan, ETPAH, Howmu MwranoBan, YU INFO, KomaoHuk, kao W y dacomwcy



EJIEKTPOIIPUBPEJIA. ¥V 3060pHuKY Cy OBM paJoBU [aTH Kao PEHNPHUHT y3 Mame BU3YEITHE
KOpEeKIIHje.

Benuk Opoj muruioMupaHuX WHXKEHEpa—MacTepa y OBOM Nepuoay OWo je pasjior MmITO Cy PajoBU
MOBOJIOM OBE IIPOMOIIH]j€ MOJICTHEHH Y TPH CBECKE.

Y oBoj cBeciH, ca peaHHUM OpojeM 3, 00jaBJbeHH Cy pagoBH W3 OOJACTH MAaIIMHCTBA,
€JICKTPOTEXHUKE M pPauyyHapCTBa, rpal)eBHHAPCTBA U MEXaTPOHUKE.

VY cBecum ca pegHuM OpojeM 4. 00jaBJbeHM Cy pajoBH W3 oOmactu caoOpahaja, rpaduyakor
WH)KEHEPCTBA U TU3ajHA U apXUTEKTYPE.

VY cBeciu ca peaHEM OpojeM 5. 00jaBJbCHH Cy pajoBH M3 00JIACTH WHXKCHEPCKOT MEHAUMEHTA,
WH)KEHEPCTBA 3aIITUTE JKUBOTHE CPEIMHE U T€0/IC3HjE U TCOMATHKE.

VYpenuumTBo ce Hama aa he u mpodecopu u capaguuum ®TH-a m apyrux wHCTHTYnMja Hahu
WHTEpeC Ja MyOJIMKYjy CBOje pe3yJiTaTe HCTPakKWBama y OOJHMKY pETyJIapHUX pajoBa Yy OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OuTH 00jaBJbMBAaHM HAa EHIJIECKOM je3uWKy 300T myHe MelyHapoaHe
BUJIJBHBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHHUX PE3yJITATA.

VY 1raHy je J1a 9acomuc, CBOJUM PEIOBHUM HM3JAaCKOM M BHCOKHM KBAIUTETOM, NMPHUBYYE MAKY H
MOCTaHe JOBOJHHO NPENO3HAT/EUB M IIMTUPAH Jla MOXKE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojchum
gacomucuMa | 3aciuyxu cBoje mecto Ha CIIU nmuctu, unme he 3Ha4ajHO TOMPUHETH Ja CE€ OCTBAPH
MoTo DakynTeTa TEXHUUKHX HAyKa!

,,BHCOKO MeCTO y IpPYHITBY HajoO/bUX"

Ypeanumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.18

PAD PRITISKA KROZ POROZAN SLOJ SLAME
PRESSURE DROP THROUGH POROUS STRAW
Bojan Sotosek, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Prvenstveni cilj diplomskog rada jeste
analiza pada pritiska kroz poroznu slamu na izgradenom
postrojenju, a sve u cilju prikupljanja eksperimentalnih
podataka na osnovu kojih bi se bazirala dalja istrazZivanja
procesa sagorevanja.

Abstract — The primary objective of thesis is to examine
the pressure drop through the porous straw at the
constructed facility, with the overall aim being the
collection of experimental data, which would be based
upon further research on the process of combustion.

Kljuéne reci: Poroznost, permeabilnost, pad pritiska.
Keywords: Porous, permeability, pressure drop.
1. UVOD

Opitno postrojenje poluidustrijskog tipa sa jedne strane
daje priliku primenjenog istrazivanja zakonitosti procesa,
a sa druge strane dozvoljava primenu raznih postupaka
poboljsanja  konstrukcije  (razvojno  istraZivanje).
Poluindustrijsko postrojenje pruza vise moguénosti za
konkretniji tretman realnih procesa od laboratorijskog
uredaja. Pri ispitivanjima na takvim postrojenjima moze
se saznati niz podataka o buducem reSenju realnog
industrijskog  objekta. Eksperimenti na  opitnom
postrojenju istovremeno mogu posluziti $to celovitijem
sagledavanju problema sagorevanja realnih goriva
poljoprivrednog porekla u vertikalnom sloju. Ova
ispitivanja bi time pruzila konkretne pokazatelje i
smernice za projektovanje, izgradnju i koriS¢enje lozista,
Sto je u aktuelnom privrednom trenutku vaznije od
doprinosa teoriji sagorevanja. Za proveru 0snovnog
modela procesa dovoljno je izvrsiti temeljna ispitivanja na
jednom gorivu sa razli¢itim brzinama produvavanja.

1. TOK FLUIDA KROZ POROZNU SREDINU

Poroznost predstavlja udeo poroznog prostora u jedinici
zapremine porozne sredine, a propusnost je mera kojom se
sredina opire strujanju fluida. Kada porozni prostor
ispunjava samo jedan fluid za karakterizaciju
makroskopskih svojstava porozne sredine dovoljne su
nam dve veli¢ine: poroznost i propusnost.

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

Poroznost se definise [2] kao zapremina pora podeljena sa
ukupnom zapreminom porozne sredine.

Vo o Vo (1)
V., V,+V,

gde je V, zapremina pora, V zapremina ¢vrstog dela
porozne sredine, a V¢ = V,+V; ukupna zapremina. U
formuli su uracunate sve pore, Cak i one koje nisu
povezane i ne ucestvuju u strujanju fluida. Poroznost se
odreduje eksperimentalno i ima vrednosti izmedu 01 1.

E =

2.2 Propusnost. Darsijev zakon

Osnovni konstitutivan zakon na makroskopskoj skali daje
vezu izmedu gradijenta pritiska i brzine fluida. Eksperi-
mentalno ga je utvrdio francuski inZenjer Henry Darcy,
1856. godine, te je zakon po njemu dobio ime. Da bismo
ga izrazili trebamo precizirati definiciju brzine fluida u
poroznoj sredini. Prividna makroskopska brzina fluida (ili
Darsijeva brzina) definiSe se kao: zapremina fluida koji u
jedinici vremena protekne kroz povrSinu dS, uspravno na
jediniéni vektor n.

Veza izmedu Darsijeve brzine i pritiska fluida data je tkz.
Darsijevim zakonom [2].

q=—LK(Vp—pg) )
u

gde su:

1 - dinamicka viskoznost fluida. Moze zavisiti od pritiska
i temperature fluida.

K - propusnost porozne sredine

p - pritisak fluida

p - gustina fluida. Moze zavisiti od pritiska i temperature
g - vektor ubrzanja sile teze

Darsijev zakon jednostavno iskazuje linearnu zavisnost
brzine fluida i gradijenta pritiska.

3. METODOLOGIJA ODREDPIVANJA
POROZNOSTI

Poroznost je skalarna veli¢ina, i promenljiva je unutar
sloja materijala.Jedan od metoda odredivanja poroznosti je
metod nalivanja tecnosti [3]. To je direktna metoda jer se
pomocu nje direktno odreduju zapremina prostora izmedu
Cestica (zapremina pora) i ukupna zapremina poroznog
medija, ukljucujudi i zapreminu pora. Od drugih metoda
izdvaja se piknometarska metoda, zasnovana na principu
poznavanja izotermnih promena stanja vazduha (promena
stanja vazduha pri konstantnoj temperaturi).



3.1 Metod nalivanja te¢nosti

Zapremina vazduSnog prostora unutar sloja poroznog
medija se moze odrediti odredivanjem zapremine
nalivenog nestiSljivog fluida [3] u vazdus$ni prostor
izmedu Cestica. Nesti$ljiv fluid mora imati takve osobine
povrsinskog napona koje omoguéavaju dobro istiskivanje
vazduha, ali da istovremeno ne dolazi do brzog i bitnog
prodiranja u pore poroznog medija. Manje viskozna ulja
su pogodna za ovakvu metodu. U laboratorijama se obi¢no
koristi rafinisano biljno ulje.

i

TECNOST

UZORAK
Slika 1. Metod odredivanja poroznosti nalivanjem tecnosti

Za merenje su potrebne dve posude i pogodna tecnost
slika 1. Materijal se postavlja u posudu 1 do poznate
zapremine. Tec¢nost za merenje je nasuta u posudu 2 do
tatno poznate zapremine. Potom se tecnost iz posude 2
brzo naliva u posudu 1, i pri tome se posuda 1 lagano
protresa kako bi se istisnuo sav vazduh. Tecnost se nalije
do pocetne zapremine uzorka — V), Nakon toga se ocitava
ukupna zapremina tecnosti koja je nalivena u posudu 1.
To je zapremina koja nedostaje u posudi 2. Tada se moze
izracunati poroznost po jednacini (1). Treba imati u vidu
da je poroznost uz granice posude veca nego u sredini te
se ovakvim merenjem pravi izvesna greSka. Ta greska je
manja ako je zapremina posude veca. Koris¢enjem cilin-
dri¢nih posuda pravi se manja greska nego kada se koristi
prizmati¢na posuda.

3.2 Piknometarski metod

Najces¢i primenjivani piknometarski metod odredivanja
poroznosti je zasnovan na poznavanju promene stanja
idealnog gasa [3]. S obzirom na ¢injenicu da se vazduh,
prakti¢no, moZe smatrati idealnim gasom, on se i koristi u
takvom merenju zapremine meducesti¢nog prostora.

Postoji veliki broj raznih izvedbi piknometara. Na slici 2
prikazan je jedan od najjednostavnijih, kako bi se shvatila
metoda (Day,1964). I ostali vazdusni piknometri su zasno-
vani na izotermskim promenama stanja vazduha, koji se
moze smatrati idealnim gasom.

Uzorak se postavi u posudu 2. Vazduh pod pritiskom
dovodi se sa leve strane, pri ¢emu je slavina 1 otvorena a
slavina 2 zatvorena. Zatvori se slavina 1 i saceka se da se
temperatura sabijenog vazduha izjednaci sa okolinom,
nakon Cega se ocita pritisak na manometru p,. Treba uociti
da je posmatrana masa (koli¢ina) vazduha M zauzela
zapreminu posude 1 — V. Zapremine posude 1 i posude 2
su jednake. Sledeca etapa merenja je otvaranje slavine 2
pri ¢emu su slavine 1 i 3 zatvorene. Posmatrana masa
vazduha zauzima prostor zapremine V; i prostor izmedu

Cestica u posudi 2 — V). Treba uociti da se merenjem u
ovom piknometru pravi greska poSto se zanemaruje
zapremina cevnih vodova (koja je relativno mala u odnosu
na posude). Greska nastaje i zbog zaostalog vazduha u
prostoru izmedu Cestica pre otvaranja slavine 2. Ako se
zeli tacnije merenje ova sistematska greska se moze
eliminisati korekcionim racunom. Nakon izvesnog
vremena, kada se temperatura vazduha u piknometru
izjednaci sa okolinom (zbog ekspanzije priguSivanjem je
doslo do snizenja temperature vazduha), ocitava se
pritisak na manometru p,. Nakon oc€itavanja ovog pritiska
otvara se slavina 3 i vazduh se ispusta u atmosferu.

Ukupna masa vazduha (M) u eksperimentu je jednaka
masi vazduha u posudi 1 pre otvaranja slavine 2. Nakon
otvaranja slavine 2 ukupna masa vazduha se nalazi u
posudi 1 (M) i u prostoru izmedu Cestica u posudi 2 (M>).
Sledi:

M=M;+M, 3)
Jednacina stanja idealnog gasa glasi:

pV=MRT 4)
gde su: R — gasna konstanta
T — apsolutna temperatura vazduha

1z jednacine (4) sledi:

M=pV/RT )
Uvodenjem jednacine stanja idealnog gasa (5) u izraz (3)
dobija se:

Vi _ .V n PV, (6)
RT RT RT
Posto je u pitanju izotermska promena stanja vazduha
T=const. I eksplicitnog izrazavanja odnosa V,/V; koji
predstavlja poroznost €, dobija se:

£ = V_z _b— P )
v, b,
Na osnovu ocitanih vrednosti pritisaka p; i p, izraCunava
se poroznost. Piknometarski metod je pogodan za
higroskopne materijale kao $to su stabljike i lis¢e biljaka.

MANOMETAR
DOVOD  SLAVINA1 SLAVINA 2 SLAVINA
;glzJDUHf. p—— —» VAZDUHA U
™
PRITISKOM LIRSS
POSUDA 1 POSUDA 2 UZORAK

Slika 2. Piknometar po Day-u
4. EKSPERIMENTALNA METODA ZA
ISTRAZIVANJE OTPORA STRUJANJU I OPIS
POSTROJENJA
4.1 Opis postrojenja

Sema postrojenja na kojoj se predvidaju eksperimentalna
istrazivanja prikazana je na slici 3.
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Slika 3. Shema postrojenja

Postrojenje prikazano na slici 3 se sastoji iz radnog dela
postrojenja (1) i sistema za dopremu vazduha. Sistem za
dopremu vazduha cine glavni cevovod (2), koga Cine
plasti¢ne cevi i kolena koja povezuju radni deo postrojenja
sa ventilatorom (3). Na centrifugalni ventilator je
prikljucena usisna cev (4) na kojoj se nalazi merna blenda
(5) i pomocu nje se meri zapreminski protok vazduha. Na
usisnoj cevi se nalazi i leptir prigusnica (6) pomocu koje
se moze regulisati protok fluida. U radnom delu
postrojenja nalazi se navojno vreteno sa dva obruc¢a na
kojima su pri¢vr$éena sita — okca 4x4 mm sa ojaCanjem.
Na nosec¢em delu sa donje strane stavljeno je sito — okca
Ix1 mm koje sluzi za razbijanje struje vazduha. Gornje
sito je pokretno i pomocu zatezaCa slama se svodi na
potrebnu zapreminu tako da se postigne Zeljena poroznost.
Na radnom delu postrojenja se nalaze dva izvoda za
merenje pada pritiska kroz porozni sloj slame (7).
Celokupna unutrasnja konstrukcija se moze vaditi, radi
lakSeg Cis¢enja slame.

Jedan od najvaznijih parametara procesa je protok
vazduha. Sklop za dovod vazduha Cine:
- centrifugalni ventilator
- glavni cevovod
- usisna cev sa mernom blendom
- leptir prigusnica

Tehnicke karakteristike ventilatora su:
- Proizvodac¢: Termoelektro, Beograd
- Tip: 2V40-K7
- Protok: 400 m*/h
- Stati¢ki napor: 250 kp/m? (pri 30°C)

Proucavanje zakonitosti strujanja vazduha kroz sloj goriva
[1] ima veliki znadaj za lozisnu tehniku. Sagorevanje
goriva u sloju u velikoj meri se odreduje zakonitostima
aerodinamickog dejstva izmedu vazduha i sloja goriva.
Oblik i veli¢ina Cestica goriva u sloju i njihova hrapavost
su toliko razli€iti, da se za istu debljinu sloja mogu veoma
razlikovati gubici pritiska pri produvavanju sloja istom
brzinom. Struja vazduha koja nastrujava na sloj razbija se
na veliki broj sitnih strujnica, koje se kreéu po veoma

slozenim putanjama i prostorima izmedu Cestica. Prostori
izmedu Ccestica su razliitog oblika i promenljivog
preseka, viSestruko medusobno spojeni. Osnovni faktor
koji odreduje aerodinamicki otpor sloja su geometrijske
karakteristike sloja: njegova poroznost, veli¢ina Cestica
goriva, njihov oblik i uzajamni razmestaj.

4.2 Merna mesta i instrumenti

Merna mesta su postavljena na postrojenju prema Semi na
slici 4.

../
Slika 4. Shema mernih mesta na postrojenju

Opis mernih mesta sa specifikacijom instrumenata dat je
tabelarno u tabeli 1.

Tabela 1. Opis mernih mesta sa specifikacijom

instrumenata
A. Stanje okoline
Temperatura Stakleni
1 spoljnjeg to °C manometar | 0-50/1
vazduha sa zivom
’ Barometarsko mbar Aneroidni 970-
stanje Po barometar | 1060/5
B. Karakteristike balirane slame
Vagasa
Masa ° 0-
3| pale | Meae | ke kruznom 14 6 ¢
skalom
Relativna
vlaznost o .
4 bale Pbale % Susara /
slame
Gustina
5| balirane | ppe | kg/m’ / /
slame
6 Poroznost c / / /
slame
Pad
pritiska Diferencijalni
7 | povisini | Ap | mmVS | manometar 0-80/1
sloja sa vodom
slame
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C. Merna prigu$nica i “U” cev

Pad pritiska Diferencijalni
. 0-
8 | namernoj Apy, | mmVS | manometar
. 80/1
blendi sa vodom

Zapreminski

9 protok %4 m’/s / /
vazduha

5. ZAKLJUCAK

Prvenstveni cilj izgradenog postrojenja je ispitivanje pada
pritiska kroz porozan sloj slame, pri razli¢itim brzinama
produvavanja sloja i promeni debljine sloja, a sve u cilju
prikupljanja Sto kvalitetnijih eksperimentalnih podataka,
na osnovu kojih bi se bazirala dalja istraZivanja procesa
neposrednog sagorevanja u industrijskim postrojenjima.
Nedostatak kod izgradenog postrojenja je nemogucnost
odredivanja poroznosti slame, ve¢ je za to potrebno
izvrsiti odvojen eksperiment.

Za potrebe izuCavanja termofizickih karakteristika goriva
koje su od posebnog znacaja za sveobuhvatnije
sagledavanje 1 projektovanje procesa sagorevanja i
lozisnog uredaja u celini, u ovom radu je uraden koncept
postrojenja za eksperimentalno odredivanje koeficijenata
permeabilnosti [4].

U model je ukljuen i uticaj vlaznosti biomase na
permeabilnost, kao i funkcionalna zavisnost vlaznosti i
poroznosti. Odredivanje parametara permeabilnosti, kao i
njihove zavisnosti od uticajnih faktora (poroznost i
vlaznost), polazne su osnove za buduca istrazivanja
kinetike procesa sagorevanja u realnim uslovima, $to je
veoma znacajno pri  definisanju  geometrijskih
karakteristika lozista.
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SISTEMATIZACIJA, ANALIZA 1 PROJEKTOVANJE LINIJE ZA PROIZVODNJU
KEKSA

SYSTEMATIZATION, ANALYSIS AND DESIGN OF THE LINE FOR
MANUFACTURING BISCUITS

Ognjen Obrenovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavijena
tehnologija i nacin rada linije za proizvodnju vafl keksa u
fabrici ,,JAFFA” AD Crvenka. IzvrSena je detaljna
analiza, sistematizacija i proracun transportera sa
okruglim kaisevima. IzvrSeno je racunarsko modelovanje
postojeceg transportera, na osnovu kojeg je izvrSeno
generisanje tehnicke dokumentacije.

Abstract — This paper presents the technology and metod
of the production waffle biscuit in factory "JAFFA" AD
Crvenka. It gives a detailed alalysis, systematization and
calculation of the conveyor with round belts.
Computational modeling of the conveyor with round belts
was done by the existing solutions, on the basis of which
is generated the technical documentation.

Kljuéne re€i: Vafl keks, masSina za rezanje vafla,
transporter sa okruglim kaisevima, modelovanje.

1. UVOD

U savremenoj trgovini jedno od najistaknutijih mesta
zauzimaju lepo pakovani, atraktivni i skupi proizvodi
grupisani pod zajedni¢kim imenom konditorski proizvodi.
Naziv konditorski proizvodi dolazi od latinske reci
condire “kondire” - zaliniti ili zasladiti. Slatkoca se
smatra obelezjem konditorskih proizvoda, zato se oni i
nazivaju industrijskim slatkiSima.

2. PRIJEM SIROVINA ZA PROIZVODNJU

Prijem sirovina (brasna i Secera) se vrsi u prednjem delu
proizvodne hale gde se nalaze bunkeri za prijem (sl. 2.1).
Sirovine se iz kamiona cisterni transportuju do prijemnih
silosa. Postoje tri silosa za brasno i jedan silos za Secer.

Preko puznih izuzimaca (sl. 2.2) materijal se uzima iz
prijemnih silosa. Zatim materijal prolazi kroz magnetni
odvaja¢ i ulazi u mini bunker koji se nalaze ispod
prijemnih bunkera. Preko sondi se odreduje nivo brasna u
mini bunkeru. Iz mini bunkera se pomoéu rotacionog
izuzimaca dozira, a transport brasna do potroSaca se
obezbeduje komprimovanim vazduhom pritiska do 1 bar.
Iz silosa za Seéer zapremine 50 #, pomocéu puznog
transportera i preko pneumatskog transporta kristal Secer
se transportuje direktno do potroSaca. Kad se koristi
mleveni Seéer (Seéer u prahu) posle izuzimaca je

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

postavljen mlin za Secer (sl. 2.3). Po zavrSetku mlevenja
Secer u prahu se ejektorom i pneumatskim transportom
transportuje do potrosaca.

Slika 2.3 Mlin za secer
Tehnicke karakteristike mlina za Secer:
e Kapacitet: Q= 500 kg/h
e Snaga: P=7,6 kW
e Broj obrtaja: n=3870 o/min

3. TEHNOLOSKA SEMA POSTROJENJA ZA
PRIJEM SIROVINA

Ova tehnoloska celina predstavlja ulaz sirovina u fabriku i
igra veoma vaznu ulogu u celoj proizvodnji. Transport
sirovina od prijemnih bunkera do dnevnih bunkera, i od
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dnevnih bunkera do potro$aca obavlja se pneumatskim
transportom.

Slika 3.1 Tehnoloska Sema prijema sirovina

Tehnoloska Sema postrojenja za prijem sirovina sadrzi
sledece glavne pozicije:

1. Niskopritisni kompresor (poz. 1.1)
Ventilator filtera (poz. 1.2)
Zaustava (poz. 1.3)

Kontrolno sito (poz. 1.4)
Rotacioni dozator (poz. 1.5)
Cevni izuzimac (poz. 1.6)

Vibro izuzimac¢ (poz. 1.7)
Ventilator (poz. 1.8)

. Mlin za Secer (poz. 2.0)

10. Autocisterna (poz. 2.1)

VO N YR W

Na ovoj Semi (sl. 3.1) je prestavljen deo postrojenja u
kojem se nalaze prijemni silosi. U njih se direktno iz
autocisterni prebacuju sirovine. Za potrebe dnevne
potrosnje fabrike postoje i dnevni silosi koji se nalaze u
istom delu postrojenja.

3.1. Priprema testa vafla

Iz prijemnih bunkera brasno se pneumatski transportuje
do miksera (sl. 3.2). Ostale sirovine se dodaju ru¢no. Svi
prijemni bunkeri iznad miksera su postavljeni na mernim
celijama, preko kojih se obezbeduje ta¢no doziranje
sirovine za svaku SarZzu (zames) u mikser. Ispustanje
sirovine u mikser vr$i se pomocu rotacionih izuzimaca
(dozatora) i pneumatskim leptir ventilima.

Transport testa od miksera do prijemnog rezervoara
(tanka), zapremine 300 /, vrsi se krilnom ,,lobe pumpom.
Od prijemnog rezervoara do dozatora na peci testo se
transportuje cevovodom, takode krilnom pumpom.

Tlocyna 3a Tecto

Slika 3.2 Mikser za testo

U mikser se dodaju i ostale sirovine. Za slucaj pripreme
testa za vafl u mikser se dodaju jo$ i voda, skrob, so,
natrijum-hidrokarbonat, sojin lecitin, biljna mast za vafl

krem. Miksiranje se vr$i odreden broj minuta, posle toga
se dobijena smesa transportuje u prihvatni tank preko
vibracionog sita.

Iz prihvatnog tanka testo se transportuje pneumatskim
putem do uredaja za doziranje, odakle se vrSi
deponovanje u kalupe, a nakon deponovanja sledi i
pecenje vafl listova. Po zavrSetku pecenja koje traje
izmedu 10-30 minuta vr$i se kontrola kvaliteta vafl
listova.

3.2. Oprema u sastavu linije za proizvodnju vafla
Linija za proizvodnju vafla sastoji se od sledecih
elemenata:
e Mikser za pripremu belog krema (zapremina 1901) —
CAB 190-MZ-M
- Rezervoar za beli krem (zapremina 500 1) — CT
500W
- Mikser za pripremu tamnog krema (zapremina 190
1) - CAB 190-MZ-M
- Rezervoar za tamni krem (zapremina 5001) — CT
500W
e Mikser za pripremu testa (zapremina 1801) — ATM 180
- Rezervoar za testo (zapremina 180 1)
e Pecc za pecenje vafl listova — SWAKT 80G
e Lucni hladnjak za prirodno hladenje ispecenih vafl
listova — TBK 2.0
e Masina za kondicioniranje vafl listova — KTU 682
- Masina za pripremu vlaznog vazduha — KS 3000
e Masina za premazivanje listova kremom (beli i tamni
krem) — FSTM 2
e Masina za posipanje (leSnikom, kikirikijem,...) - NSM
e Masina za rasprskivanje glazure — CSE
- Rezervoar za glazuru
e Spiralni hladnjak — SPK 80
e Masina za rezanje vafl blokova (plo¢a) — VADWM 5
e Mlin za mlevenje izrezanih ostataka — ZMK
-Transporter (elevator) za transport izrezanih ostataka
do mlina

4. MASINA ZA REZANJE VAFL BLOKOVA
(PLOCA)-VADWM 5

Kao $to je i ranije bilo receno predmet proucavanja ovog
rada bi¢e masina za rezanje vafl blokova koja se nalazi u
sastavu linije za proizvodnju vafla. U ovom delu detaljno
¢e se opisati nacin rada, delovi i model dva transportera
koji se nalaze u sastavu ove masine. Na sledecoj slici bice
dati izgled masine i njeni osnovni delovi (sl. 4.1).

Slika 4.1 Masina za rezanje vafla

Osnovna operacija na masini je rezanje vafl ploce koja
ima dimenzije 350x500 mm pomocu rama za rezanje na
kocke dimenzija 4x4 mm ili dimenzija 4x6 mm.
Dimenzija zavr$nog proizvoda zavisi od fabrike, tj od
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vrste odabranog proizvoda. Ona se reguliSe promenom
rama za seCenje ili promenom razmaka nozeva u ramu.
Na masini se izvode dve osnovne operacije. Prva
operacija je secenje plo¢e po X-osi, a druga operacija je
secenje ploc¢e po Y-osi. Postoje dva pogonska motora za
svaku operaciju seCenja.

4.1. Upravljanje masinom i njenim funkcijama
Upravljanje sa radom maSine je centralizovano, preko
kontrolnog monitora (TOUCH SCREEN-a) koji je
postavljen na samoj masini. Kontrolni monitor je sa
grafickom podlogom i dodirivanjem polja na monitoru
biraju se odgovarajuce funkcije (sl. 4.2).

Slika 4.2 Kontrolni monitor (TOUCH SCREEN)

U polju koje je Zuto uokvireno (1) unosi se korisni¢ko
ime na pocetku operacije. Polje pod brojem (2) sluzi za
selekciju Zeljenog ekrana. Pritiskom na odredeno polje
ono ¢e postati plavo. Pod brojem (3) nalaze se osnovne
funkcije, selektovano polje postace zeleno. Polje broj (4)
sluzi za unos podataka za operacije.

Brzina seCenja moze da se reguliSe promenom broja
zubaca lan¢anika, tj. zamenom lancanika (sl. 4.3), i to:

a) lancanik sa 24 zuba — do 10 seCenja u minutu
b) lancanik sa 35 zuba — do 14 seCenja u minutu

3ABPTAH: 38 (HHKCHDAHE
nonoxaja

Slika 4.3 Pogon masine za rezanje vafl ploca

4.2. Transporter na ulazu u masinu za secenje
Ohladene ploce vafla dolaze iz spiralnog hladnjaka preko
transportera sa okruglim kaiSevima do masine za secenje.
Na ulaznom transporteru (sl. 4.4) nalazi se grani¢nik za
ploce (sluzi za zaustavljanje ploca), koji se kontrolise
pomocu svetlosnih senzora.

Slika 4.4 Ulazni transporter

Transporter dobija pogon preko motor-reduktora. Na
pogonskoj osovini nalaze se remenice koje pokrecu
kaiSeve.

Tehni¢ke karakteristike motor-reduktora su:

- Proizvoda¢: ,,SEW-EURODRIVE*

- Tip: WA20 DT63L2

- Snaga: 0,37 kW

- Izlazni broj obrtaja (motor-reduktor): 2650/185
min™ 3250/227 min™

- Prenosni odnos: 14,33

- Zastita: IP 55

5. PRORACUN TRANSPORTERA SA OKRUGLIM
KAISEVIMA

U projektnoj dokumentaciji dati su slede¢i podaci o
transporteru:

Kapacitet masine :

- Qx =35 kom/ min=2100 kom/ h

- Q =40 kom/ min = 2400 kom/ h

Duzina transportera: L= 2,5 m

Sirina transportera: B=0,75 m

Snaga pogonskog motor: Pey=0,37 kW

U ovom slucaju radi se transportu komadnog
materijala (ploc¢a vafla). Kapacitet ¢e biti izrazen u
komadima pretransportovanog materijala na cas.
Ravnomerno podeljena masa tereta po duznom metru
transportera dobija se deljenjem mase tereta sa
rastojanjem izmedu njih:

=7
u izrazu je:
M |kg|= masa komadnog tereta
T |m|= korak tereta

U ovom slucaju je korisno izraziti kapacitet u

komadima pretransportovanog materijala na ¢as.

Q:3600¥ kom/ h (5.1

Posto je poznat kapacitet transportera u proracunu
¢e se koristiti veci kapacitet:
Q =2400kom/ h

1z izraza (6.1) moze se odrediti brzina transportera:
_Q.-T _2400-08
© 3600 3600
gde je:
T= 0,8 m 1 predstavlja korak tereta
Na osnovu preporuke prema [1], usvaja se prva veca
standardizovana vrednost brzine i ona iznosi:
v=063m/s
U toku rada kaiSevi dodiruju vodicu i iz tog razloga
se javlja dodatni otpor.
Ugib okruglih kaiSeva usled sopstvene tezine:

fioy = 0,025 -t =0,025-125=0,03 m

=053 m/s

Minimalna sila u traci odreduje se na osnovu izraza:
S,,=10-G=10-2974=294 N
5.1. Otpori i potrebna snaga za kretanje
Poduzni otpori:

Otpori na horizontalnom delu: U ovom slucaju transporta
vezani su za karakteristi¢éna mesta transportera.

AS=N-u;=46-04=184 N
Velicina sile pritiska se ra¢una prema slede¢em izrazu:
N=(q+qo)-g-t=375-981-125=46 N

min
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Lokalni otpori:

Otpor na bubnju: javlja se usled trenja u lezistu bubnja
(remenice) i gubitaka zbog krutosti trake (kaiSa) pri
prelasku preko remenica.

AS =S8"+ 48"

d o
AS=p-S =2-u—2sin=+k
p-S, Hpy 8in

Otpor na utovarnom mestu: javlja se zbog razlike u brzini
kretanja kaisa i materijala koji dospeva na nju.
AS=F,-f=G-f=M-g-f=3-981-05=147 N

5.2. Odredivanje sila u okruglim kaiSevima i potrebne
snage za Kretanje

Sile se odreduju metodom obilaska konture krecuéi se od
jedne, proizvoljno izabrane tacke u smeru kretanja
transportera, sl. 5.1. Preporucuje se da polazna tacka bude
ili silazna tacka sa pogonske remenice ili minimalna sila
na radnoj strani.

vodica/

L=25m

Slika 5.1 Sile u traci transportera

Na osnovu slike mogu se napisati sledece relacije:
Sila u tacki 3 (sl. 5.1) je sila na utovarnom mestu:

Sy =S,+4S, =S, +147 N

S, 5=147N
Sila u tacki 4 je sila u kaiSevima u nailaznoj tacki na
prevojnu remenicu:

S, =S;+4S;_, =S,+147+184=S, +331N

S;, =184 N
Sila u tacki 5 je sila u kaiSevima u silaznoj tacki sa
prevojne remenice:

S;=S,+4S, 5 =S4+0,055-S, =1055-S, +35 N

S, 5s=P-S,=0,055-S,
Sila u tacki 1 je sila u kaiSevima u nailaznoj tacki na
pogonsku remenicu:

S, =S;=1055-S,+35 N

Minimalna sila na radnoj strani je sila na utovarnom
mestu, odnosno:

Spin =S; =294 N
Sada sledi:

S, =8;-147=294-147=2793 N

S,=S,+331=2793+331=3124 N

S; =S, =1055-S, +35=1,055-279,3+35=330 N

Pri proveri da ne dode do klizanja kaiSeva po
pogonskim remenicama, definisan je stepen sigurnosti
protiv proklizavanja:

et _1 eO,4~7z
= = = >
@ 5,380 1382125
S, 2793

Potrebna snaga pogonskog elektromotora:
_U-v_(Si-Sp)v_(330-2793)-063 _ . o\,
n n 085
Napomena: Razlika u snazi elektromotora koji se
koristi na postoje¢em transporteru i snage koja je dobijena

P

prora¢unom, posledica je usvajanja koeficijenata i drugih
parametara koji su svojstveni klasiénim transporterima
koji su dobro obradeni u literaturi.

Veca snaga sa kojom transporter radi sigurno doprinosi
stabilnosti i1 sigurnijem radu. Osnovni cilj ovog proracuna
je bio da se prikaze metodologija proracuna transportera
sa okruglim kaiSevima, i da se ovakva vrsta transportera
sa malim naporima i analizama moze projektovati.

6. MODELIRANJE TRANSPORTERA SA
OKRUGLIM KAISEVIMA

U ovom radu je modeliran ulazni transporter sa okruglim
kaiSevima i trakasti transporter manjih gabarita. Kori$ceni
su svi podaci koji su izmereni, proracunati i usvojeni.
Svaki element je modeliran posebno, nakon cega je
izvr$eno sklapanje u podsklopove i sklopove.

Racunarski model transportera sa okruglim kaiSevima
prikazan je na sl. 6.1.

Slika 6.1 Izometrijski model transportera

7. ZAKLJUCAK

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da transporter koji
je opisan, analiziran i modeliran potpuno odgovara svojoj
nameni.

Na osnovu analize, dobijenih podataka i podataka iz
kataloga proizvodaca pristupilo se modelovanju samog
transportera. Na kraju su svi elementi sklopljeni u jednu
celinu i dobijen je konatan model transportera sa
okruglim kaiSevima. Na osnovu dobijenog modela
izvrSeno je automatsko generisanje celokupne tehnicke
dokumentacije.

Podaci koji se dobiju u ovakvim proracunima mogu se
koristiti pri projektovanju novih transportera, ili za
poboljsanje karakteristika transportera koji se ve¢ koriste.
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PUMPNA KANALIZACIONA STANICA
SEWAGE PUMP STATION
Ilija Milosavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj: Pumpne kanalizacione stanice su
nastale iz potrebe prevazilazenja specificnih tehnickih
problema pri gravitacionim klasicnim kanalizacionim
sistemima.

Abstract: Sewage pumping stations were created from
the need to overcome specific technical problems in the
conventional gravity sewer systems.

Kljuéne refi: Pumpna  kanalizaciona  stanica,

kanalizacija, PVCcevi

1. UVOD

U sklopu poboljsanja uslova zivota pristupa se realizaciji
izgradnji sistema kanalisanja otpadnih voda. Septicke
jame i upojni bunari, usled visokog nivoa podzemnih
voda i kolmacije postali su neefikasni. Problemi ovakve
prirode reSavaju se izgradnjom fekalne kanalizacije.
Kanalizacija se zasniva na gravitacionim padovima, ali
Cesto tu dolazi do problema, jer gravitacioni tok nije
mogu¢ na svim trasama.

Iz tog razloga su pumpne kanalizacione stanice veoma
bitne za reSavanje problema kanalisanja otpadnih voda.
Kanalizacija treba da zadovolji postavljene kriterijume u
pogledu ocuvanja prirode i covekovog zdravlja. Otpadne
vode iz domadéinstva (fekalije), prikupljaju se u
vodonepropusnom Sahtu, odakle se uz pomo¢ pumpe i
potisnog cevovoda vrSi njihovo transportovanje do
sabirnog Sahta, koji je takode opremljen pumpama.
Prolaskom teénosti kroz pumpe, vrsi se i usitnjavanje
¢vrstog sadrzaja.

1.1 PREDMET GLAVNOG PROJEKTA

Predmet ovog rada je analiza fekalne kanalizacije u ulici
Mihajlovacki drum u MZ Gradnulica u Zrenjaninu. Kote
terena na ovom lokalitetu se krecu u granicama od 80,80
m.n.m do kote 79,10 m.n.m. Dubina fekalnog kolektora
kod okretnice na Mihajlovackom drumu nije dovoljna za
gravitaciono prihvatanje otpadnih voda te je potrebno
izgraditi pumpnu stanicu za prepumpavanje fekalnih
voda. Pumpna stanica se nalazi ispred ulaza JKP
"Vodovod i kanalizacija". Ovaj polozaj pumpne stanice je
definisan i1 urbanisticko tehniCkim uslovima. Otpadne
vode iz pumpne stanice se ulivaju u kolektor koji se nalazi
kod kruzne raskrsnice na Mihajlovackom drumu.

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

1.2 OPIS FEKALNE KANALIZACIJE

Fekalna kanalizacija je od PVC cevi pre¢nika @ 200mm
od naselja "Barake" do pumpne stanice, zatim sledi
pumpna stanica fekalne kanalizacije, potisni cevovod
fekalne kanalizacije i1 gravitacioni cevovod @ 300mm koji
se uliva u postojeci Saht kod kruzne raskrsnice. Svi
objekti postavljeni su u zelenom pojasu na rastojanju od
6.0 m od ivice puta. Ovim projektom predvidena je
izgradnja prelaza ispod puta za objekte sa druge strane
puta. Prelazi su precnika @ 200mm. Jedan je za JKP
"Vodovod i kanalizaciju" i dva prelaza na gravitacionom
cevovodu @ 300mm za prikljuenje postojec¢ih i novih
objekata.

1.3 OSNOVNI ELEMENTI PUMPNE STANICE
BUNARI

Osnovni elementi pumpne stanice Bunari su:

-Saht korpe i crpni bazen

-pumpni agregat,

-rezervni pumpni agregat,

-cevovod 1 armatura,

-elektro-komandni ormar za smestaj elektro-energetske
opreme i  programabilnog mikro-kontrolera (PLC) za
upravljanje radom pumpi i

-dizel elektroagregat.

1.4 OPIS SAHTNE PUMPNE STANICE

Pumpna stanica je locirana naspram ulaza u JKP
"Vodovod i kanalizaciju". Njen polozaj je ta¢no definisan
u aktu o urbanisticko tehnickim uslovima tako da ne
narusava urbanisticke kriterijume i zauzima minimalan
prostor.

Objekat pumpne stanice sastoji se od Sahta korpe i
pumpnog bazena. Obzirom da je dotok otpadnih voda
tokom 24 h, na pumpnu stanicu neravnomeran izraden je
ulivni Saht. U svom sastavu ima grubu reSetku, koja
sprecava ulazak u crpni bazen krupnih elemenata
zagadenja, koje voda nosi sa sobom a koji bi mogli
izazvati zacepljenje i oStecenje na pumpama i cevovodu.
Saht korpe je kruznog oblika pre¢nika 1,0 m sa kotom dna
Sahta 77,29 m.n.m. Silazak u Saht reSetke omogudéen je
bo¢no postavljenim penjalicama na platformu izvedenu
od celi¢nih profila. Na platou pumpne stanice postavljen
je hidrant i hidrantski orman koji je obezbeden trevira
crevom 1 mlaznicom. Hidrant se koristi pri redovnom
pranju bazena, Sahta reSetke i reSetke, a narucito posle
zaguSenja reSetke. Ventilacija crpnog bazena i Sahta
reSetke obezbedi¢e se odgovaraju¢im izvodom.U sam
crpni bazen su smeSteni pumpni agregati, koji se
aneksiraju na betonskim temeljima, preko postoljne ploce
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sa jedne strane, a oslonjen na, po visini, podesive oslonce,
sa druge strane. To znaci da su za betonske temelje
aneksirani, preko anker valjka, postoljna ploca i podesivi
oslonci, a da je pumpni agregat preko svojih
odgovarajucih hvataca ¢vrsto vezan za postoljnu plocu i
oslonjen na podesivi oslonac. TeZina samog agregata
obezbeduje ¢vrstocu ove veze. Ovako izvedena montaza i
ankerisanje pumpnog agregata obezbeduje njegov miran
rad, bez potresa i vibracija. Crpni bazen i Saht reSetke se
izvode od gotovih armirano betonskih elemenata,
montiranih uz pomo¢ bagera. Donji elementi su sa
izradenim armirano betonskim dnom.

1.5 PUMPNI AGREGATI

Pumpnih agregata ima 2 kom. koji su aneksirani na veé
opisan nacin. Pumpni agregati su potopljeni, tzv. mokro
izvodenje kao Sto je prikazano na slici / i to su
kanalizacione pumpe za otpadne vode. Izabrane su
pumpe proizvoda¢a FLYGT koje su prikazane na slici 2
ili sliéne. Ovi pumpni agregati su specijalne konstrukcije
sa motorom smesStenim u hermeticki zatvoreno kudiste i
potopljeni u uljnom kupatilu. Ovo ulje u kuéistu pored
vode u kojoj je pumpa uronjena, obezbeduje hladenje
motora, a posebno termo-dava¢ obezbeduje iskljucenje
pumpe i njenu zastitu od pregrevanja. Na vratilo motora je
direktno spregnuto radno kolo pumpe. Radno kolo je dvo-
kanalno, impelernog tipa, sa kontra blokom koji
obezbeduje usitnjavanje Cvrstih komadastih materijala,
¢ime se sprecava zacepljenje pumpe i cevovoda. Pumpni
agregati se slobodno oslanjaju na postoljnju plocu (svaka
pumpa ima svoje postolje) za koju se ¢vrsto hvataju preko
odgovarajucih hvataca, a veza se ostvaruje preko tezine
samog agregata. Zahvaljuju¢i ovakom nacinu oslanjanja
pumpe, obezbedena je zaptivenost izmedu prirubnice
potisnog voda same pumpe i prirubnice prvog luka koji
ve¢ pripada potisnom cevovodu. Izmedu ovih prirubnica
se nalazi gumeni zaptivaC, koji je pritegnut upravo
zahvaljujuéi tezini samog pumpnog agregata. Pumpni
agregat vezan je posebnim lancem, preko koga se obavlja
njegovo prihvatanje i izvlacenje iz rezervoara, ako se za
tim ukaze potreba. Lanac je okacen o posebnu kuku koja
je ucévrSéena za gornje dance rezervoara. Posebnom
vodicom je obezbedeno vertikalno spustanje i dizanje
pumpnog agregata. Vodica je ¢elicna cev koja je sa donje
strane fiksirana na temeljnom postolju pumpe, a sa gornje
strane za gornje dance rezervoara. Ova vodica pored
vertikalnog vodenja pumpe, pri njenom izvlacenju iz
rezervoara, odnosno spustanju u rezervoar, obezbeduje da
pumpa ne moze nekontrolisano da se klati, odnosno obrce
oko svoje ose. Pumpa preko svojih posebnih vodi¢nih
uski, obuhvata vodi¢nu cev i uz dosta komotan zazor,
obezbeduje nesmetano klizanje pumpe duz vodice. Uz
lagano kretanje uz ili niz vodi¢nu cev, potpuno je
bezbedna operacija vadenja odnosno spustanja pumpnog
agregata. Pogonski el.motor pumpe je posebnim elektro
kablom, povezan za izvor napajanja, preko rasklopnog
elektro ormari¢a. Svaka pumpa ima svoj elektro ormarié
koji je u¢vrséen sa gornje strane gornjeg danca prihvatnog
rezervoara. Do tih ormariCa su polozeni energetski
napojni kablovi, od glavnog komandnog ormarica.
Napojni elektro kabal el.motora pumpe, ulazi u kuciste
pumpe, kroz specijalno dihtovanu obujmicu, koja

obezbeduje hermeti¢nost prodora, Cime se sprecava
ulazak vode u kuciSte motora. Napojni kabl pumpe je
posebnim vezicama ucvrS¢en za lanac pumpe i pri
vadenju pumpe, izvlaci se zajedno sa pumpom i lancem.
Smer okretanja radnog kola pumpe je u smeru kretanja
kazaljke na Casovniku 1 strelicom je oznacen na samom
kucistu motora.

Slika 1.Potopljeni pumpni agregat (mokro izvodenje)
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Slika 2. Pumpni agregat

1.6 REZERVNI PUMPNI AGREGAT

Rezervni pumpni agregat istog je tipa i istih tehnic¢kih
karakteristika kao 1 pumpni agregat montiran u
prihvatnom rezervoaru. Nalazi se smeSten u pumpnoj
stanici i u svakom momentu je spreman za rad, u slucaju
da treba zameniti pogonski agregat.

1.7 CEVOVOD I ARMATURA

Pumpni agregat ima svoj zaseban potisni cevovod, koji se
spaja u zajednicki potisni vod, kojim se voda prepumpava
do gornje kote. Zasebni cevovod je precnika DN 80 dok
je potisni vod DN 100 duzine 257,4 m.

Vertikalni deo cevovoda je od ¢elika dok su horizontalni
delovi od PVC cevi. Od cevne armature potisni cevovod
ima ugradenu povratnu klapnu DN 80. I cevi i armatura
su izvedeni sa radnim pritiskom 6 bar. Spajanje zasebnih
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potisnih cevovoda u zajednicki vod ostvaruje se preko
racve DN 80, zatim preko luka sa prirubnicom i spojnice
do reducira, koji obezbeduje prelazak sa precnika DN 80
na precnik DN 100. Spajanje svih vezanih komada,
lukova, reducira, racvi i armature ostvareno je preko
prirubnica sa odgovaraju¢im vijcima i zaptivac¢ima. Svi
horizontalni i vertikalni cevovodi su na odgovarajuci
naCin fiksirani, tako da je time obezbeden miran i
beSuman rad cevovoda, bez ikakvih vibracija i potresa.
Jedino se u slucaju zaustavljanja rada pumpe, cuje udarac
klapne o svoje sediSte i pri tome se jave kratkotrajne
vibracije koje brzo nestaju, ali je ovo normalna pojava u
svim cevovodima u kojima je ugraden ovaj cevni element.
Celi¢ni deo cevovoda je u cilju antikorozivne zastite,
premazan odgovarajuéim zastitnim premazima.

1.8 ELEKTRO-KOMANDNI ORMAN

U elektro-komandni orman je smeStena elektro-
energetska oprema dok se na prednjoj njegovoj tabli
nalazi glavni prekida¢, pomoc¢u koga se ukljucuje,
odnosno iskljucuje komandni napon Pored toga u ormanu
se nalazi i1 programabilni kontroler (PLC). To je
mikroprocesorski uredaj za automatsko upravljanje radom
pumpe. Njegov detaljniji opis je predmet elektro dela
projekta a ovde ¢u samo naglasiti da se PLC u svom radu
oslanja na kontinualni mera¢ nivoa vode, ¢ija se sonda
nalazi u prihvatnom rezervoaru, uronjena u vodu i preko
koje se kontinualno ocitava nivo vode iznad pumpi.
Izgled plovne sonde je prikazan na slici 3. Preko ovog
meraca, pored toga S$to se njegov signal koristi za
upravljanje radom pumpi, pumpe se Stite od rada na
"suvo". Pri minimalnom nivou vode kada sonda merac
ostaje neokvaSena, pumpa se automatski iskljucuje. Pored
automatskog rada pumpne stanica "Bunari", predvidena je
i moguénost ruénog ukljucenja i iskljucenja pumpi na licu
mesta postavljanjem izborne sklopke u razvodnom
ormaru u polozaju "ru¢no".

Slika 3. Plovna sonda

2. PRORACUN I I1ZBOR ELEMENATA PUMPNE
STANICE

1z priloZene Seme pumpne stanice se vidi da ona ima dva
pumpna agregata. Rad pumpne stanice je predviden da se
ostvaruje u rezimu 1+1: jedna radna i jedna rezervna
pumpa. Proracun i izbor pumpnog agregata u radu se radi
pomocu Bernulijeve jednacine:
P v P v
gr 2 ge g

+hy +AH .....(1)
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Sredivanjem jednacine (1), potreban napor pumpe se
dobija u obliku:

P~ P v

Hy=- +(hy —hy) +

P

— vy

FAH e (2]

29
S obzirom da su prihvatni rezervoar i prekidna Sahta
glavnog potisnog voda atmosferskom pritisku:

p, =P, = p,,, onda prvi ¢lan jednacine (2) otpada. Brzina
v, na izlazu iz cevovoda je neznatna, pa se moze
zanemariti i tre¢i ¢lan koji predstavlja gubitak kineticke
energije. Kao rezultat svih upro$¢avanja jednacina (2)
dobija svoj konacan oblik:

Hy=(hs =h) + AH ... ......(3)

U jednaci (3) geodetska visina je

Hy=h; — Ry
Clan AH predstavlja hidraulitke gubitke strujanja od
potisne prirubnice pumpe pa do izliva. Hidraulicki gubici
racunaju se na osnovu izraza:

R 1.: I 1.'._: p
H“_L‘ '.zlq. dzq «

gde je:
Efl_ - suma svih lokalnih gubitaka.

Izrazom (4) obuhvaceni su i lokalni i linijski gubici tako
da jednacina za napor dobija svoj konacan oblik.

i bi¢e merodavan za proracun i izbor pumpnog agregata.
Na osnovu zavr$nog proracuna vrsi se izbor pumpe
Lokalni i linijski gubici su predstavljeni izrazom:

vy . . . i.'1]
AH = a}_{E..l F 2 t o T F gt J'-ia_

.
L.

$he Ao — ) (6)
=

[
-

Vi,
2 \ <5k
gde su:

&a= 0,3 - koeficijent gubitaka uliva

&t = 0,3 — koeficijent gubitaka kolena

&w = 1,7 —koeficijent gubitaka nepovratnog ventila
& =0,2 — koeficijent gubitaka zatvaraca

&ea = 0,4 — koeficijent gubitaka redukcije

&-= 1 —koeficijent gubitaka na izlazu.

Koeficijent trenja se dobija iz jednacine

Brzina v se dobija iz jednacine:



_ %
L_D;rr

Zamenom brojnih vrednosti u jednac¢inu (6) dobija se :
AH=124274,10"

Presecna radna tacka pumpe (slika 4) je:

0=641/s

H=94m,

Sto zadovoljava zahtev trazen master zadatkom da PS
ostvari protok od 5,5 I/s.

Ovim zahtevima se dobro prilagodava pumpa FLYGT
NP 3085 ili sli¢na.

— kaakeisiikacevovoda
— karekteristikapunpe
0
40
Ko
£
I
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0

02 46 8112M41618D
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Slika4. Radna tacka pumpe
3. ZAKLJUCAK

U oblasti masinogradnje, kao i drugim granama tehnike i
industrije, projektovanje predstavlja veoma vaznu fazu u
oblasti gradnje novih postrojenja ili rekonstrujisanju
postojecih. Niz kvalitetnih kao i kvantitativnih znanja se
ogleda u krajnjem projektu projektovanja - glavnom
projektu. U ovom konkretnom slucaju je iz Siroke oblasti
masinskog projektovanja izdvojen jedan segment, a to je
projektovanje pumpnih stanica. Da bi se ilustrovao obim i
forma jednog takvog projekta, uraden je glavni masinski
projekat fekalne pumpne stanice. Konkretan projekat
obuhvata fekalnu pumpnu stanicu ,,Bunari® u Zrenjaninu.

Glavni masinski projekt uraden je prema odredbama koje
propisuje vaze¢i Zakon o izgradnji objekata, sa svim
elementima tekstualne dokumentacije. Ona daje tehnicke
podatke kao i elemente koji podseéaju i upucuju
Investitora na radnje koje treba izvesti pre pocetka
izgradnje, u toku izgradnje i nakon izgradnje objekta.

U toku izrade projekta proucen je i Pravilnik o opstim
merama zaStite na radu za gradevinske objekte namenjene
radnim i pomo¢nim postrojenjima.

Na osnovu odredaba ovog pravilnika uradena je dispo-
zicija i preseci u kojima se vidi ugradena oprema, ce-
vovod i armatura. Crtez koji predstavlja sabiranje fekalnih
voda, nije predmet ovog rada, ali je dat kao ilustracija
konkretnog problema.

Sto se ti¢e dalje izrade i razrade projekta, u buduée bi
trebalo uraditi jo§ odreden broj glavnih masSinskih
projekata, koji bi, na primer, razradili potrebne elektro i
gradevinske podloge. Ove podloge se izraduju na osnovu
elemenata i podataka koji se izvode u maSinskom
projektu. Jer u ovom slucaju projektant masinskih
projekata predstavlja tvorca kompletnih procesa i
tehnologija u ovakvim postrojenjima.
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STRUKTURNA OPTIMIZACIJA PRIMENOM PROGRAMSKOG SISTEMA CATIA, NA
PRIMERU DVOSTRANE KUKE

STRUCTURAL OPTIMIZATION BY USE OF CATIA PROGRAM SYSTEM, ON THE
DOUBLE HOOK EXAMPLE

Milan Sibul, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljena je struk-
turna optimizacija masinskih konstrukcija u programskom
sistemu CATIA. Razmatran je primer strukturne optimi-
zacije dvostrane kuke za nepoznat oblik i topologiju.
Postupak optimizacije bio je podeljen na pet koraka,
iskljucivo zbog slozZenosti razmatranog problema. Odvo-
jeno je izvrSena optimizacija topologije gornje i donje
polovine modela, kao i optimizacija oblika gornje i donje
polovine modela, na kraju je izvrSena optimizacija oblika
poprecnog preseka.

Abstract - The subject of the paper was to describe and
present the structural optimization of machine design in
CATIA program system. An example of structural optimi-
zation of two-sided hook for an unknown shape and topo-
logy is considered. Optimization was divided into five
steps, only because of the complexity of the problem.
Separated topology optimization was performed on top
and bottom half of the model, and shape optimization of
top and bottom half of the model. Also shape optimization
of cross section is performed.

Kljuéne reéi: Strukturna analiza, strukturna optimizacija,
parametarsko modeliranje

1. UVOD

Strukturna optimizacija se moze podeliti u tri grupe [1]:

- optimizacija dimenzija,

- optimizacija oblika i

- optimizacija topologije.
Na slici 1. prikazani su elementarni primeri optimizacije
dimenzija, oblika i topologije.

Optimizacija dimenzija Optimizacija oblika Optimizacija topologije

!

000
o[ ]
1T

Slika 1. Primeri optimizacije dimenzija, oblika i
topologije

dimenzija
popreénog
preseka

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

Optimizacija dimenzija je najjednostavniji 1 najstariji
oblik strukturne optimizacije. Oblik i topologija ostaju
nepromenjeni, dok se menjaju specificne dimenzije
konstrukcije.
Optimizacija oblika je optimizacija kojom se definiSu
spoljne i unutrasnje konturne linije strukture.
Optimizacija topologije je najopstiji oblik optimizacije jer
utice na dimenzije i oblik. Akcenat se stavlja na
uklanjanje delova koji su optereceni ispod neke granice
radi smanjenja mase.
U ovom radu razmatra se problematika optimizacije
modela dvostrane kuke kada su pocetni oblik i topologija
nepoznati. Problem optimizacije podeljen je u pet etapa:

- optimizacija topologije gornje polovine modela,

- optimizacija topologije donje polovine modela,

- optimizacija oblika gornje polovine modela,

- oprimizacija oblika donje polovine modela i

- optimizacija popre¢nog presecka modela.
Prilikom oprimizacije topologije gornje polovine modela
za funkciju cilja postojalo je 11 slobodnih parametara dok
je za optimizaciju topologije donje polovine modela
koris¢eno 6 slobodnih parametara. Prilikom optimizacije
oblika gornje polovine modela kori$¢eno je 11 slobodnih
parametara, dok je za optimizaciju oblika donje polovine
modela kori¢eno 7 slobodnih parametara.
Za vreme svake optimizacije, jedan od slobodnih
parametara je bila debljina. Na ovaj nacin definisani
problem je posmatran kao trodimenzionalni. Na kraju je
vrSena optimizacija popre¢nog preseka sa 13 slobodnih
parametara debljine.
Na slici 2. prikazana je skica dvostrane kuke.

O

F=10000N

H

F=10000N

G

debljina

- -

Slika 2. Skica dvostrane kuke
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2. MODELIRANJE U PROGRAMSKOM PAKETU
CATIA

Programski paket CATIA (Computer Aided Three-
dimensional Interactive Application) [2], ra¢unarom
podrzan trodimenzionalni interaktivni programski paket je
CAD/CAM/CAE komercijalni  softverski paket koji
proizvodi francuska kompanija Dassault Systemes. Danas
se koristi u razli¢itim sferama tehnike: aviotehnici,
automobilskoj industriji, brodogradnji, itd.

Na primeru skice dvostrane kuke bi¢e objasnjen postupak
izrade 3D modela u okviru programskog paketa CATIA
Vs.

U meniju programa se odabere opcija File, zatim New, a
onda opcija Part.

U Sketch-u pomoéu komande Rectangle prvo se nacrta
pravougaonik a zatim se uz pomo¢ opcije Constraint
zadaju duzine svake stranice.

Nakon toga se izlazi iz Sketch-a i vr$i ekstrudiranje
pomocu opcije Pad. Na kraju se pomoc¢u komande Pocket
izraduju otvori koji su prethodno definisani u Sketch-u.

3. INZENJERSKA ANALIZA PRIMENOM
MODULA ZA STRUKTURNU ANALIZU
POGRAMSKOG SISTEMA CATIA

MKE ili metoda konaénih eclemenata (Finite-Element
Method - FEM) [3] spada u savremene metode numeri¢ke
analize i to diskretne. Koristi se za reSavanje grani¢nih
problema iz matematike, fizike a naroCito mehanike
kontinmuma. Za razliku od diferentne metode koja se
zasniva na matematickoj diskretizaciji diferencijalnih
jendacina, MKE se zasniva na fizickoj diskretizaciji
razmatranog prostora.

Umesto elemenata diferencijalno (beskona¢no) malih
dimenzija, posmatra se element konac¢nih dimenzija tzv.

konac¢ni element, pa se umesto diferencijalnih ili
integralnih  jednadina  dobijaju  obi¢ne algebarske
jednacine.

Zatim se pomocu ovih jednacina dalje formuliSe analiza
celog kontinuuma. Posmatrano deformabilno telo
zamenjuje se diskretnim modelom medusobno povezanim
kona¢nim elementima sa kona¢nim brojem stepeni
slobode.

Modul za strukturnu analizu i simulaciju u CATIA-i
mozemo pokrenuti iz glavog menija: Start —>
Analysis&Simulation —> Generative Structural Analysis.
Pre nego §to pristupimo analizi naponsko-deformacionog
stanja, moramo izvrSiti odredene pripreme, a to su:

- definisanje geometrijskog modela i
materijala,

- definisanje ogranicenja,

- definisanje opterecenja,

- definisnje mreze

- odredivanje izlaznih veli¢ina proracuna (senzora),

- pokretanje proracuna (analiza) naponsko —
deformacionog stanja i

- analiza i simulacija pomocu
(senzora)

Na slici 3, dat je prikaz generisane mreze konacnih

elemenata pocetnog modela dvostrane kuke.

zadavanje

izlaznih veli¢ina

Slika 3. Raspodela konacnih elemenata na modelu

3.1. Ogranicenja i opterecenja

Na mestu kacenja (gornji otvor) postavljen je virtualni
deo. Tom virtualnom delu oduzeto je svih 6 stepeni
slobode. Onda je kao ograni¢enje postavljen cilindri¢ni
granicnik (sliding pivot) koji zamenjuje osovinicu. Sa
donje strane model je, na mestima koja su predvidena za
kacenja tereta, opterec¢en sa po 10kN (slika 3) F;=10000N
, F=10000N.

3.2. Optimizacija

Primenom optimizacije u procesu projektovanja

poboljsavaju se funkcionalna svojstva konstrukcije. Kod

statickih modela analize najée$¢e to mogu da budu
minimizacija zapremine, odnosno tezine, pri odredenim
ogranienjima definisanim uslovima zadovoljavanja

maksimalnog dozvoljenog napona, deformacija ili

pomeranja. Od izbora algoritma u mnogome zavisi

tacnost i konvergencija reSenja. U programskom paketu

CATIA postoji moguénost izbora pet razlicitih algoritama

kao $to se moze videti na slici 4. i to:

- Lokalni algoritam za ograniCenja i prioritete (Local
Algorithm For Constraints and Priorities),

- Algoritam simulacije kaljenja (Simulated Annealing
Algorithm),

- Algoritam za ograniCenja i karakteristike koje imaju
izvode (Algorithm for Constraints & Derivatives
Providers),

- Gradijentni algoritam bez ogranicenja (Gradient
Algorithm Without Constraint) i

- Gradijentni algoritam sa ograni¢enjima (Gradient
Algorithm With Constraint(s)).

Za model, prikazan u radu, je izabran algoritam simulacije
kaljenja
Optmenen 7

Prodlem | Consrants | |
ot et LYV [zt =l

—

3 Cormreution upbites stheat wprimvermeets |50

- Mararam b (rarait) B

Cpteneenten data
S Surve rotimenton data

B Optamigation |71 Wt uedte viusizotnn @ Without uodote vuslstion

- 9 ok | & spoy | & cace
Slika 4. Prozor za podesavanje optimizacije
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Funkciju cilja je bila minimizacija mase. Kriterijum za
zaustavljanje je bio 500 iteracija, 500 neuspes$nih iteracija
ili vreme trajanja optimizacije od 100 minuta.

3.3. Dobijeni rezultati

- optimizacija topologije gornje polovine modela

Na slici 5. prikazan je pocetni oblik sa parametrima za
optimizaciju topologije gornjeg dela modela i izgled
modela posle optimizacije.
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Slika 5. Optimizacija topologije gornje polovine modela
a) pocetni oblik sa parametrima
b) model posle optimizacije

Pocetne vrednosti parametara za optimizaciju i vrednosti
nakon optimizacije (u zagradama), dati su u nastavku
dI=100 (2)mm, d2=100 (20.607)mm, d3=100 (30.002)
mm, d4=100 (30.18)mm, d5= 100 (20)mm, d6=100 (20)
mm, d7=100 (20.308)mm, d8=100 (20.002)mm, d9=100
(20)mm, d10=100 (40)mm i debljina=20 (20)mm.

- optimizacija topologije donje polovine modela

Na slici 6. prikazan je pocetni oblik sa parametrima za
optimizaciju topologije donjeg dela modela i izgled
modela posle optimizacije

Von Mises Stress (nodal values).1
MPa

©On Boundary

Slika 6.Optimizacija topologije donje polovine modela
a) pocetni oblik sa parametrima
b) model posle optimizacije

Vrednosti parametara pre optimizacije 1 nakon
optimizacije (u zagradama) su sledece: d//= 0.1 (30)mm,
di2= 0.1 (24.99)mm, di3= 0.1 (24.29) mm, di4= 0.1
(26.15)mm, di5= 0.1 (34.95)mm, i debljina = 20
(19.9)mm.

- optimizacija oblika gornje polovine modela

Na slici 7. prikazan je pocetni oblik sa parametrima za
optimizaciju oblika gornjeg dela modela i izgled modela
posle optimizacije.
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Slika 7. Optfmizacija oblika gornje polovine modela
a) pocetni oblik sa parametrima
b) model posle optimizacije

U daljem tekstu date su pocetne vrednosti parametara pre
optimizacije, dok su u zagradama prikazane vrednosti
posle optimizacije: d7=20.607 (10.832)mm, 42=30.002
(25)mm, d3=30.18 (24.11) mm, d4=20 (15.005)mm,
d5=20 (15)mm, d6=20.308 (15) mm, d7=20.002
(15.003)mm, d8=20 (15)mm, d9=40 (20.011)mm, d//=10
(10)ymm i debljina=19.9 (20)mm.

- optimizacija oblika donje polovine modela

Na slici 8. prikazan je pocetni oblik sa parametrima za
optimizaciju oblika donjeg dela modela i izgled modela
posle optimizacije

Von Mises Stress (nodal values).1
MPa

250

| 10,10, 10,10

| i

. I B B

Slika 8. Optimizacija oblika donje polovine modela
a) pocetni oblik sa parametrima
b) model posle optimizacije

U tekstu su date pocetne vrednosti parametara pre
optimizacije dok su u zagradama prikazane vrednosti
posle optimizacije: d/= 30 (30.571)mm, d2= 24.99
(26)mm, d3= 24.29 (23) mm, d4=26.15 (28.05)mm, d5=
3495 (39)mm, d6=34.95 (44.92)mm i debljina = 20
(20)mm.

- optimizacija poprecnog preseka modela

Zbog velikog broja parametara za optimizaciju koris¢ena
je samo debljina kao parametar mada ako se zeli posti¢i
veéa optimizacija kao parametri mogu se uvesti visina
(hi), visina (ai) visina (bi), visina (ci) kao na slici 9 pod b)
i ¢), Sto povetava vreme pretrage 1 nije uzeto u
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razmatranje u ovom primeru. Na istoj slici pod d) dat je
izgled modela posle optimizacije.

c)

(ei)

A~

deblyina (d4)

vistna (ai)
visine (b1)

1

A

debljing (di)

Slika 9. Optimizacija poprecnog preseka modela
a) pocetni oblik sa parametrima
b) poprecni presek
¢) poprecni presek sa vise parametara
d) model posle optimizacije

U daljem tekstu date su pocetne vrednosti parametara dok
su u zagradama prikazane vrednosti posle optimizacije
d1=20 (15)ymm, d2=20 (20)mm, d3=20 (23.9) mm, d4=20
(20)mm, d5= 20 (15.007)mm, d6=20 (15.01) mm, d7=20
(20)mm, d8=20 (14.26)mm, d9=20 (19.783)mm, d10=20
(23.823)mm, d11=20 (20.236)mm, d12=20 (15.021)mm,
d13=20 (10.002)mm.

Na slici 10. prikazan je grafik kako se menjala masa
dvostrane kuke u odosu na optimizaciju koja je vrSena.

m[kg]

25 -
|
&—— poletnostanje

opt. topologije gornje polovine ; -
| !
15 4 |
|
| opt. topologije donje polovine [
.I. \
1 { \
I'. opt. oblika donje polovine

Vi
05 - i v i
i’ opt. oblika donje polovine

opt. oblika popreénog preseka polovine

(1] 1 2 3‘ 4 5 6
faze optimizacije
Slika 10. Ukupna promena mase u toku postupka
optimizacije
Rednim brojevima su prikazane faze optimizacije:
0 - Pocetno stanje
1 - Optimizacija topologije gornje polovine modela
2 - Optimizacija topologije donje polovine modela
3 - Optimizacija oblika donje polovine modela
4 - Optimizacija oblika gornje polovine modela
5 - Optimizacija oblika popre¢nog preseka modela

4. ZAKLJUCAK

Optimizacija se definiSe kao nauka koja se bavi
pronalazenjem “najboljeg” reSenja odredenog,
matematicki definisanog, problema. Postizanje

“najboljeg” reSenja ili reSenja bliskih najboljem, vodi
uStedama u materijalu 1 energiji (Ciji su resursi
ograniCeni), postizanju finansijske dobiti, postizanju
najvece pouzdanosti, sigurnost u radu, itd. Optimizacijom
se tezi minimizaciji negativnih efekata i/ili maksimizaciji
pozitivnih efekata.[4]

U radu je razmatran trodimenzionalni problem dvostrane
kuke za nepoznat oblik i topologiju. Ovaj primer je bio
podeljen na pet delova iskljucivo zbog sloZenosti
razmatranog problema. Odvojeno je izvrSena optimizacija
topologije gornje i donje polovine modela, kao i
optimizacija oblika gornje i donje polovine modela i na
kraju je izvrSena optimizacija oblika popreénog preseka.
Grub oblik koji je dobijen posle optimizacije topologije je
zato Sto jedna konstrukciona promenljiva pokriva
podru¢je od 10 mm. Ovakav oblik nije pogodan kako
zbog koncentracije napona na mestima prelaza tako i zbog
povecanog broja zahvata prilikom obrade. Zaobljena
kontura i ravnomerna raspodela napona dobijena je posle
optimizacije oblika. Na kraju postupka optimizacije, masa
se smanjila za 85 %. U ovom slucaju se od potpuno
jednostavnog oblika kvadra, kome su jedino postavljeni
otvori za kacenje kuke 1 dva proreza sa strane za kacenje
tereta (Sto su bili konstruktivni parametri), doslo do
optimalnog oblika kuke i to sve u okviru jednog softvera.
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MODELIRANJE PADA SEMENA JAVORA (SAMARE)
MODELING THE FALL OF THE MAPLE SEED (SAMARA)
Miodrag Markovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Na osnovu svojstava semena javora
(samare) predlozena su dva fizicka modela od vestackih
materijala. Za izabrani fizicki model izraden od homoge-
nog materijala napisan je matematicki model pada krutog
tela u gravitacionom polju pod dejstvom aerodinamicke
sile otpora. Matematicki model je numericki resavan za
razlicite pocetne uslove i tako analizirano kretanje pri-
rodne samare. Dobijeni rezultati objasnjavaju specificno
kretanje prirodne samare.

Abstract — Two physical models made of artificial mate-
rials are proposed based on the properties of maple se-
eds. A physical model made of homogeneous material is
adopted and a mathematical model describing its fall as a
rigid body in gravitational field subject to aerodynamic
drag force is written. The motion of natural samara is an-
alysed by solving numerically the mathematical model for
various initial conditions. The results explain the specific
natural motion of samara.

Kljuéne refi: seme javora, fizicko i matematicko modeli-
ranje, dinamika pada

1. UVOD

Grupa semena sa jednim krilom koja rotiraju prilikom pa-
da nazivaju se samarama. Samarom se naziva i plod javo-
ra koji se javlja u parovima. Samare su oblikovane tako
da rotiraju dok padaju, kako bi ih vetar odneo $to dalje.
Zbog ovih svojstava tokom pada, deca ih ¢esto nazivaju
helikopterima. Svaka samara je jedinstvena na svoj naéin
i svaka od njih se moze posmatrati pojedinacno. Umesto
analize pada prirodne smare, u ovom radu analizira se pad
fizickog modela samere. Model, kao i prirodna samara, se
sastoji od dva kljucna elementa: glave i krila. Glava je
stvarni nosilac semena i u njoj je skoncentisana masa, a
krilo obezbeduje dovoljnu povrsinu za dejstvo aerodina-
micke sile.

2. PREGLED SVOJSTAVA SAMARE

U rod javora (lat. Acer) spadaju drveca i grmlja (loze) iz
familije Aceraceae, odnosno sa Hippocastanaceae u fa-
miliju Sapindaceae [1].

Varijetet oblika, dimenzija i fizickih svojstava semena
javora je toliko velik da je moguc ili statisticki pristup ili
pristup slucajnim izborom uzorka. PokuSana su oba
pristupa 1 konstatova da je znatno realnije pristupiti
procavanju sluc¢ajno izabranog uzorka.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Branislav Ba¢li¢, red. prof.

2.1. Masa, povrsina, debljina i gustina samare
Minimalne i maksimalne srednje vrednosti mase, povrsi-
ne, debljine i gustine za Cetiri vrste prirodnih samara, pre-
ma [2], prikazane su u Tabeli 1.

Tabela 1: Statisticki utvrdena svojstva samara [2].

Svojstvo .Glava - Krilo
Min. | Max. | Min. | Max.
Masa [mg] 39.8 | 82.7 | 4.6 | 19.7
Povrsina [mm’] 34 64 111 | 286
Debljina [mm] 2.6 5.4 | 0.53 | 0.68

208 | 409 | 125 | 201

Vrednosti gustina u Tabeli 1 sugeriSu izbor polistirena
kao moguceg materijala za izradu modela.

Gustina [kg/m’]

2.2. Svojstva sluc¢ajno izabranog uzorka samare
Slucajno izabrani uzorak samare koris¢en u ovom radu
prikazan je na Slici 1.

Slika 1. Slucajno izabrani uzorak samare.

Izmerena su sledeca geometrijska i fizicka svojstava slu-
&ajno izabranog uzorka: povriina: 255 mm*; masa sama-
re: 0.12 g; masa glave 0.11 g; maksimalna debljina glave
samare: 3.63 mm; debljina glave u okolini ivice glave (na
prelazu ka krilu): 2.05+£0.1 mm; debljina prednje ivice kri-
la: 0.47 mm; debljina zadnje ivice krila: 0.1£0.01 mm.

3. GEOMETRIJSKO I FIZICKO MODELIRANJE

Usvojene su sledece pretpostavke o geometrijskom mode-

liranju:

— oblik samare aproksimira se §to jednostavnijim geo-
metriskim telima glatkih i pravilnih grani¢nih povrsi-
na;

— glava samare modelira se cilindrom konstantne deb-
ljine;

—  krilo samare modelira se iz dva segmeta, jedan koji
predstavlja napadnu (prednju) ivicu krila, a drugi sa-
mo krilo;

— prednja ivica modelira se prizmati¢nim telom linear-
no promenljivih dimenzija;

— preostali deo krila modelira se telom konstantne deb-
ljine.

Pretpostavke o fizickom modeliranju su:
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— za odredivanje mase, odnosno gustine mase, modela
koristi se zapremina izraCunata za usvojeni geome-
trijski model i alternativno
—  statisti¢ki utvrdena masa delova samara ralicitih

vrsta na osnovu literaturnih podataka;
— neposredno izmerene mase cele samare i njene
glave za slucajno izabrani uzorak.

4. PREDLOG MODELA SAMARE

Na osnovu pretpostavki o geometrijskom modeliranju us-
vojen je model samare prikazan na Slici 2. Model se sas-
toji iz dva bitna dela: Glave i Krila. Krilo ¢ine tri tela:
Segmet 2 promenljive debljine i Segmenti 1a i 1b jednake
debljine integrisani u jedinstveni Segment 1.

Krilo
(Segment 1b)

Gilava Krila

(Segment 3) (Segment la)

Slika 2. Odstupanje usvojenog oblika modela od
identifikovanog oblika (crvena kontura) slucajno
izabranog uzorka samare.

Na osnovu usvojenog oblika modela predlozena su dva

modela:

— Model A, izraden lepljenjem tri segmenta svaki (po
mogucstvu) od razli¢itog materijala,

—  Model B, izraden (recimo rezanjem ili livenjem) od
jedinstvenog homogenog materijala u kojem je i Seg-
ment 2 integrisan u krilo konstantne debljine.

Povrsine segmenata modela samare izraCunate su integra-

cijom, dok su zapremine segmenata izracunate kao proiz-

vod te povrsine i odgovarajuce debljine segmenta (srednja
debljina kod Segmenta 2 u Modelu A). Masa Modela A je
odredena na osnovu ekstrapolacije i interpolacije podata-
ka o masi i povrsini glave i krila razlicitih vrsta samara
datih u radu [2]. Analiza je pokazala da se razliCite vrste
samara ne mogu modelirati Modelom A te je u daljem

radu proucavan samo Model B.

Kod Modela B masa segmenata je uzeta na osnovu izme-

rene mase slucajno izabranog uzorka samare, te je pomo-

¢u izraCunate zapremine utvrdena gustina Modela B od

493.2 kg/m®, a zatim je odreden centar mase i izradunat

tenzor momenta inercije. Na Slici 3, prikazan je Model B

u koordinatnom sistemu sa ishodi$tem u centru mase.

0.005

L e
0.015 \b—" & 0.00¢

0.02348 0.005

Slika 3 Koordinatni sistem sa ishodistem u centru mase
Modela B.

5. MODELIRANJE DINAMIKE PADA SAMARE

Dinamika pada samare modelira se matematickim mode-

lom pada Modela B samare kao krutog tela u gravitaciom

polju, a matematicki model Cine diferencijalne jednacine
kretanja i pocetni uslovi.

Usvojene su sledece pretpostavke o modeliranju dinamike

pada:

— pad se odvija u suvom i mirnom atmosferskom vaz-
uhu;

— jedine sile koje deluju na model samare su gravitacio-
na sila i aerodinamicka sila;

— za modeliranje dejstva aerodinamicke sile model sa-
mare se aproksimira glatkom ekvivalentnom ravnom
plo¢om iste povrsine i Sirine kao Model B;

— za modelirenje intenziteta aerodinamicke sile koriste
se eksperimantalni podaci za opstrujavanje ravne plo-
Ce;

— slobodni pad modela samare opisuje se dinamickim
sistemom sa 6 stepeni slobode;

— tri translacije centra mase modela samare opisa-
ne u nepokretnom koordinatnom sistemu , i

—  tri rotacije oko koordinatnih osa vezanih za cen-
tar mase modela samare;

— opis tri translacije i tri rotacije nastoji da mode-
lira realno kretanje samare;

— slobodni pad modela samare pocinje iz stanja koje
odgovara prirodnom polozaju samare na drvetu.

6. SILE I MOMENTI KOJI DELUJU NA SAMARU
Tokom pada modela samare u centru mase C deluje gravi-
taciona sila, a u centru pritiska D, ¢iju lokaciju treba odre-
diti, deluje normalno na povrSinu aerodinamicka sila
(Slika 4). Te dve tacke se ne poklapaju i zato postoji i
moment aerodinamicke sile za tacku C.

2R

Slika 4. Ekvivalentna ravna ploca. Gravitaciona sila mg
deluje u centru mase Modela B, a normalna
aerodinamicka sila F, u tacki D.

Kako za gemetrijski oblik modela samare ne postoje ni
eksperimentalni ni teorijski podaci o aerodinamickim sila-
ma, Model B samare aproksimira se ekvivalentnom tan-
kom ravnom plo¢om dimenzija prema Slici 4. Ekvi-
valentnost se sastoji samo u jednako$¢u povrsina. Povr-
Sina ekvivalentne pravougaone ploce jednaka je povrSini
modela samare, a $irina jednaka pre¢niku glave, pa je zato
duzina ekvivalentne plo¢e L, = A4./2R. Intenzitet aerodi-
namicke sile racuna se prema [3]

568



F, = rw,A

=" proj.

gde su r, gustina vazduha, w intenzitet brzine kojim se
ploca krece kroz vazduh, ¢ ~koeficijent normalne sile koji
zavisi od napadnog ugla brzine w, a A, projekcija povr-
Sine ploc¢e na pravac vektora brzine w . Zavisnost koefi-
cijenta normalne sile od napadnog ugla, kao i lokacija
njene napadne tacke, usvojena je za plocu beskrajne duzi-
ne [4]. Konacnost ploce kako u x, tako i u y pravcu, zahte-
vala da se podaci iz [4] intepretiraju posebno za svaki pra-
vac i zatim rezultuju¢a normalna aerodinamicka sila i nje-
na napadna tacka na ekvivalentnoj plo¢i nadu Varinjono-
vom teoremom. Brzina w posebno je identifikavana u
Cxz i Cyz ravni (Slika 4).

7. MATEMATICKI MODEL

Matematicki model pada Cine jednacine translatornog i
obrtnog kretanja modela samare u gravitacionom polju
pod dejstvom aerodinamicke otporne sile i pocetni uslovi
koji iskazuju pocetne polozaje i pocetne brzine kretanja.
Za zapis matematickog modela koriste se dva koordinatna
sistema prikazana na Slici 5.

ZA
N

X
Slika 5. Polozaj centra mase modela samare u
nepokretnom 0XYZ i pokretnom Cxyz koordinatnom
sistemu.

Za jednoznacan prelazak opisa kretanja u ova dva koordi-
natna sistema nuzno znati matricu rotacije.

C\nl =
¢ cos i - si 9
qcosy cosgsiny sing £
cosy singsinj - cosj siny cosj cosy + singsinj siny cosgsinj
0sj cosy sing+ sinj siny cosj singsiny - cosy sinj cosqcosj E

Jednacine translatornog kretanja zapisuju se kao tri ska-
larne jednacine kretanja centra mase modela samare u ne-
pokretnom koordinatnom sistemu 0XYZ. Promene kolii-
ne kretanja u svakom koordinatnom pravcu izjednacene
sa odgovaraju¢im rezultuju¢im silama u tom pravcu.
Komponente normalne aerodinamicke sile u nepokretnom
koordinatnom sistemu su

E E E‘COSJ cosy sing+ sinj smyg
, cosj singsiny - cosy sinj
g’Fa na; , cosj cosq a

Jednacine obrtnog kretanja zapisuju se u pokretnom koor-
dinatnom sistemu Cxyz i iskazuju trima skalarnim jedna-

¢inama o promeni momenta koli¢ine kretanja [5] za uglo-
ve j , g iy (Slika 5) kao generalisane koordinate. Pro-

mene momenta koli¢ine kretanja u svakom koordinatnom
pravcu izjednacene su sa odgovarajué¢im rezultujué¢im mo-
mentima u tom pravcu. Moment aerodinamicke sile za
tacku C ima komponente

7 v? % )

y b 9 7: I;anD i
> > >

o 9, > >
i 8 gﬁ 0 &

gde je rep = {xp, yp, 0} radijus vektor napadne tacke D
aerodinamicke sile u pokretnom koordinatnom sistemu.

8. PRIMER REZULTATA

Matematicki model je numericki reSavan za brojne kom-
binacije pocetnih uslova i na osnovu dobijenih resenja
analizirano kretanje modela semena javora na brojnim di-
jagramima i animacijama. Ovde se prikazuje samo nekoli-
ko dijagrama dobijenih za pad Modela B sa slede¢im po-
¢etnim uslovima:
— pocetni polozaj: X(0) = Y(0) =1, Z(0) = 1.54;
—  pocetni brizne: VX(0) = V'Y(0) = VZ(0) =105,
—  pocetni uglovi: j (0) = - 1.255, ¢(0)= - 1.51,
y(0)= - 0.425;
—  pocetne ugaone brzine: j&0) = 4%0) = ,%0) = 0.
Model padne sa visine od 1.54 m za 0.788 sekundi i pri
tome skrene u X pravcu za svega 4 cm a u Y parvcu za 12
cm, Slika 6. Trajektorija centra mase na pocetku pada je
skoro vertikalna, a zatima zavojna promenljivog malog
preénika da bi pred kraj pada presla u zavojnu velikog ra-
dijusa.
Tin
L

LO5

1.00
1.5

Zn

0.5

0.0,
0.9

097"
0,98
0.99 ™~
Xin .00
Slika 6. Trajektorija centra mase pri padu Modela B
sa visine 1.54 m.

Na Slici 7 prikazano je tipicno vertikalno pomeranje cen-
tra mase sa infleksijom u trenutku kada aerodinamicka si-
la nadjaca gravitacionu. U istom trenutku dolazi do pro-
mene i svih ostalih obelezja kretanja. Tako, na primer,
zakretanje oko y ose prikazano na Slici 8 prelazi iz mono-
tonog u periodi¢no.
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Slika 7. Vertikalno pomeranje pri padu Modela B
sa visine 1.54 m.
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Slika 8. Zakretanje oko y ose pri padu Modela B
sa visine 1.54 m.

Promene brzina VX(¢), VY(¢) i VZ(t) tokom pada prikazane
su na Slici 9. Brzina pada VZ(f) je dominantna i raste do
trenutka (oko 0.4 sekunde) kada aerodinamicka sila naglo
narasta. Nakon toga se brzina pada naglo opada na oko
polovinu svoje vrednosti. Brzine pomeranja u X'i Yi prav-
cu takode menjaju karakter u obalasti kada dominira
aerodinamicka sila.

Brzine KX, VY(0) i VZ(E) [m/s]

0:0 0.2 0.4 [IX] 08
Vreme, ¢ [s]
Slika 9. Brzine u X, Y i Z pravcu (plavo, ljubicasto i oker,
respektivno) pri padu Modela B sa visine 1.54 m.
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Na Slici 10 prikazana je promena aerodinamicke sile to-
kom pada. Nakon 0.4 sekundi pada modela samare zapaza
se dominacija aerodinamicke sile nad gravitacionom koja
je supronog znaka. Nakon dostizanja maksimuma aerodi-
namicka sila opada do oko 0.5 sekundi, a zatim osciluje
tako da njen intenzitet nije uvek veci od intenziteta gravi-
tacione sile. Uticaj takve promene intenziteta aerodina-
micke sile manifestuje se blagim porastom brzine pada
(Slika 9).

0,008 |
— 0,006
£
o
?a 0.004 |
E
£ 0,002
=
“ 0,000

-0,002

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Vreme, f [s]

Slika 10. Stalna gravitaciona sila (ljubicasto) i promenlji-
va aerodinamicka sila pri padu Modela B sa visine 1.54
m.

8. ZAKLJUCAK

Numericka re$enja matematickog modela pada modela sa-
mare potvrduju u prirodi uoceno slozeno kretanje pri padu
semena javora.
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DISTRIBUTIVNA GASNA MREZA ZA NASELJE SUSEK
DISTRIBUTIVE GASLINE FOR SETTLEMENT SUSEK

Bojan Samardzi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dat projekat distributivne
gasne mreze za naselje Susek. Projekat sadrzi najnovije
mere za sigurno i bezbedno snabdevanje potrosaca.

Abstract — In this thesis there is project for distributive
gasline installation for settlement Susek. Project consist
newest safety measurements for safe delievery of natural
gas to households.

Kljuéne redi: Distributivna gasna mreza, prirodni gas,
gasovod.

1. UVOD

Zbog potrebe gradova i manjih naselja za konstantnim
snabdevanjem prirodnim gasom, distributivni gasovodi se
sve ceS¢e nalaze kao instalacije u gasnoj tehnici.
Distributivni gasovod je vrlo kompleksan sklop masinskih
elemenata i delova kao $to su: cevi, cevnice, izolacija,
sekcioni Sahtovi, razdelna mesta, sigurnosni elementi.
Ovaj gasovod spaja glavnu merno-regulacionu stanicu sa
merno-regulacionom stanicom potroSaca. Distributivni
gasovod mora biti tako izgraden da se potrosacima
konstantno dostavlja prirodan gas, izgradnjom prstenastih
mreza koje povecavaju sigurnost snabdevanja. Gasovod
mora biti proracunat tako da u obzir uzima i narednih 15
godina, zbog toga §to se broj potroSaca moze povecati, a
samim tim se povecava i protok kroz distributivnu mrezu.

2. OPIS DISTRIBUTIVNOG GASOVODA

Distributivni gasovod je izraden od PE cevi razli€itih
preénika [4] (sve u zavisnosti od pozicije i broja doma-
¢instava). Precnici cevi se kre¢u od DN 25 do DN 180.
Posto je gasovod izgraden u obliku prstenova, linije gaso-
voda kroz koje je predviden maksimalni protok imaju
pre¢nike cevi od DN 180. Pritisak u gasovodu ne sme
prelaziti 4 bar, dok je pritisak na izlaznu iz merno-
regulacione stanice Susek 2 bar. Domacinstva moraju biti
snabdevena sa minimalnim pritiskom od 0,5 bar.
Projektom su predvideni i sigurnosni elementi koji sluze
za trenutni prekid dotoka gasa wusled havarija na
gasovodu. Takode su dati detaljni proracuni rova kojim je
dokazano da ¢e cevi koje su ukopane u zemlju izdrzati
horizontalna 1 vertikalna optereéenja. Ukupni broj
domacinstava koji su prikljuéeni na ovu mrezu je 495,
dok je protok koji je potreban za snabdevanje svih
domaéinstava 570 nm’/h. Sve cevi gasovoda su spojene
zavarivanjem.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Dusan Uzelac, red.prof.
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Gas-Stop uredaji su postavljeni u gasovod kako bi specili
isticanje gasa u okolinu usled havarija na gasovodu
(pucanje cevi, deformacija cevi, oSteCenja nastala
ljudskom greskom). Ovi uredaji su postavljeni tako da se
u bilo kom delu gasovoda,ukoliko dode do havarije, moze
spreciti isticanje gasa u atmosferu. Distributivni gasovod
je postavljen u zemlju, tako da je vrlo bitno odrediti
optere¢enja na cev kao i moguénost deformacija cevi.
Najmanja dubina ukopavanja cevi je 1,2 m dok su u ovom
slu¢aju cevi postavljene na dubinu od 3 m. Sirina rova u
koji je postavljena cev iznosi 2m, dok je ugao rova 15° i
ugao naleganja  120°. Minimalni pritisak  kod
najudaljenijeg potroSaca iznosi 0,5 bar Sto zadovoljava
uslove sa pocetka projekta.

3. OSNOVNI ELEMENTI DISTRIBUTIVNOG
GASOVODA

Osnovni elementi distributivnog gasovoda su:
- PE cevovod i armature
- Gas-Stop uredaji
- kuéni gasni prikljué¢ak
- kontinualni oslonci
- kuéno merno-regulacijski set

3.1. Cevovod i armatura

Gasovod je izgraden od PE cevi razli¢itih pre¢nika sve u
zavisnosti od polozaja i broja potro$aca. Precnici cevi se
krecu od DN 25 do DN 180. Cevi kroz koje je predviden
prolazak celog protoka gasa su preénika DN 180.
Spajanje ovih cevi izvrSeno je zavarivanjem, dok je
njihova stabilnost izvrSena postavljanjem na kontinualne
oslonce. U ovom slu¢aju kontinualni oslonac je zemlja u
koju je ukopana cev. Gasovod koji je ukopan u zemlju
mora izdrzati optereéenja koja vladaju u zemlji
(horizontalna i vertikalna).

3.2. Gas-stop uredaji

Gas-Stop uredaji sluze za povecanje sigurnosti gasovoda
[1]. Usled nepredvidenih havarija i oSteCenja gasovoda on
sluzi da spreci dalje proticanje gasa u atmosferu. Njegova
zaStitna funkcija je prikazana na slici 1.



Slika 1. Zastitna funkcija Gas-Stopa

3.3. Kuéni gasni prikljuc¢ak

Kuéni gasni prikljucak [2] je deo distributivne gasne
mreze koji spaja distributivni gasovod sa unutrasnjom
gasnom instalacijom. Ovaj prikljuéak se polaze na
pristupaénim mestima i mora da bude zaSticen od
osteéenja. DimenzioniSe se prema pritisku distributivne
mreze a cevi kuénog gasnog prikljucka se vode pravo i
najkra¢im putem od distributivnog gasovoda do
domacinstva 1 povezani su na nacin koji je prikazan na
slici 2. Cevi se vode tako da se montaza moze lako izvesti
i da trasa ostane pristupacna. Kuéni gasni prikljucak se
sastoji od T-komada koji ga spaja sa distributivnim
gasovodom. Kuéni gasni prikljucak postavljen je na 1 m
dubine.
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W

Slika 2. Nacini izvodenja ku¢nog gasnog prikljucka

3.4. Kontinualni oslonci

Kontinualno oslanjanje cevi je skuplji nacin pa se zbog
toga i rede koristi. Jedna vrsta kontinualnog oslanjanja se
rasireno koristi i to narocito kod gasovoda. Na slici 3
prikazan je jedan rov koji predstavlja kontinualni oslonac.
Gasovod je postavljen ispod nivoa okolnog terena kako
ne bi ometao saobrac¢ajne komunikacije u gradu.
Postavljeni su u rovove (koji su posle zatrpani) gde je
oslanjanje cevovoda kontinualno. Pre izgradnje rova
analizom je utvrdena potrebna dubina ugradnje cevi koja
iznosi 3 metra. Rovovi su izradeni sa betonskim
posteljicama zbog mehanicke stabilnosti samog rova.
Sirina rova koji su kopani iznosi 2 metra, dok je ugao pod
kojim je rov izgraden 15°.

Slika 3. Rov

4. PRORACUN I IZBOR ELEMENATA
GASOVODA

Na osnovu prethodnog prorauna izvrSen je zavrs$ni
prora¢un gasovoda. Odredeni su protoci kroz sve grane
pomocu sledece relacije:

_d*ap,v
Qe=—"%
Nakon toga izvrSen je proracun prstenaste mreze pomocu
osnovnih jednacina [3]:

a) Kirhofov zakon (¢vor)

Zszu

Jednacina pomocu koje se izracunava pad pritiska u mrezi
je sledeca:
. _ L pawy®
P1—Pza=4aAp-
D 2

Ova jednaina se mozZe
koris¢enjem dodatnih jednacina:

- jednacina kontinuiteta

pojednostaviti

Wifa = Wnfn
- jednacina stanja

P _ Pr
Zpy Ty paTy

- jednacina zapreminskog protoka

Dig

Qun = 3600 —

Wy,

Ubacivanjem u proraéun R-znacicu dobija se konacna
relacija za pad pritiska:

P1— Pz = R,\-TLQL"_"_:

Za proracun rova i opterecenja cevi kori$cena je aplikacija
na sajtu Pipelife-a koja automatski izvrSava proracun.

Za sve cevi uslovi su bili isti: $irina rova (b) 2 m, dubina
polaganja cevi (h), 3 m, ugao rova (B) 15°, ugao
naleganja (a) 120°, gustina tla (p) 20 kN/m’, visina
podzemnih voda 0,5 m, unutrasnji pritisak 2 bar.
Koriséenjem aplikacije [5] dobijeni su slede¢i rezultati
koji zadovoljavaju uslove rada koji su prikazani u tabeli
1.:

CEV DN 25 \
Naziv Oznaka  Kratkortajno  Dugotrajno  Jedinica ‘
Optereéenje tla qu 98,3 62,3 kN/m’
Koncentri¢no Py 8,01 8,01 kN/m?
preopterecenje
Pomicanje ADv 0,225 0,479 mm
(deformacija)
Deformacija v 0,990 2,11 %
Sv <5% <5%

U redu U redu
Maksimalno tangentno opterecenje
Vrh G 4,06 2,01 MPa
Strana c 3,06 1,44 MPa
Osnova [ 4,27 2,14 MPa
Cvrstoéa c 30,0 14,4 MPa
materijala

U redu U redu

572



Faktor sigurnosti puknué¢a Koncentri¢no Pvc 8,01 8,01 kN/m2
Vrh N 7,38 7,18 preopterecenje
Strana un 9,79 10,0 Pomicanje ADv 3,22 4,67 mm
Osnova n 7,03 6,72 (deformacija)
Faktor m 2,00 2,00 Deformacija Sv 1,90 2,75 %
sigurnosti Sv <5% <5%
materijala U redu U redu
Maksi tno opterecenje
Vrh [ 5,41 3,01 MPa
Opterecenje tla qv 80,6 54,3 kN/m2 f)‘"““’ o ‘5‘32 gg;‘ I;ga
Koncentritno Pvc 8,01 8,01 KN/m2 P z o v b
preopterecenje materijala : ’
Pomicanje ADv 0,442 0,730 mm U redu U redu
(deformacija) Faktor sigurnosti puknuéa
Deformacija v 1,49 2,46 % Vrh n 5,54 4,78
Sv <5% <5% Strana n 6,75 6,16
U redu U redu Osnova n 5,12 4,28
Maksimalno tangentno opterecenje fnzlz:jal:‘igumom M 2,00 2,00
Vrh o 4,83 2,37 MPa N V " .
Strana o 3.85 .78 MPa Tabela 1. Rezultati proracuna kontinualnih oslonaca
Osnova [ 5,13 2,59 MPa
Cvrstoéa o 30,0 14,4 MPa v
materijala 5. ZAKLJUCAK
U redu U redu
Faktor sigurnosti puknuca
Vrh m 6,21 6,07 Distributivni gasovod za naselje Susek projektovan je
f)"a“" i ;;Z 2;2 tako da u svakom trenutku zavodolji potrebe
snova un 5 N L. . . . . .
Faktor m 2.00 2.00 domacmstgva u naselju za prlrodn}m gasom. .U ;av1snost1
sigurnosti od pocetnih podataka proracunat je distributivni gasovod
materijala za naselje Susek. Brzina gasa u gasovodu ne prelazi 10
m/s zbog ekonomskih razloga i zbog moguce buke usled
Optereéenje tla qv 67,5 49,9 kN/m2 transporta gasa.
Koncentri¢no Pve 8,01 8,01 kN/m2 L .
preopterecenje Nakon proraduna gasne mreze postavljeni su elementi
f;‘;‘icanje,, ) ADv 0,721 1,02 mm koji zaustavljaju moguénost isticanja gasa u okolinu usled
eformacija . . .
Deformacija o 11 271 % odredenih havarija i lomova.
v <5% <5% . . L N
T redn T redn Zbog sigurnosti samog gasovoda izviSen je i proratun
Maksimalno tangentno opterecenje kontinualnih oslonaca (rovova) za razlicite prec¢nike cevi,
Vrh o 538 2,92 MPa pri istim pocetnim uslovima. Svi proracunati elementi i
(S)‘:::j‘a Z :’gg i;g ﬁi: delovi gasovoda zadovoljavaju uslove rada. Izradena je
Cvrstoéa G 30,0 14,4 MPa SpeCIﬁkaCIJa materlj ala.
materijala
U redu U redu
Faktor sigurnosti puknuéa
Vih m 558 193 6. LITERATURA
f)"a“" Ul 2?; i’ii [1] Bogner M., Isailovi¢ M. (2005). Prirodni gas
snova un 5 X I vy - L. . -
Faktor m 2.00 2.00 (pravﬂ.mk 0 te.hmcklm normativima za unutraSnje
sigurnosti gasne instalacije), ETA, Beograd
materijala [2] Uzelac D., Perunovu¢ P. (2005). Priru¢nik za kurs iz
rukovodenja i odrzavanja cevovoda, uredaja i
Optereéenje tla qv 67,9 50,1 kN/m2 postrojenja za prirodni gas, FTN, Novi Sad
KO“cet"tri,é"‘{ Pve 8,01 8,01 KN/m?2 [3] Strelec V., Plinarski priru¢nik, Energetika
preopterecenje .
P marketing, 2002.
Pomicanje ADv 0,892 1,27 mm > .
(deformacija) [4] http://www.pestan.net/pdf/pestan-hdpe-cevi-za-
Deformacija ZV 15? 2’570? % gas.pdf (29. Mart 2011.)
< < . . . .
- T T [5] http://www.pipelife.com/media/generic/pdfs/ATW _
Maksimalno tangentno opterecenje gasstop_eng.pdf (29. Mart 2011.)
Vrh o 5,36 2,90 MPa
Strana [ 4,38 2,24 MPa
Osnova 5 5,77 3,22 MPa Kratka biografija:
Cvrstoca o 30,0 14,4 MPa
materijala . ver .
Uredu Uredu Bojan Samardm.c roden je u Novom
Faktor sigurnosti puknuéa Sadu 1987. godine. Master rad na
Vrh Y 5,60 4,96 Fakultetu tehni¢kih nauka iz oblasti
(S)tsr:::a 21 2?3 i’ﬁ Masinstva — gasna 1 naftna tehnika
1 > b . . .
Faktor m 2.00 2.00 odbranio je 2011. godine.
sigurnosti
materijala

CEV DN 180

Opterecenje tla qv

66,7

50,3

kN/m2
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MERENJE HARMONIKA U DISTRIBUTIVNOJ MREZI METODOM MERENJA NA
INTERVALU

MEASUREMENT OF HARMONICS IN DISTRIBUTION NETWORK BY USING THE
METHOD OF MEASUREMENT OVER AN INTERVAL

Danka Obreni¢, Vladimir Vujici¢, Fakultet Tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Osnova ovog rada sastoji se u
teorijskom sagledavanju principa rada instrumenata koji
se koriste za merenje harmonika kao i metoda koje se tom
prilikom upotrebljavaju sa ciljem da se postigne sto je
moguce manja greska merenja. U tu svrhu pokazalo se da
metoda merenja na intervalu ima mnoge prednosti a
rezultati koji se pri tom dobijaju su veoma precizni.
Abstract — The main basis of this papir is theoretical
insight to the principles of instruments work that are used
for harmonic measurement, as well as strategies that are
used to suppress the measurement errvor. It turned out that
the strategy of measurement over an interval has many
benefits and the results which are obtained are very
accurate and precise.

Kljuéne reci: Harmonijska analiza, merenja, stohasticki
sistem, merni instrumenti

1. UVOD

Po svojoj prirodi, izgledu i osobinama, signali mogu da
budu veoma raznovrsni i razli¢iti. Ova Cinjenica znacajno
komplikuje postupke za proucavanje njihovih osobina i
projektovanje sistema potrebnih za prenos signala, pa je u
proslosti uloZzeno mnogo truda u razvoj metoda za §to
preciznije predstavljanje signala. Jedan od postupaka za
predstavljanje signala zasniva se na ideji da se signal
razlozi na sastavne delove, da je veza medu tim delovima
S§to jednostavnija, npr. sabiranje, a pri tom delovi imaju
osobine koje su pogodne za prenos i dalju obradu.
NajceSce koris¢eni postupak za analizu (tj. razlaganje)
signala naziva se Furijeova analiza. Postoji nekoliko
varijanti Furijeove analize, u zavisnosti od osobina
analiziranih signala. Za periodicne signale pokazalo se da
je njihova analiza moguca pomocu posebnog, veoma
jednostavnog  skupa  signala,  sastavljenog  od
prostoperiodi¢nih funkcija. Ovakav skup signala ima
osobinu ortogonalnosti na intervalu T.

Periodican signal se moze razviti u trigonometrijski
(Furijeov) red u obliku [1]:

s(t) =ay + Z a, cosnwyt + Z b, sinnwyt (1)
n=1 n=1

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog — master rada
ciji mentor je bio dr Vladimir Vuji¢i¢, red.prof.

pri ¢emu su a,, a,, b, realni brojevi koji se nazivaju
koeficijenti Furijeovog reda. Oni se izrazavaju kao:

T/2
@ =7 J- s(t)dt (2)
-T/2
T/2
n =7 f s(t) cosnwyt dt 3
—-T/2
T/2
2
b, = T f s(t) sinnwyt dt 4)
-T/2

Skup kompleksnih koeficijenata Furijeovog reda signala
s(t) naziva se spektar periodicnog signala. Apsolutne
vrednosti koeficijenata predstvaljaju amplitudski spektar,
a argumenti koeficijenata predstavljaju fazni spektar.

U gornjem izrazu (1), cos nwyt i sinnw,yt predstavljaju
n-ti harmonik datog signala, dok za n» = 1 re¢ je o
osnovnom (fundamental) harmoniku.

Da bi se u postupku prenosa signala na strani prijemnika
rekonstruisao originalni signal, nije potrebno prenositi
sam signal nego samo vrednosti koeficijenata Furijeovog
reda. Generisanjem prostoperiodi¢nih funkcija sa zadatim
ucestanostima, kao i njihovim mnoZenjem sa izracunatim
koeficijentima, dobija se signal koji utoliko bolje
aproksimira originalni signal ukoliko sadrzi veéi broj
harmonika.

Visi harmonici nekog signala (npr. napon ili struja)
predstavljaju signal ¢ija frekvencija predstavlja celobrojni
umnozak frekvencije osnovnog harmonika. Visi
harmonici su nepozeljni u mrezama, jer se zbrajaju na
osnovni talas i izobliCuju ga, S$to uzrokuje problem u
napajanju osetljivih potrosaca, npr. medicinske opreme,
koja zahteva Cisti sinusni napon.

Precizna merenja izoblienja signala i Suma oduvek su
predstavljala problem na Cijem reSenju se radilo tokom
niza godina. To je dovelo do razvoja instrumenata koji
daju pouzdane rezultate sa minimalnom greskom merenja.
Pojedini  instrumenti kao i1 principi njihovog
funkcionisanja izloZeni su u ovom radu.

2. LOCK-IN POJACAVAC

Koristi se za detekciju i merenje veoma malih AC signala,
reda veli¢ine nekoliko nanovolti. Precizna merenja se
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mogu vrsiti ¢ak i kad uokviru veoma malog signala
postoji izvor Suma koji je hiljade puta veéi. Lock-in
pojacavaci koriste tehniku poznatiju kao fazno-osetljiva
detekcija, za izdvajanje jedne komponente signala na
odredjenoj referentnoj frekvenciji i fazi. Signali Suma, na
frekvencijama razliCitim od referentne frekvencije, su
odstranjeni i ne uti¢u na merenje [3].

Rad lock-in pojacavaa se oslanja na ortogonalnost
sinusnih funkcija. Kada se sinusna funkcija frekvencije v
pomnozi drugom sinusnom funkcijom frekvencije u koja
je razliita od v, 1 izvrSi integracija nad periodom koji je
mnogo duzi od perioda ove dve funkcije, rezultat je nula.
U slucaju kad je u jednako v, i dve funkcije su u fazi,
srednja vrednost je jednaka polovini proizvoda amplituda.

Lock-in pojacava¢ sadrzi jedan ulaz, referentni signal,
mnoza¢ ili fazno-osetljiv detektor i lock-in izlaz.
Referentni signal je sinusoida frekvencije ® i njime se
vr$i modulacija neke veli¢ine (napon, struja itd.). Signal
s(t) se dovodi na njegov ulaz. Lock-in pojacavaé vrsi
sledecu operaciju [2]:

t2
x(t) = f r(t+ ty)s(t)dt (5)
t1

tp—t

pri ¢emu je x(t) izlaz iz pojaCavaca, 4 je pojaCanje a
referentnom signalu r se dodaje kasnjenje od ty, = ¢/w.

Ako je ulazni signal dat sa V; = Vg4 sin(w,t + 6g4), gde
je Vgig amplituda, w, frekvencija a Oy, faza signala a
referentni signal dat sa V, = Viof sin(wyert + Orr), gde
je Vier amplituda, w,.r frekvencija a 0,.r faza
referentnog signala, izlaz iz lock-in pojacavaca je
jednostavno proizvod ova dva sinusna talasa [4]:

Vpsa =V1-V,
= VeigVres sin(w,t + 0gi5) sin(wyept + Oyef)
1
= EVsieref COS([wr - a)ref]t + 0519 — eref) -

1
—Evsigvref cos([@r + @rer|t + Osig + Orep)  (6)

Ako se izlaz iz mnozaca propusti kroz nisko propusni
filtar, AC signali se uklanjaju. U ovom slu¢aju, nakon
ovog postupka nece niSta ostati. Ali, ako je W, = Wyef,
komponenta sa razlikom ovih frekvencija ¢e biti DC
signal. Odnosno, izlaz iz mnozaCa ili PSD sadrzi
komponentu na drugom harmoniku (2f) i DC
komponentu (0 = f — f), pa se gornja jednacina moze
napisati na slede¢i nacin:

1
Vpsd ) = EVsieref COS(Hsig - eref) -

1
_EVsieref cos(Zwt + esig - gref) @)
Amplitude drugog harmonika i DC napona su
proporcionalne sa Vg4, signalom koji se meri. Usled
filtriranja izlaza iz mnoZata Vs, primenom nisko-

propusnog filtra koji je podesen tako da se signal na 2f
minimizuje, komponenta drugog harmonika se moze

odbaciti. Stoga ¢e izfiltriran izlaz iz PSD u ovom slucaju
biti:

1
Vpsd = EVsieref Cos(esig - gref) )

Nakon filtriranja, signal se dodatno pojacava DC
pojacavacem koji ne menja oblik signala. Ovakav signal
je DC signal, proporcionalan amplitudi signala.

Vpsa~Vsig cOS 0 9

Poslednja jednacina pokazuje da izlaz lock-in pojacavaca
ne zavisi od frekvencije .

Lock-in poja¢ava¢ ulazni signal mnozi referentnim
signalom (oscilator ili neki eksterni izvor), i izvr$i njihovu
integraciju tokom odredenog vremena, obi¢no od reda
milisekunda do par sekundi. Rezultujuéi signal je u
osnovi DC signal, pri ¢emu je uticaj bilo kog signala koji
nije na istoj frekvenciji kao i referentni signal smanjen
prakti¢no na nulu, kao i komponente signala koje nisu u
fazi (suprotne faze) a imaju istu frekvenciju kao i
referentni signal (jer su sinusne i kosinusne funkcije
ortogonalne na istoj frekvenciji).

3. MERENJE NA INTERVALU

Prednosti ove metode su:
-merenje na visokim frekvencijama
-merenje signala sa Sumom
-visoka linearnost i niska merna nesigurnost

Ove prednosti se Cesto pojavljuju istovremeno i tako
obezbeduju rezultate sa visokom tacno$¢u u oblastima u
kojima to ranije nije bilo moguée. Najbrzi uredaji za
konverziju analognog u digitalni signal su flash A/D
konvertori ¢ija rezolucija iznosi do 10 bita. Medutim,
dodavanjem svakog novog bita u cilju povecanja
rezolucije, kompleksnost hardvera se udvostrucuje pa je
stoga pozeljno koris¢enje manjeg broja bita odnosno nize
rezolucije. Pokazalo se da se dodavanjem nasumicnog
uniformnog Suma-ditera A/D konvertoru na ulaz,
znacajno smanjuje duzina reci, a da se pri tom ne gubi na
taCnosti. Ovo znacajno pojednostavljuje  hardver
instrumenta za precizno merenje harmonika.

3.1. Jednokanalni instrument

Ovakav instrument meri proseénu vrednost ulaznog
signala y. Pogodan je za merenje DC ili sporo-
promenljivljih veli¢ina [5].

i

i
} \ +
———é)—~ AD

Accumulator

—)

Slikal: Osnovna struktura za merenje srednje vrednosti
signala

S obzirom da je duZina reci (broj bita) A/D konvertora
kratka, greska rezolucije postaje prilicno velika. Da bi se
smanjio njen uticaj, merenom signalu y se dodaje
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uniforman sluc¢ajan Sum-diter koji je u opsegu jednog
kvanta A/D konvertora a njegova srednja vrednost je
jednaka nuli. Na ovaj nacin se merna nesigurnost A/D
konvertora smanjuje sa povecanjem vremenskog intervala
merenja, kao i frekvencije odabiranja.

3.2. Dvokanalni instrument

Hardveru se dodaje dodatni kanal (A/D konvertor i
generator Suma - ditera) i mnozac¢. Na ovaj nacin uredaj
moze da meri integral proizvoda signala y; (t) i y,(t)
odnosno dve fizicke veliCine npr. napon i struja, pritisak i
temperatura itd [6].

. v
il &1L A

Slika2: Stohasticki digitalni procesor ortogonalnih
transformacija, struktura sa dva kanala; blok A se moze
zameniti memorijskim blokom koji se koristi prilikom

merenja harmonika.

Diter signali hyi h, moraju biti nekorelisani i sa
uniformnom raspodelom. Kao takvi, dodaju se analognim
sabiratem na signale y; (t) i y,(t), respektivno. Tokom
vremenskog  intervala merenja t, —t;,izlaz iz
instrumenta dat je izrazom:

1!):

fl(t)fz(t)dt (10)

by —t1Jy

Da bi se merila vrednost harmonika ulaznog signala y;,
na ulazu drugog kanala treba biti sinusna ili kosinusna
funkcija. Na ovaj nacin, koeficijenti ortogonalne
transformacije mogu vrlo precizno da se mere. Kako su
tada signali u drugom kanalu poznate osnovne funkcije
(sin i cos), signali, diter i izlaz iz A/D konvertora mogu se
unapred proracunati i rezultati smestiti u memoriju. Na
Slici2 ovaj slucaj je prikazan uokvirenim delom A koji
predstavlja memorijski blok. Izlaz iz memorijskog bloka
se direktno povezuje na mnozac, ¢ime se A/D konvertor u
drugom kanalu eliminiSe i ubrzava se procesiranje.

Ovakva struktura je nazvana “stohasticki digitalni
procesor ortogonalnih transformacija” .
Ako je y, = Rcosiwt, izlaz iz akumulatora je
_ 1 (T
Y= 7] fi(®)Rcosiwtdt (i =0,1,2,...,n) (1D
0

gde je R opseg signala, i-redni broj harmonika, m-osnovna
frekvencija. Poredeci ovaj izraz sa izrazom za kosinusnu
komponentu Furijeovog reda,dobijamo da je

(12)

:°|'S|

f fi(®)cosiwtdt =

Znadi, izlaz iz akumulatora daje jednu polovinu i-tog
kosinusnog koeficijenta pomnoZenu vrednoséu opsega R.

Sli¢no tome, ako je y, = Rsiniwt, tada je

_ 1T
Y= Tf fi®)Rsiniwtdt (i = 1,2,..,n) (13)
0
odakle sledi sinusna komponeta i-tog harmonika:
2 (T 2y
b, = —f fi(®)siniwtdt = s (14)
T, R

Na ovaj nacin se lako mogu dobiti sinusna i kosinusna
komponenta i-tog harmonika a samim tim i izraCunati
amplituda i faza svakog harmonika.

Usled digitalizacije signala (kvantizacija i kodovanje)
javlja se greska koja se moze definisati kao razlika
izmedju slignala na izlazu mnozaCa i proizvoda dva
ulazna signala:

e=yY -y, (15)
Stoga, varijansa srednje greske je:
2 42
2 =2 <5 16
=< (16)

gde je N ukupan broj odbiraka na mernom intervalu t, —
t;, a stohasticka varijansa je odredena kvantnim korakom
odnosno rezolucijom odgovarajuceg A/D konvertora (A) i
iznosi

4

A
R f[fl(t)+fz(t)]dt+1—6

(17)

Prilikom wuobic¢ajenog merenja, rezolucije oba A/D
konvertora su identi¢ne tj. 4; = 4,. Medutim, kada
instrument meri komponente harmonika, A/D konvertor
kao 1 signal i diter na drugom kanalu se zamenjuju
memorijskim blokom koji sadrzi izracunate vrednosti
ditera i osnovne funkcije, ¢ime se otvara mogucnost da
memorisane funkcije na ulazu drugog konvertora budu
vecée rezolucije u odnosu na mereni signal odnosno da se
izvr$§i odabiranje y; signala na nizoj rezoluciji tj. sa
manjim brojem bita, tako da je 4; # 4,. Amplitudski
opsezi oba ulazna signala ostaju identi¢ni, R; = R, = R.
Kako je vrednost jednog kvanta data formulom

_ R
A =omT 7 (18)
gde m; predstavlja broj bita odgovarajuéeg A/D
konvertora, sledi da ukoliko je m; # m, onda je i

Ay # A,. Stohasticka varijansa tada postaje:

) A% t2 5 2 t2
2= —1 _ Odt + ——>— (O)dt
S M-, G-,
+ A2 Az 19
= (19)
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Ukoliko usvojimo da je rezolucija u kanalu 2 veca,
A?>>A% tada se drugi i treéi ¢lan u gornjem izrazu mogu
zanemariti, tj. izraz postaje

A

2 t2
o? —1t1)jf22(t)dt
t1

Da bi ova aproksimacija bila dovoljno ta¢na, potrebno je
da je 4% bar deset puta veée od 43. Ako je 4; = 44,,
prethodni uslov je ispunjen. Ovo znaci da je dovoljno da
je razlika u rezoluciji 2 bita, odnosno memorisani uzorci
signala y, + h, treba da imaju rezoluciju (duzinu reci) bar
2 bita ve¢u od ulaza A/D konvertora y;. Veca razlika u
rezoluciji nema znacaja jer samo povecava kompleksnost
hardvera, bez pobolj$anja ta¢nosti merenja.

Takode, usled promene rezolucije drugog kanala u odnosu
na rezoluciju A/D konvertora menja se i varijansa greske
merenja i sada, na osnovu (16), iznosi:

142 1
g2 < -1

“Nit—¢

[ r@a 1)

Posto je signal y, sinusni ili kosinusni talas bez DC
komponete, njegov kvadrat norme je zapravo njegova
RMS vrednost

1
o=t

tz

[ rpwae=rs (22)
t1

pa se dobija da je apsolutna varijansa srednje greske

merenja:

(23)

Na osnovu ovog se moze zakljuciti da je gornja granica
apsolutne merne nesigurnosti za koeficijente a; 1 b;,
nezavisna od reda harmonika kao i od merene funkcije.
Ovo zna¢i da je gornja granica apsolutne merne
nesigurnosti identicna za sve koeficijente tj. za sve
harmonike, jer je F, za svaku ortonormiranu osnovnu

funkciju identi¢an. Za Furijeov ortogonalni skup vazi da
1

jeF, = 7 asve koeficijente izuzev a,, gde je F, = 1.
4. ZAKLJUCAK

Rad prikazuje osvrt, pre svega, u vidu matematicke
analize postupaka na kojima se bazira upotreba opisanih
instrumenta. Ovi instrumenti naizgled imaju iste
matematicke alate kojima se koriste ali nijanse koje
preovladuju u prakti¢nim primenama ipak daju konacnu
notu jednostavnosti i fleksibilnosti.

Lock-in pojacavac¢ se prvenstveno temelji na preciznoj
detekciji signala, bilo da je praen Sumom ili ne,
primenom pojacavaca i faznog detektora, nakon cega se
suvi$ni delovi odstranjuju pomoc¢u odgovarajuéeg filtra.
Stohasticki procesor ortogonalnih transformacija je, pre
svega, baziran na upotrebi slucajnog uniformnog ditera
pri harmonijskom merenju jer se time znacajno smanjuju
rezolucije kako ulaza A/D konvertora tako 1 ulaza
primenjene bazne funkcije smestene u memoriji a pri tom
se ne gubi na tacnosti. Takode je teorijski demonstrirano
da je gornja granica apsolutne merne nesigurnosti ista za
svaki harmonijski koeficijent.
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KONTROLISANE I UPRAVLJANE INSTALACIJE ZGRADA
CONTROLED AND MANAGED BUILDING INSTALATIONS
Marko Tikvicki, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisani sistemi za
automatzovanje elektricnih instalacija zgrada, kao i
medusobno poredenje pojedinih sistema. Na kraju rada je
prikazan primer automatizovane stambene zgrade sa
osnovnim elementima automatike.

Abstract — The paper describes sistems of home and
building control, their comparasion and comparasion of
several sollution in systems. At the end, there is an
example of home automation with basic elements of
automation.

Kljucne reci:  Kontrolisane instalacije,
instalacije, inteligentne instalacije

upravljane

1. UVOD

Rad se bavi pregledom i medusobnim poredenjem sistema
i reSenja za automatizovanje elektricnih instalacija u
zgradama. Cilj rada je upoznavanje buducih projektanata
sa novim tehnologijama, kao i olakSavanje primene iste.
U klasi¢nim elektricnim instalacijama troSilo se ukljucuje
direktno. Npr. prekidac se nalazi direktno na trosilu ili se
njime komanduje preko releja. Zi¢na $ema manipulacije
prekidacem i troSilom najcesée je i uslovljena nekom
funkcijom. U elektri¢nim automatizovanom instalacijama
(tzv. ,Inteligentnim instalacijama®) troSilo se ukljucuje
indirektno preko uredaja automatike, a programom se
definiSe funkcija tj.koji prekidaci (tasteri) Sta kontroliSu i
¢ime sve mogu biti pobudeni. Na ovaj nacin je moguce
automatizovati instalaciju jer zahtevane funkcije vise nisu
odredene zi¢anim vezama.

Postoji vise razli¢itih tipova sistema kuéne automatike.
Generalno gledano sistemi se mogu podeliti na
integrisane  (koji u centralnom uredaju sadrze glavnu
jedinicu, prekidacke i kontrolne elemente) i na sabirnicki
bazirane (BUS based) uredaje (kod kojih je ceo sistem
decentralizovan tako da ima viSe uredaja razlicitih
funkcija koji zajedno ¢ine celinu).

Automatika zgrade ( Building Automation )

Sistem automatike zgrade (Building automation system -
BAS), obezbeduje udobne unutrasnje  uslove
kontrolisanjem grejanja, ventilacije, klimatizacije i drugih
sistema.

Cilj automatizacije instalacija zgrade je povecanje
funkcionalnosti, smanjenje troskova odrzavanja i
poveéanje energetske efikasnosti.

Dobiti su znaéajne pogotovo u veéim i kompleksnim
zgradama gde je primenjen BAS.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Ljubomir Geri¢, red.profesor.

Automatika kuc¢e (Home automation )

Kuéna automatika je formirana kao jedan ili vise
povezanih uredaja i sistema, koji rade u svrhu povecanja
komfora, energetske efikasnosti i bezbednosti.

Razlika izmedu automatike zgrade i kuce je u sledecem :
automatika kuée je manja po veli€ini i operacijam i kuéna
automatika je prvenstveno usmerena na povecenje
komfora korisnika, dok je za automatiku zgrade najbitnije
da ostvaruje Sto vece ekonomske dobiti i da poveca
produktivnost zaposlenih.

Rad se nadovezuje na diplomski rad “Inteligentne
instalacije u objektima” kandidata Boska Joksimovi¢a u
kome je predstavljan integrisan sistem automatike i
njegovih delova, te ¢e u ovom radu posebna paznja biti
posvecena sabirnickom sistemu automatike, posto su to
dva moguca reSenja kuéne automatike.

2. PRIMENA I PREDNOSTI SABIRNICKIH
SISTEMA

Primena sabirni¢ki bazirane automatike u elektricnim
instalacijama obezbeduje razne prednosti za projektante,
elektroinstalatere i klijenta/krajnjeg korisnika

Kod njih je mogu¢ odabir komponenata nezavisno od
proizvodaca. Uredaji razli¢itih proizvodaca "rade"
zajedno na osnovu funkcionalnosti koja je definisana
standardom. Projektovanje elektrine instalacije je
moguce Cak iako krajnji zahtevi nisu potpuno definisani.
Funkcije iz razliCitih oblasti (npr. osvetljenje i sigurnost)
mogu biti povezane. Kasnije modifikacije i proSirenja
mogu na jednostavan nacin biti uvazene bez potrebe za
ponovnim projektovanjem instalacije 1 ozZi¢enjem.
Moguce je planiranje raznolikih instalacija sa sabirni¢kim
sistemom od obi¢ne kuéne instalacije do slozenih funkcija
za menadzment zgrade.

Sabirnicki sistem je fleksibilan u slucajevima
modifikacije 1 proSirenja, pri ¢emu je dostupnost
elektri¢nih uredaja za ugradnju obezbedena raznolikos¢u
proizvodaca i standardima.

Daljinski pristup sistemu zarad nadzora i uvida u stanje je
mogu¢ putem interneta ili mobilnih uredaja.

Sistem automatike nudi oblasti kao S§to su: bezbednosni
nadzor kada je korisnih odsutan,  prilagodavanje
instalacije  najnovijim  tehnologijama, optimizacija
instalacije prema zahtevima energetske efikasnosti i
mnoge druge.
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3. AUTOMATIKA SA SABIRNICKIM KABLOM
KAO VEZOM ZA PRENOS INFORMACIJA

Kada se koristi sabirni¢ki kabel kao veza za prenos
informacija, sistem predstavlja hijerarhijsku strukturu

koja se sastoji od linija — magistrala i oblasti - podrucja.

——

L === —
Slika 3.1 Kabel za sabirnicku instalaciju automatike
Jedna parica se koristi za prenos informacija, a druga za

napajanje sabirnickih uredaja

Linija - magistrala

Najmanji deo sabirnicke instalacije je linija. Linija se
moze sastojati iz najviSe Cetiri linijska segmenta, svaki sa
najvise po 64 uredaja. Tacan broj uredaja prikljucenih na

linijju zavisi od izabrane napojne jedinice i potroSnje
pojedinacnih uredaja.
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Slika 3.2 Prikaz linije sabirnic¢ke instalacije [1]

Oblast - podrucje

Ako se koristi vise od jedne linije, maksimalno 15,
povezanih na glavnu liniju (main line) preko linijskih
sastavljaca (line coupler, LC) one predstavljaju oblast.
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Slika 3.3 prikaz oblasti sabirnicke instalacije [1]

Takode, viSe oblasti moze da se poveze u skup oblasti uz
pomo¢ glavnih sastavljaca.

4. PLANIRANJE, PROJEKTOVANJE I
ISPITIVANJE

4.1 Planiranje

Prvi korak u planiranju, pravljenju idejnog resenja, je
odredivanje tj. tacno definisanje potrebe klijenta/korisnika
i specifikacija zahteva. Na osnovu zahteva, kao rezultat
planiranja stvara se koncept. Za pravljenje koncepta od
kljuéne vaznosti je poznavanje sistema i uredaja. Nakon
konsultacije i odobrenja Investitora (klijenta/korisnika),
na osnovu koncepta pravi se idejni projekat ili idejno
reSenje.

4.2 Projektovanje

U fazi projektovanja vrsi se izbor opreme i uredaja,
razmatra se njihova lokacija, kao i postavka koja moze
biti centralna ili distribuirana. Instalacija za potrebe
automatike se polaze u instalacionim zonama, pri ¢emu
treba posvetiti paznju uslovima koji vaze u prostoriji i
specificnostima opreme.

4.3 Ispitivanje

Pre pustanja instalacije automatike u rad, neophodno je
izvrsiti njeno funkcionalno ispitivanje. Ispitivanje se vrsi
na svim spojnim tackama instalacije.

5. VEZE - INTERFEJSI SA DRUGIM SISTEMIMA

U nekim slucajevima je neophodno povezati sabirnicku
instalaciju sa drugim sistemima u zgradi. Za tu svrhu
postoje razni interfejsi ili veze (gateway), razlicitih
sistema. Sa tim vezama moguce je ostvariti:

- slanje govorne poruke, elektronske poste i SMS-a,

- slanje automatizovanih signala,

- reprogramiranje uredaja u KNX instalaciji, i mnoge
druge funkcije

Ugradene funkcije u vezama su specifi¢ne, u zavisnosti
od sistema i namene.

6. OSVETLJENJE SA SISTEMOM AUTOMATIKE
KNX

Osvetljenje doprinosi oseéaju udobnosti boravka u
prostoriji i potrebama vezanim za preciznost izvodenja
nekih operacija. Stoga je ta oblast veoma vazna. Dostupno
je viSe nacina i funkcija upravljanja osvetljenjem, na
osnovu ¢ega se biraja odgovarajuca oprema.

Odgovaraju¢im nacinom upravljanja svetiljki moze se
obezbediti konstantna osvetljenost i pri tome ostvariti
usteda u potrosnji elektricne energije. Na sledecoj slici dat
je primer takve realizacije:
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Slika 6.1 Prikaz realizacije regulacije konstantnog
osvetljaja [2]

Blok dijagram upravljanja
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Slika 6.2 Prikaz blok dijagrama regulacije konstantnoé
osvetljaja [2]

7. DALI SISTEM OSVETLJENJA

DALI je skracenica od ,Digital Addressable Lighting
Interface, $to se moze prevesti kao digitalni adresabilni
interfejs za potrebe osvetljenja. Ovaj sistem je opSte
prihvacen od strane velikog broja proizvodaca i nudi
brojne prednosti u odnosu na druga resenja.

DALLI sistem se moze povezati na viSe nacina sa glavnim
sistemom automatike zgrade, tako da DALI sistem moze
biti samostalan, moze da radi u okviru glavnog sistema
kao nezavisan ili pak kao zavisan podsistem.

8.GREJANJE, VENTILACIJA I KLIMATIZACIJA

Odgovarajucéa sobna temperatura doprinosi u velikoj meri
osec¢aju udobnosti, komforu korisnika.

Zasebna regulacija sobnih temperatura je pogodna za
ostvarivanje razli¢itih zahteva u zavisnosti od lokacije,
namene prostorije i potrebe ( npr. 16-18 °C za kuhinju i
spavacu sobu, 21°C za dnevnu 22°C ili vise za kupatilo).
Sistem zagrevanja mora imati moguénost i opremu za
regulaciju sobne temperature na grejnom uredaju svake
prostorije zasebno. To se ostvaruje npr. upotrebom
termostata i uredaja za upravljanje ventilima centralnog
grejanja.

UsSteda u energiji se moze ostvariti i automatskim
smanjivanjem temperature u prostoriji u kojoj npr. neko

moze otvoriti prozor, kao i koris¢enjem viSe nacina rada u
zavisnosti od potrebe korisnika.

Comfont 20°C

Standby 18°C

Semoint —ECONOMy 16°C

M o'clock + Bdol

16 o'clock

do'clock |Bo'siock 12 o'zlack
s 1 -

Slika 8.1 - Primer vremenske kontrole grejanja sa tri
razlicite ciljane temperature,

9. RACIONALZACIJA POTROSNJE ENERGIJE U
OBJEKTU

Sistemi automatike za zgradu i kuéu nisu jo§ energetski
sertifikovani, iako nude brojne mogucnosti  za
optimizaciju i uStedu energije. Kuéna automatika ima
mogucnost upravljanja svih oblasti potro$nje energije.

Moguce su ustede iz raznih oblasti potroSnje prikazane
grafikom [4] na narednoj slici
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90% A
80% -
70% 1

60% -

40% 1 @ kori§tena energija

30% A

20% 1
10% 7
0%

Energija [%]

kontrola kontola
osvetlienja ventilacija

automatika  kontrola
grejanja zasuna

sobna
kontrola
grejanja

Oblast kontrole energije

Slika 9.1 Prikaz koristene energije i ustede u
automatizovanoj instalaciji u odnosu na konvencionalnu
instalaciju
Usteda u velikoj meri zavisi od toga koliko je cela zgrada

efikasna i kakve su navike korisnika.

10. PRIMER AUTOMATIZOVANE ISNTALACIJE
STAMBENE ZGRADE

U radu je prikazan jednostavam primer automatizovane
instalacije stambene zgrade. Instalacije koje su
obuhvacene automatikom su: grejanje, osvetljenje i
pojedini strujni krugovi prikljucnica i trosila. Predvidena
je centralna postavka aktuatora (izvr$nih uredaja) sa
ugradnjom u razvodni orman na tipsku Sinu, jer je objekat
manjih dimenzija i time se doprinosi preglednijoj
instalaciji sa manjim troSkom — investicijom po
automatizovanom trosilu.

Kao sabirnica - BUS za prenos informacija za potrebe
uredaja automatike predvidena je sabirni¢ka instalacija
koja se izvodi kablom JY(ST)Y 2x2x0,8mm. Istim
kablom se ostvaruje i napajanje sabirnickih uredaja.
Napojna jedinica je smestena u razvodnom ormanu i treba
da ima mogucnost povezivanja na akumulator, ¢ime se
obezbeduje nesmetani rad automatike u slucaju
kratkotrajnih prekida napajanja sa mreze.
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Predvideni su kombinovani viSefunkcijski senzori —
paneli postavljeni u svakoj prostoriji, koji na sebi imaju
visenamenske — prilagodljive tastere, senzor i regulator
temperature.

Za upravljanje grejnim telima — radijatorima predvideni
su elektromehanicki upravljaci, povezani direktno na
sabirnicu automatike. Uredaje postavljene u kupatilu
(senzor temperature i elektromehanicki ventil) treba
odabrati tako da budu otporni na vlazne uslove sredine.
Sve svetiljke su upravljive uz pomo¢ senzora — panela u
prostoriji i aktuatora u razvodnom ormanu. Postoje dve
vrste predvidenih svetiljki: svetiljke sa svetlosnim
izvorom koji ima moguénost prigusivanja kontrolom ugla
faze (npr. halogena sijalica) i svetiljke sa svetlosnim
izvorom bez moguénosti prigusivanja.

Priklju¢nice namenjene za pojedina troSila (Stednjak u
kuhinji, noéna lampa u prostorijama) i pojednina trosila
(el.grejalica za kupatilo, el.akumulacioni bojler) su
upravljivi preko aktuatora u razvodnom ormanu, a njihivo
upravljanje (zahtevanje promene stanja) se moze izvrsiti
preko zidnog panela.

Automatika i sva njena oprema radi na sistemu KNX
koja ima vezu na Internet preko posebnog uredaja — veze
(gateway-a). Na taj naCin svi uredaji su upravljivi
daljinski preko raCunara ili telefona sa pristupom na
Internet.

) uredaj 8

uredaj 16
ir 11
uredaj 17 Kuhinja
Dnevna soba _/ _®; £ sob
e B uredaj 7 /meda; 5
uredaj 14 'VE\_“= Hodnik
13

Slika 10.1 Sabirnicka instalacija i sabirnicki uredaji
automatike

10. ZAKLJUCAK

Sistemi za automatizaciju elektri¢nih instalacija zgrade i
kuce su prisutni ve¢ dugi niz godina, a jos uvek nisu stekli
dovoljnu  popularnost u primeni uprokos svim
prednostima koje nude u odnosu na klasi¢ne instalacije.
Razlozi za to su svakako jo§ uvek visoka cena

automatskih sistema ali i nedovoljna informisanost
projektanata i kranjih korisnika moguénostima ovih
sistema.
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Za buduce vreme, veoma je izvestan rast cene svih
energenata i blagi pad cene automatskih sistema, te se
moze ocekivati da ¢e automatizacija kucnih instalacija i
instalacija zgrada biti ekonomski opravdana, jer ¢e ona
omogucavati znatne ustede u potrosnji energije (grejni,
rashladni, ventilacioni, sistem osvetljenja...) a pored toga
¢e doprineti 1 poveéanju komfora korisnika.

U radu se isti¢e poseban znacaj projektovanja instalacija
automatike u svim novim objektima ili objektima pod
rekonstrukcijom, kako bi se objekati u nekom buduc¢em

vremenu  §to  lakSe, jednostavnije 1  jevtinije
automatizovao.
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SMERNICE ZA PRIMENU DISTANTNIH RELEJA
INSTRUCTIONS FOR APPLICATION OF DISTANCE RELAYS
Aleksandar Staji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Relejna zastita predstavija veoma
vazan deo elektroneregetskog sistema. Njen osnovni
zadatak je da Stiti elemente sistema od mogucih kvarova
koji se mogu javiti. Rastom elektroenergetskh sistema,
mreze postaju sve upetljanije, a samim tim odabir
adekvatne zastite od kratkih spojeva predstavija bitan
segment elektroenergetike. Relejna zastita treba da
obezbedi selektivnost i sigurnost sistema. Distantni releji
koji ¢e biti obradivani u ovom radu obezbeduju navedene
zahteve. U ovom radu navedene su karekteristike
distantnih  releja, problemi koji se javijaju pri
podesavanju releja, kao i problemi koji uticu na ispravan
rad distantnih releja. Predstavijeni su fazni distantni
releji kao i releji nulte komponente koji Stite sistem od
dozemnih krakih spojeva.

Abstract — Relay protection presents a very important
part of power systems. The main task of relay protection
is to protect system elements efrom the potential faults.
With growth of a power system, its network is more mes-
hed. As a consequence of the meshed configuration, set-
ting of the relay protection is an important part of power
engineering. The relay protection should provide selecti-
vity and security of power system operation. Distance
relays which are presented in this paper provide charac-
teristics which are mentioned. In this paper are given
characteristics of distance relays, problems in setting of
this relays and problems which have effect on accurate
operation of distance relays. Also, in this paper are
presented phase distance relays and zero sequence relays
which protect the system efrom phase-ground faults.

Kljuéne reci: Distantni releji, otpor luka na mestu kvara,
ugao maksimalnog obrtnog momenta.

1. UVOD

U elektroenergetski sistem se ugraduje veliki broj releja
koji moraju da obezbede zastitu sistema od kratkih
spojeva i od opasnih pogonskih stanja. Releji moraju da
na vrijeme iskljuce kvar u mrezi koju stite. Distantni releji
spadaju u releje slozene konstrukcije [2].

U sistemu koji stite od kratkih spojeva prikljucuju se
preko naponskih i strujnih mernih transformatora.

U ovom radu opisuju se osnovna svojstva distantnih
releja, kao i problemi koji nastaju prilikom podesSenja
releja. Akcenat je stavlljen na fazne releje, ali da bi se
dobila celovita slika, predstavljeni su i distantni releji
nulte komponente.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio prof. dr Dusko Bekut.

U poglavlju 2 ukratko je opisan princip rada i stvaranje
otklona obrtnog momenta distantnih releja.

U poglavlju 3 objasnjene su osnovne karakteristike
distantnih releja. Opisana je podela distantnih releja,
nacin stvaranja obrtnog momenta i date su karakteristike
koje su predstavljene u R-X ravni.

U poglavlju 4 objasnjeni su problemi koji nastaju usled
pojave elektricnog luka na mestu kvara i kako elektri¢ni
luk utice na podesenje releja.

U poglavlju 5 dat je kratak zakljucak o distantnoj zastiti.
U poglavlju 6 navedena je literatura koriStena za pisanje
ovog rada.

2. UGAO MAKSIMALNOG OBRTNOG MOMENTA

Ugao maksimalnog obrtnog momenta nekog prostog ad-
mitantnog releja predstavlja ugao pod kojim se ima
maksimalan doseg. Na slici 2.1 ugao maksimalnog
obrtnog momenta (¢) predstavlja ugao izmedu precnika

OB Kkarakteristike i R ose.

lingja voda
X

¢9 = 60°

$1=75
8 = 80°

—_
——sL

0| —— " R

Slika 2.1 - Karakteristika obrtnog momenta admitantnog
releja

Vaznost ovog ugla je dvojaka. Kao prvo, on odreduje
veli¢inu otpora luka na mestu kvara koga relej moze da
detektuje. To je ilustrovano na slici 2.1, gde su dva
admitantna releja, jedan sa maksimalnim uglom obrtnog
momenta od 60°, drugi od 75°, podeSena tako da imaju
isti doseg (OD ) duz jednog prenosnog voda, ¢ija linija je
pod uglom od 807 . Takode, na slici 2.1 je prikazano da
¢e karakteristika sa manjim uglom maksimalnog obrtnog
momenta prihvatiti veéi otpor na mestu kvara.

Na primer, kod kvara u tacki F na prenosnom vodu, otpor
na mestu kvara kojeg ¢e karakteristika pod uglom od 60°
prihvatiti bi¢e za duz AB veci od onog kojeg ¢e prihvatiti
karakteristika pod uglom od 75 0, Napomenimo da

velicina ove razlike varira sa mestom kvara duz §tienog
voda.
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Ponasanje admitantnog releja u uslovima velikog
optereéenja i1 njihanja sistema takode zavisi od ugla
maksimalnog obrtnog momenta. Na slici 2.1 neka tacka L
predstavlja prividnu ulaznu impedansu na R-X dijagramu.
Sa rastom dosega admitantnog releja, karakteristika ¢e se
povecati i dosti¢i ¢e prividnu impedansu opterecenja.
Povecanjem dosega admitantnog releja, on postaje
pogodniji za rad sa njihanjem sistema koji izaziva
kretanje prividne ulazne impedanse u smeru isprekidane
strelice na slici 2.1. Interesantno je napomenuti da na
sekundarnoj strani strujnog transformatora, ulazna struja
od 5 A pri nominalnom naponu 66.3V, predstavlja
prividnu ulaznu impedansu od 13.3Q na sekundarnoj
strani mernog transformatora. Ugao ove impedanse je
odreden faktorom snage opterecenja. [1]

Kod zastitne Seme releja koja za tri zone zaStite koristi
admitantne releje, relej prve zone je podesen za najmanji
doseg (generalno, ne veéi od 90% duzine Sticenog voda),
dok je relej treCe zone podesen za najveéi doseg. Relej
druge zone je podeSen za doseg negdje izmedu prve i
tre¢e zone. Uz takvu postavku, prva zona ¢e da prihvati
najmanju koli¢inu otpora luka. Relej tre¢e zone treba da
prihvati najveéi otpor luka na mestu kvara i bice
najpogodniji za rad sa njihanjem sistema. Dakle, tamo gde
su ovi faktori vazni, pozeljno je koristiti admitantni relej
prve zone sa relativno malim uglom maksimalnog
obrtnog momenta, dok releji druge i tre¢e zone imaju veéi
ugao maksimalnog obrtnog momenta. Na taj nacin releju
prve zone omogucuje se prihvatanje veéeg opora na mestu
kvara, ali zbog svog kratkog dosega, njegova osetljivost
na njihanje sistema bi¢e minimalna. Sa druge strane, releji
druge i treCe zone, zbog njihovog veceg dosega,
prihvati¢e znatan otpor na mestu kvara, ali zbog vecih
uglova njihovog maksimalnog obrtnog momenta, njihova
osetljivost na njihanje sistema ¢e se smanjiti.

Kada se admitantni relej koristi za zastitu kratkog voda,
potrebno je koristiti relej sa malim uglom maksimalnog
obrtnog momenta kako bi se omoguéilo prihvatanje
maksimalnog otpora luka na mestu kavara.

Ugao maksimalnog obrtnog momenta ugaono
admitantnog releja definisan je kao njegov maksimalni
obrtni moment kada je podeSen za nulto pomeranje.
Drugim refima, ugao maksimalnog obrtnog momenta
ugaono admitantnog releja se dobija uz pretpostavku da je
relej podeSen na nulto pomeranje i ugao maksimalnog
obrtnog momenta tada predstavlja ugao pri kojem se ima
najveci doseg.

Kada se karakteristika admitantnog releja poklapa sa
linijom voda, tada se ima nulto pomeranje. Generalno,
ugaono admitantni relej predstavlja jedinicu druge ili
tre¢e zone §ti¢enja.

Kod releja prve zone nikada nema pomeranja, posto
karakteristike brzog releja prve zone moraju da budu
usmerene, izuzev kod radijalnih mreza. Za ugaono
admitantne releje vaze iste napomene u pogledu otpora na
mestu kvara i njihanja sistema koje vaze i za prost
admitantni relej.

Ugao maksimalnog obrtnog momenta kod karakteristike

omskog releja iznosi 90°. To je standardni omski relej
koji se koristi kod releja za zastitu prenosnih vodova.
Ocigledno je da ¢e ovaj tip karakteristike prihvatiti znatno
vedi otpor na mestu kvara nego admitantni relej prve zone
sa istim dosegom duz prenosnog voda.

3. JEDNACINE OBRTNOG MOMENTA
DISTANTNOG RELEJA

Posto su admitantni i reaktantni releji u sustini jednofazni
releji koji se koriste za zastitu od medufaznih kvarova, za
zastitu sve tri faze potrebna su tri releja. Kod trofaznih
kvarova sva tri releja su operativna. Da bi sistem bio
zasticen od svih mogucih kratkih spojeva koji se javljaju
u sistemu potrebna su tri medufazna releja i tri fazna
releja. Ovakva izvedba releja je dosta skupa, pa je
primenu nasla tamo gdje je potrebna ekstremno brza
zastita. U slede¢im poglavljima date su jednacine koje
opisuju admitantne, reaktantne i impedantne releje za bilo
koji par faza. Naponi i struje, koji su oznaceni
indeksiranim slovom E, odnosno I, u sustini predstavljaju
dvojne kvantitete.

3.1 Ugaono admitanti relej

Operativni obrtni moment kod ugaono admitantnog releja
racuna se na bazi sledeceg izraza:
KIy(E+1yZp)xcos(0— @) (1)

dok se kocioni obrtni moment ra¢una se na bazi sledec¢eg
izraza:

T(E+1Zp)X(E+1yZp)+ Ky 2)

gde je:

K — projektna konstantna

T —strujno podesenje releja u procentima

K — konstanta obrtnog momenta kontrolne opruge

1o — radna struja u kalemu

Zr— impedansa prenosnog voda

E —napon koji je doveden u relej

@ — maksimalni ugao obrtnog momenta (projektna
konstanta)

Treba napomenuti da su jednacine za radne i kocCione
obrtne momente ugaono admitantnog releja iste kao i
jednacine za prosti admitantni relej, osim §to je /pZ7 deo
polarizacionih i kocionih napona. Admitantni relej je
usmereni relej jer njegova karakteristaka prolazi kroz
koordinatni pocetak. Karakteristika admitantnog releja je
prikazana na slici 2.1.

3.2 Reaktantni relej

U zavisnosti od vrednosti unutra$njeg ugla relaja ¢
postoje reaktantni i rezistantni relej. Kod reaktantnog
releja unutras$nji ugao ¢ jednak je 900, dok je kod
rezistantnog releja unutra$nji ugao releja @ jednak 0°.

Jednacine za izraGunavanje obrtnog momenta reaktantnog
releja su:
KIyl, 3)

dok se kocioni obrtni moment racuna se na bazi sledeceg
izraza:
TERIpsin@+Kj “4)

gde je:
K — projektna konstanta
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T — strujno podesSenje releja u procentima

K —konstanta obrtnog momenta kontrolne opruge

Ip — radna struja u kalemu (u sustini, to je ista struja koja
se uvodi u dva odvojena kola)

Ip — polarizaciona struja u kalemu

Er — grani¢ni napon kola

6 — ugao pod kojim /p kasni za Ep (ugao impedanse
prenosnog voda)

Izjednacavanjem radnih i grani¢nih obrtnih momenata,
poniStenjem pobudnih struja Ip iz jednacina (3) i (4),

prepoznavanjem da je —ZX-sin@ = x, uz pretpostavku da
0
je konstanta kocione opruge K¢ zanemarljiva, dobija se

karakteristika reaktantnog releja u ravni R-X koja je data
na slici 3.1. Relej ¢e reagovati na kvar koji se javlja bilo
gde ispod linije karakteristike na R-X dijagramu. [1]

X

V]jnija voda
K
~ T

N\

Learaktenistilea
reaktansnog releja

Slika 3.1 - Karakteristika reaktantnog releja
3.3 Polarizacione veli¢ine

Admitantni relej koji nije samopolarizovani cesto se
naziva unakrsno polarizovanim relejom. U ovom radu
nisu opisani efekti svih tipova unakrsne polarizacije.
Dovoljno je re¢i da i unakrsna polarizacija rezultira
kruznom karakteristikom, ali ona moze da varira i njena
veli¢ina moze da se rotira u zavisnosti od uslova koji
vladaju u sistemu. Admitantni relej je osetljiv na struju i
napon. Svi distantni releji zahtevaju jednu vrednost
napona kako bi delovali. Intezitet potrebnog napona zavisi
od osetljivosti releja, kao i od tipa i konstrukcije releja.
Osetljivost na polarizaciju napona odredena je
konstrukcijom i ako je napon na releju ispod tog nivoa
tada relej nece proizvesti signal, osim putem primene
memoriske akcije. Ako ne postoji memorija, nece biti ni
signala. Ako je trajanje memorije ograni¢eno, tada ce
signal da traje isto koliko i memorija. Osim §to je za
delovanje distantnog admitantnog releja potrebna konacna
vrednost napona, potrebna je i zadata minimalna vrednost
struje.  Vrednost neophodne struje odredena je
konstrukcijom releja i vezana je za njeno podeSenje. Za
bilo koje podesenje, relej ¢e ga ostvariti samo kod struje
iznad odredenog nivoa. Ako se struja redukuje ispod tog
nivoa, tada ¢e doseg releja opadati, sve dok se ne dostigne
nivo struje pri kojoj relej pocinje da deluje.

3.4 Memorijska akcija
Memoriska akcija predstavlja svojstvo koje je namenjeno

za ugradnju prostih i ugaono admitantnih releja u
polarizaciono kolo kako bi se za neko vreme nakon

nestanka napona - kada napon na mestu kvara padne na
nulu, obezbedilo da relej reaguje na osnovu napona koji je
zapaméen u memoriskom kolu pre kavara. Kod
reaktantnih releja nije potrebna memorijska akcija jer je
za regovanje ovog releja dovoljno samo da vrednost struje
prede podesenu struju.

4. VELICINE KOJE UTICU NA PODESENJE
RELEJA

4.1 Otpor luka na mestu kvara

Poznato je da otpor luka na mestu kvara utice na doseg
admitantnih releja, ali ne i na doseg reaktantnog releja. Sa
slike 2.1 vidljivo je da ¢e kod kvarova u tacki F na
prenosnom vodu admitantni relej raditi pri otporima luka

¢ija je veli¢ina jednaka FP . Medutim, kod kvarova u
tacki T, cak i najmanja vrednost otpora luka izazvace
pojavu kvara izvan admitantnog dela karakteristike.
Dakle, da li ¢e admitantni relej "videti" kvar ili ne zavisi
od veli¢ine otpora luka i lokacije kvara, kao i podesenja.
Na doseg samog omskog releja, ne uti¢e otpor luka sve
dok je kvar unutar reaktantnih karakteristika releja. To je
tako zato Sto ¢e kod kvara na vodu u tacki F, otpor luka
nastati kao horizontalna paralela karakteristikama releja.
Veli¢ina otpora luka koju omski relej moze da prihvati je
ograni¢ena samo podeSavanjem usmerenog admitantnog
releja koji se koristi u kombinaciji. sa omskim relejom.
Posto ovaj admitantni relej obi¢no preuzima svojstva
trece zone, kombinacijom se moZe prihvatiti znatno veci
otpor luka na mestu kvara nego onaj kojeg admitantni
relej zadaje za isti doseg u prvoj zoni kao i reaktantni
relej.

Otpor luka ili otpor na mestu kvara nije vezan za duzinu
zaSticene deonice voda. Mogucée je da ¢e veli¢ina otpora
luka na kratkom vodu dosti¢i ili premasiti impedansu
voda. U cilju optimalne zastite, takva primena zahteva
reaktantni relej prve zone, a ne admitantni relej. U slucaju
duzih vodova otpor luka ima tandenciju da bude manji u
odnosu na impedansu voda i u takvim slucajevima
zadovoljava i admitantni rele;j.

Tesko je proceniti otpor luka na mestu kvara. Otpornost
luka raste sa rastom duzine luka, kao i da je u obrnutom
odnosu sa strujom u luku. Priblizno, uz pretpostavku da
struja premasuje 1000 [A] sa primarne strane strujnog
transformatora, moze se pretpostaviti da je napon luka pri
otprilike 500 [V] po stopi (0.305 m) luka konstantan. Ako
se dalje pretpostavi da je duzina luka po fazi u sustini
jednaka polovini razmaka izmedu susednih faza kod svih
tipova viSefaznih kvarova, tada se napon luka pri pojavi
kvara moze grubo proceniti sledecom jednac¢inom

Ve = 20 )

gde d predstavlja razmak izmedu susednih provodnika.

Ako dalje pretpostavimo da razmak izmedu liniskih
provodnika iznosi odprilike jednu stopu po 10 kV, tada
gornja jednacina (5) izgleda ovako

50
Varc - 7[1(\]] (6)
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gde je (kV) nominalni napon voda u kilovoltima.

Posto odnos transformacije mernog transformatora iznosi
1000/115 kV/V, napon sa sekundarne strane naponskog
transformatora iznosi:

_15 59 ] (7
1000[kV]

Kod visefaznog kvara, izmedu faza se stvara luk koji ima
konstantan pad napona na luku koji je odprilike iznosi 4-
5% mnapona sistema. Opor na mestu kvara je Ccisto
termogenog karaktera, a zbog konstantnog pada napona,
otpor inverzno varira sa ukupnom strujom koja protice
kroz luk na mestu kvara. To u strogom smislu ne vazi i za
kvar izmedu pojedina¢nog voda i zemlje, gde putem
otpora u temelju stuba i sl. moze da dode do dodatnog
pada napona. Ako izmedu sredine raspona i zemlje dode
do kratkog spoja, na primer zbog kacenja grane ili pozZara,
tada u kratkom spoju moze da postoji komponenta
prili¢no velikog otpora.

Ve = 25[kV]

5. ZAKLJUCAK

Distantni releji zauzimaju vazno mesto u mnogim
relejskim sistemima zastite elektroenergetskih sistema. U
ovom radu objasnjeni su neki od mogucih problema do
kojih moze da dode prilikom projektovanja i primene
distantnih releja. Proizvoda¢ je duzan da releje projektuje
i da pomaze kod njihove primene imajuéi u vidu ove
probleme. Medutim, na kraju je ipak korisnik taj koji je
odgovoran za ispravnu upotrebu releja.
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Prednost distantne zastite u zastiti elektroenergetskog
sistema je u tome S$to imaju mogucnost selektivnog
odsecanja sistema sa kvarom od dela sistema bez kvara.
Da bi ova zastita reagovala na odredene kvarove morala
bi da bude korektno podeSena kako ne bi doslo do
nepotrebnog reagovanja ili do situacije da u nekim
sluc¢ejevima ne odreaguje na neki kvar.

Distantni admitantni releji su usmereni releji koji prate
smer tokova snage pri kvaru. Smer prividne snage ako se
poklapa sa usmerenjem releja dolazi do delovanja zastite.
Zbog svoje slozenosti distantna zastita je veoma
komplikovana za odrzavanje, zbog toga i zbog visoke
cene koristi se na mestima gde je potrebna velika
sigurnost zastitnih sistema.
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MERENJE PERFORMANSI SISTEMIMA ZA AUTOMATSKO ODOBRAVANJE
POTROSACKIH KREDITA

PEFORMANCE MEASUREMENT OF THE CREDIT APPLICATION APROVAL
SYSTEMS

Esad Mumdzié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se osnovnom konfigu-
racijom sistema za autmatsko odobravanje potroSackih
kredita i nakon definisanja osnovnih pojmova i kratke
formalizacije problema ce se preci na glavau temu ovog
rada. Izbor adekvatne mere za merenje performansi
sistema za odobravanje potrosackih kredita. U tom delu
¢e biti pokazano, da standardno koristene informaciono-
teorijske mere za ocenu performansi nisu prikladne za
ovu klasu problema.

Abstract — This paper presents basic setup of the
consumer credit application approval systems and
describes the role of the predictive classification methods
in them. The key aspect covered in this paper are
performance measures and misleading conclusions drawn
from inappropriate usage of the information theoretical
varieties, as well as some of their weaknesses in this
domain.

Kljuéne reci consumer credit, probability of default,
credit scoring.

1. UVOD

Brzi razvoj finansijske industrije u prethodnih 50-ak godi-
na se dobrim delom bazira na napretku u kreditnom
poslovanju. U osnovi samog poslovnog modela davanja
kredita i zaradivanja na njemu se, pre svega ostalog,
zasniva na jednostavno ideji preuzimanja rizika. Naime,
davalac kredita preuzima finansijski rizik da kredit nece
biti otplacen u buducnosti od strane poverioca, dok za
uzvrat, poverilac placa neku cenu tog kredita (kamate u
Sirem smislu) za tu uslugu.

Sistemi za automatsko odobravanje potrosackih kredita su
nastali u poslednjih 50ak godina kao odgovor na
gigantske potrebe, pre svega finansijske industrije.
Medutim, danas je kreditno poslovanje uveliko izaSlo iz
okvira tradicionalnih industrija i moze se sresti u nekom
od svojih pojavnih oblika gotovo u svakoj drugoj
industrijskoj grani (npr. kupovina uredaja na rate,
subvencionisani ugovori u telekomunikacijama...). Sam
broj kreditnih aplikacija danas wuveliko prevazilazi
kapacitete i strukturu troSkova ,,tradicionalnih* poslovnih
procesa koji koriste ,ruc¢no* odobravanje kredita, gde
specijalno trenirani ¢inovnik donosi odluku. Ta ogromna
potraznja je generisala potrebu da se proces automatizuje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Filip Kulié, van.prof.

Sistemi prediktivne klasifikacije za odobravanje potrosac-
kih kredita bazirani na statistickim metodama su od nji-
hove prve formulacije 1941 godine [1,2], postale standar-
dan metod za implementaciju sistema automatskog odob-
ravanja kredita u finansijskoj industriji. Njihova primena
ima veliki broj prednosti u odnosu na ,,ru¢no odobravanje
kredita“, narocito u situacijama gde se u kratkom vre-
menu, jeftino i objektivno mora obraditi veliki broj finan-
sijskih transakcija (kreditnih aplikacija u Sirem smislu).

2. OSNOVE SISTEMA ZA AUTOMATSKO
ODOBRAVANJE KREDITA

Sistemi za automatsko odobravanje potrosackih kredita se
ponasaju kao moderna magicna kristalna kugla koja
pokusava, u procesu odobravanja kreditne aplikacije, da
predvidi da li ¢e primalac kredita (korisnik na dalje)
otplacivati kredit u buduénosti redovno ili ne i da na
osnovu te prognoze donese poslovnu odluku da se
korisnicka kreditna aplikacija prihvati ili odbije.

Ta prognoza, ¢ije rezulate unapred ne znamo se bazira na
karakteristikama samog korisnika, kao i karakteristikama
samog kredita (visina, dinamika, cena).

Takav sistem se jednostavno moze formalno-matematicki
opisati uvodenjem koncepta uslovne verovatnoce
(ne)urednog placanja kredita.

P(B| X,)— verovatnoc¢a da ée korisnik i sa vektorom

karakteristika Xi imati problema sa servisiranjem kredita.
Ova verovatno¢a se u literaturi naziva “probability of
default”.
P(G|X,)=1-P(B|X,)—
korisnik 1 sa karakteristikama Xi redovno servisirati
kredit.

Gde je Xi vektor karakteristika (prediktora, nezavisnih
varijabli) kreditne aplikacije i. Kao na primer pol osobe,
starost, vrsta kredita, namena i sli¢no.

B - je oznaka klase ,,BAD®, korisnika koji nece
otplacivati kredit redovno

G — je oznaka klase ,,GOOD* korisnika koji ¢e otplac¢ivati
kredit redovno

Bez gubitka opstosti, konstatujemo da se bilo kakva
monotono rastuca funkcija ove verovatnoce (koja ocuvava
redosled) moze koristiti kao ,,proxy te verovatnoée «. Sto
nas dovodi do takozvanog koncepta kreditnog indeksa
(credit score).

s=S (X) (M
s- Kreditni index (credit score)

Ovako formalizivan model se veoma dobro poklapa sa
intuicijom. Naime, hipoteza je da je distribucija

verovatnota da ¢e
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verovatnoc¢a da ¢e korisnik uredno servisirati kredit (ili
score vrednost kao proxy te verovatnoée) za dobre
korisnike tendenciozno visa nego kod ,,loSih“ korisnika
(Slika 1.). Upravo te razlicite distribucije gustina
verovatnoe nam omogucavaju upravljanje procesom
odobravanje kredita jednostavnim podeSavanjem praga
odlucivanja [3,4].

J
- - /;
N /J \
T T T T T T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Score
Slika 1. Raspodela gustina verovatnoca za ,,dobre “ ili
,,lose " korisnike)

Zadatak koji se pred nas postavlja je da na osnovu
istorijskih podataka, procenimo tu verovatnoéu i
generalizujemo model na nove kreditne aplikacije, kako
bismo pomocu nje donosili optimalne odluke. Naime, ako
je poznata verovatnoca neplacanja kredita pojedinog
korisnika, imamo sve neophodne parametre da
kontroliSemo nasu kreditnu politiku. Na primer, ako
znamo da korisnici ispod 25 godina starosti imaju
verovatnocu neplac¢anja od 50%, znamo da ¢e svaki drugi
(statisticki posmatrano) kredit kod novih korisnika koji
imaju manje od 25 godina (generalizacija modela) dovesti
do finansijskog gubitka, Sto, u zavisnost od poslovnog
problema, moZze, ali ne mora biti prihvatljivo.

Donosenje odluke o odobravanju kreditne aplikacije se
vr§i poredenjem izraCunate score vrednosti (proxy
verovatnoce da ¢e korisnik neuredno servisirati kredit) sa
nekim pragom odlucivanja t (classification trashold, cut-
off).

Ako je § >t korisnik se klasifikuje kao klasa B (znaci
odbija se aplikacija za kredit), dok ako je s < ¢ kao klasa
G (kredit se odobrava).

3. ROC-KRIVA I VAZNIJE SKALARNE MERE
PERFORMANSI

Problem sa zavi$no$¢u od ,,prior verovatnoca dobrih i
losih korisnika se reSava uvodenjem takozvanih ROC-
Krivih (Receiver Operating Characteristic). ROC kriva je
graficki prikaz ,true postive rate” (ostljivosti) i ,,false
positive rate” (1 — specifinosti; 1 — ,,true negative rate®)
za sve moguce vrednosti praga odluéivanja u dekartovom
koordinatnom sistemu.

Na slici 2 se vidi jedna tipicna ROC kriva nekog
proizvoljnog klasifikatora, dok siva diagonalna linija
predstavlja  ROC-krivu  ,slucajnog  klasifikatora®

(klasifikatora koji donosi odluku o klasifikaciji
semplovanjem iz uniformne distribucije). Svaka ROC
kriva nekog klasifikatora koja bi se pojavila ispod te
diagonale bi znacila da takav klasifikator donosi vise
pogresnih  odluka nego korektnih (ima negativne
performase), ali taj slucaj je samo hipoteticki, jer bi
jednostavno invertovanje logike u pragu odluéivanja sa (S
>t) na (S <= t) obrnulo tu krivu tako da se ponovo nalazi
iznad dijagonale. Znac¢i da ta dijagonala predstavlja
,»najlosiji mogu¢ klasifikator i Sto je ROC kriva vise
udaljene od te diagonale, to je bolji klasifikator.

10

0.8

06

True positive rate

04

GINI= 79

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

False positive rate

Slika 2. Jedan primer ROC krive

ROC Kriva predstavlja graficki alat za merenje
performansi klasifikatora i njena primena se ne svodi
samo na graficki prikaz, nego se koristi i kao osnova za
izvodenje skalarnih statistika koje su de fakto standard za
poredenje i pracdenje ponasanja (monitoring) sistema za
automatsko donoSenje odluka u oblasti odobravanja
kredita.

Najprominentniji ~ predstavnik je takozvani GINI
koeficijent, koji se definise kao
GINI = 2AUC -1 2)

Gde je AUC (Area Under Curve) povrSina ispod ROC
krive. I po interpretaciji predstavlja meru verovatnoce da
¢e Kklasifikator jednom sluc¢ajno odabranom dobrom
korisniku dodeliti manji score (verovatno¢u neplacanja)
nego slucajno odabranom losem korisniku.

AU(s)= TFG(s)dFB(S) 3)

Gde F,(s) i F,(s) predstavligju TPR i FPR

respektivno.

GINI  koeficijent je mera statisticke disperzije,
ekscentri¢nosti distribucije. I u sistemima za odobravanje
kredita se slobodno interpretira kao mera snage
razdvajanja »lo§ih« od »dobrih« korisnika. Sa skalom u
opsegu vrednost [0-1], gde 0 znaci da je na$ klasifikator
podjednako 10§ kao i ¢ist slucaj (random), dok vrednost 1
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oznaCava idealan klasifikator, koji savrSeno razdvaja
,dobre“ 1 ,,lose* korisnike [5,6].

AUC, a samim tim 1 GINI koeficijent elegantno zaobilaze
probleme koje smo imali sa ta¢nos¢u tako Sto vrse
integraciju po celom opsegu radnih tacaka (vrednosti
praga odlucivanja) i nezavisni su od prethodnog odnosa
klasa (prior). Te dve osobine su ih ucinile jako podesnim
za upotrebu, jer ne zahtevaju da se prag odluivanja
unapred specificira.

Poredenje kvaliteta dva klasifikatora je jedna od
fundamentalnih funkcija procesa treniranja i monitoringa.
Naime, sam proces treniranja, parametrizacije
klasifikatora je jedan iterativni proces u kojem se
mnogobrojne odluke o dizajnu modela donose na osnovu
odgovora na to pitanje ,,koji od ova dva Kklasifikatora je
bolji*.

Recimo u procesu izbor varijabli koje ¢e se kasnije
koristiti za predikciju, je tipicno da se u prvoj iteraciji
koriste sve varijable za treniranje modela. Potom se na
osnovu analiza ,,informacionog doprinosa varijabli*
takvog modela, izvr$i modifikacija zavisnih varijabli.
Recimo izbace se varijable i interakcije koje imaju mali
»informacioni doprinos® ili se transformiSu se neke
varijable kako bi im se promenila dinamika i sli¢no. Time
kre¢e sledeca iteracije i trenira se novi model sa
promenjenim zavisnim varijablama. Na tom mestu nam je
neophodna mera kvaliteta, kako bismo znali da li je model
iz prve iteracije, sa kompletnim varijablama bolji ili losiji
od modela sa transformisanim varijablama. Pomocu te
mere vidimo da 1li su naSe modifikacije dale Zeljene
rezultate ili ne.

Ocigledno je da nam je jedna skalarna mera neophodna,
jer je broj tih odluka u srednjim i veé¢im modelima
ponekad enorman i nemogucée je detaljno analizirati
graficke prikaze kao ROC-Kriva [6,7].

4. SIMULACIJA FINANSIJSKIH GUBITAKA
NASTALIH POGRESNOM UPOTREBOM
INFORMACIONO-TEORETSKIH MERA

Sada ¢emo pokazati kako se ponasa totalni, minimalno
ostvarivi, gubitak na simuliranom primeru dva
klasifikatora koja imaju identi¢ne vrednosti za AUC i
GINI koeficijent mere.

Simulacija je izvrSena u programskom paketu otvorenog
koda (open source) R. ,,R“ je jedan dijalekt programskog
jezika ,,S“, i nalazi Siroku primenu u oblastima statisticke
analize, data mining-a, veStacke inteligencije. Izuzetno je
popularan zbog svoje fleksibilnosti i izuzetno velikog
broja podrzanih metoda i algoritama iz pomenutih
oblasti, kao i zbog svojih izuzetno mo¢nih grafickih
mogucénosti.

Sada ¢emo definisati ponasanje dva razlicita klasifikatora.
Za to su nam neophodni sledeéi podaci:

- Veli¢ina uzorka, tacnije broj kreditnih
aplikacija.
- Tabela score vrednosti generisanih

klasifikatorom i vrednosti klasa ,dobar“ ili ,Jlo§“
(ozna¢imo kao ,,G* i ,B*“ respektivno) dobijenih iz
istorijskih podataka (ciljna, zavisna varijabla). Ta tabela
je potpuno dovoljna da opiSe ponaSanje klasifikatora na
zadatom problemu.

Tabela 1. Primer podataka za simulaciju

Defini§Simo distribucije score vrednosti za klasifikatore
definisanjem raspodela gustine verovatnoc¢e za klase G i
klase B kao:

S(P(B | Xi )) «— Beta(aB,BB) @

S(P(G | X; )) «— Beta(aG, BG) &)
Gde Beta(a,b) predstavlja standardnu beta raspodelu sa

parametrimaaib
Kako bismo generisali test uzorak klasifikatora, moramo
definisati Zeljenu veli¢inu uzorka N i prethodne vrednosti

za uzorak (prior probabilities) 751 7Ty

Pri veli€ini uzorka i ,prior” parametrima zajednickim za
oba klasifikatora:

N =5000, 7, =0.75 i 7y =0.25

DefiniSemo nas klasifikator K1 slede¢im vrednostima:

Op =2 Py =6

g =T B =6
I klasifikator K2:

Qg =6 [y =2

Qg =6 B =7

Ovako parametrizovani klasifikatori K1 i K2 proizvode,
zbog simetrije Beta raspodele, identi¢ne vrednosti za
AUC i GINI-koeficijent mere.

Sada c¢emo prikazati diagram minimalnog totalnog
gubitka (Slika 3.) za oba klasifikatora u funkciji odnosa
troskova alfa i beta greSaka u upsegu [1/100 do 100/1] u
jedini¢nim inkrementima. X osa na grafiku su odnosi
alfa/beta troskova dok su na y osi totalni minimalno
ostvarivi gubitci za zadate troskove sa optimalnim
pragom odlucivanja za tu vrednost odnosa troskova
pogresne klasifikacije.

Na ovom grafiku (slika 3) se direktno vide posledice
izbora pogresnog Kklasifikatora, jer je jedinica gubitka
neka novc¢ana jedinica, a ne neka bezdimenziona veli¢ina.
Na primer, ako bismo upotrebili klasifikator K1 umesto
klasifikatora K2 pri odnosu alfa i beta troskova 80/1,
imali bi gotovo duplo veée gubitke nego da smo za taj
odnos alfa/beta troskova odabrali klasifikator K2! Isto to
vazi u obrnutom slu¢aju da smo u tacki 1/56 odabrali K2
kao bolji klasifikator. Ove relacije naravno vaze pod
uslovom da se klasifikatori koriste u optimalnom rezimu,
kojim se minimizuju totalni gubici.
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8. ZAKLJUCAK

I pored veoma ta¢nih reci jednog od osnivaca socijalne
psihologije Kurta Lewin-a (1890-1947), ,,Nista nije tako
prakticno kao dobra teorija“, ¢esto je i obrnuto ta¢no.
Naime, praksa Cesto donosi nove impulse teorijskim
istrazivanjima 1 vecito stavlja teorijske rezultate na
proveru.

Postoje¢e informaciono-teorijske mere nisu pogresne
same po sebi, ali definitivno nisu ni dovoljne za poredenje
klasifikatora iz ove klase problema. Nesporazum izmedju
teorije 1 prakse u ovom slucaju nastaje zato Sto su
informaciono-teorijske mere suvise apstraktno i generalno
definisane. One reSavaju generalno postavljeno pitanje
»Koji prediktivni klasifikator je bolji?, i daju veoma
dobar odgovor na njega. Medutim, praksa odobravanja
potrosackih sistema postavlja jedno preciznije pitanje
,»Koji prediktivni klasifikator, pri zadatim parametrima
poslovnog problema je bolji?“. To pitanje je
fundamentalno drugacije. I pored ociglednosti te razli¢ite
postavke problema, ba$ ta zabuna se u realnoj primeni
srece 1 suvise Cesto dovodi do veoma velikih gubitaka.
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TEHNICKI PARAMETRI ZA PROCENU BEZBEDNOSTI DIJAGNOSTICKIH
ULTRAZVUCNIH APARATA U KLINICKIM APLIKACIJAMA

TECHNICAL PARAMETERS FOR SAFETY ASSESSMENT OF DIAGNOSTIC
ULTRASOUND DEVICES FOR CLINICAL APPLICATIONS

Veljko Karadzi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, Olivera Sveljo, Centar za imaging
dijagnostiku, Institut za onkologiju Vojvodine, Sremska Kamenica

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su opisani bioloski efekti
koje mogu prouzrotkovati ultrazvucni talasi. Poseban
akcenat je stavljen na temu bezbednosti ultrazvucne
dijagnostike u klinickim aplikacijama. Objasnjeni su
glavni  tehnicki parametri koji kvantifikuju intezitet
mehanickih i termickih efekata tokom wultrazvucnog
pregleda. U okviru eksperimentalnog dela izvrseno je
evidentiranje maksimalnih  vrednosti mehanickih i
termickih indeksa, kao i duzina trajanja 25 abdominalnih
ultrazvucnih pregleda izvrsenih u Centru za imaging
dijagnostiku u Sremskoj Kamenici. Na osnovu dobijenih
rezultata i uproséenog modela zagrevanja tkiva
izracunata su maksimalna bezbedna vremena za trajanje
ultrazvucnog pregleda.

Abstract —This paper describes the biological effects that
can be caused by ultrasound waves. Special emphasis is
placed on the topic of safety of ultrasound diagnostics in
clinical applications. Furthermore, the main technical
parameters that quantify the intensity of mechanical and
thermal effects during the ultrasound scan of the patient
are explained. During the experimental part of the
research, the maximum value of mechanical and thermal
indices as well as the duration of examination in 25
abdominal ultrasound scans at the Diagnostic Imaging
Center in Sremska Kamenica are recorded. Based on
these results and a simplified model of tissue heating, the
maximum safe times for the duration of the ultrasound
scans has been determined.

Kljuéne re€i: Ultrazvuk, Dijagnosticki imidzing, Bioloski
efekti, Mehanicki indeks (MI), Termicki indeks (TI),
Procena bezbednosti

1. UVOD

Danas je ultrazvuk drugi po koriS¢enju metod za
akviziciju medicinskih slika (odmah iza konvencionalnih
rengenskih aparata) i kljucno je dijagnosticko sredstvo u
svakoj medicinskoj ustanovi. Iako je ultrazvucni metod
akvizicije medicinskih slika u upotrebi ve¢ pola veka,
zbog Cega ga neupueni mogu smatrati zastarelom
tehnologijom, istrazivanja na polju ultrazvuénog
imidzinga ne pokazuju stagnaciju. Uvodenje kontrasnih
agenasa, imidzing metoda primenom harmonika,
viSedimenzioni prikaz, elastografija, samo su neki od

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

primera
tehnike.

konstantnog razvoja ultrazvucne imidzing
Na slici 1. mozemo videti da je broj ultrazvucnih pregleda
daleko ve¢i od broja pregleda drugim imidzing metodama
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Slika 1. Poredenje dijagnostickih imidzing metoda po
broju izvrsenih pregleda 2000. godine (u SAD-u i svetu)

Jedna od velikih prednosti ultrazvuka u odnosu na druge
metode dijagnostickog imidzinga jeste cena opreme
(situacija je ista 1 ako razmatramo troskove kori§éenja). U
zavisnosti od vrste i performansi ultrazvuénog uredaja,
cena se krece od 15.000$ do 200.0008 sto je i po nekoliko
redova veli¢ine jeftinije od MRI i CT uredaja [2].
Posledica ovakvog odnosa cena je u vremenima
ekonomske krize jo§ izraZenija, i za razliku od prodaje
MRI, CT i PET dijagnosti¢kih uredaja ¢ija prodaja opada,
prodaja ultrazvucne dijagnosticke opreme je u stalnom
porastu. Procenjuje se da ¢e u 2012. Godini trziste
ultrazvucne dijagnosticke opreme iznositi 6 milijardi
americkih dolara.

Jedna od najvaznijih osobina dijagnostic¢kih ultrazvu¢nih
aparata je njihova neinvazivnost. Naime, tehnologija
ultrazvuénog imidzinga ne koristi ni jedan oblik
jonizuju¢eg zracCenja, ve¢ se zasniva na emitovanju i
precenju prostiranja mehanickih talasa. Upravo je ovo
jedna od kljuénih komparativnih prednosti ultrazvuka —
na dana$njem nivou primene ultrazvuk se smatra
metodom koja je apsolutno neskodljiva po zdravlje
pacijenta.

Glavni trend u svetu ultrazvuéne dijagnostike je teznja ka
§to boljoj akviziciji medicinske slike: poveéanje rezolu-
cije dvodimenzionalne slike, formiranju 3D prikaza, po-
veéanju preciznosti pri merenjima protoka.. Za postizanje
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ovakvih ciljeva je neophodno i povecanje akusticke snage
ultrazvucnih talasa koji se emituju u telo pacijenta.

Upravo zbog povecavanja akusti¢ke snage, aktuelizovana
je tema procene bezbednosti ultrazvucnih dijagnostickih
uredaja. Ovaj rad se zato bavi bioloskim efektima koji
mogu biti uzrokovani ultrazvukom, kao i bezbedonosnim
aspektima i tehnickim parametrima koji sluze za procenu
rizika i prevenciju nezeljenih pojava koje bi u buduénosti
mogle nastati kao posledica konstantnog poveéavanja
akusticne snage svake nove generacije ultrazvuénih
dijagnostickih uredaja.

2. BIOEFEKTI 1ZAZVANI ULTRAZVUKOM

2.1 Osnovni fizicki parametri povezani sa bioefektima

koji nastaju upotrenom ultrazvuka

Veéina primarnih bioefekata je direktno povezana sa

sledeca tri parametra:

- W — srednja snaga zvuc¢nog izvora (time-avereged
source acoustic power)

- p, — vrdni akusti¢ki pritisak (peak rarefactional

pressure)

- Ispry — prostorno — vrSni vremenski usrednjen
intenzitet (peak temporal average intensity)

Tipi¢ne vrednosti za navedene parametre kod

dijagnostickih i ostalih medicinskih aplikacija ultrazvuka
su date u Tabeli 1.

Tabela 1. Poredenje karakteristicnih vrednosti za razlicite
modalitete ultrazvuka (mereno u vodi)

Ispra(W/em?)

Mod rada

B -mod 1=15 0.0003-0,285 (0L075) 0.45-5.54 (L.3) 0L0003-0,991 (1,34)
PW Dopler  1-100 Q.01-044 (0.1) 0.67=5.3 (2.04) 0.173-9.08 (1.18)
Uz terapija  0,75-3.4 =15 0.3 ]

Hipertermija 0,6-6.0 1-10
HIFU 1-10 1000-10,000 (peak)
Litotripsija 0.5-10 5-15

f. (MHz)  Snaga (W) Pr (Mpa)

0,5-5.0

2.2. Podela bioefkata indukovanih dijagnostickim
ultrazvukom

Mehanizmi kojima ultrazvuk deluje na tkivo se generalno
dele na dve Siroke kategorije: termiCke i netermicke.
Akusti¢ke interakcije koje proizvode bioloske efekte bez
uzrokovanja  znaéajnijeg zagrevanja se  nazivaju
netermi¢ki mehanizmi. Posledice nastale delovanjem
netermickih mehanizama se Cesto nazivaju i “mehanicki
efekti”, iako mogu biti uzrokovane procesima koji su
sekundarna pojava direktne mehanicke akcije akustickog
talasa na tkivo [1]. Osnovna podela bioefekata koji
nastaju primenom ultrazvuka data je na slici 2.

Fizicka fenomem indukovam ultrazvukom

Termicki Netermicki
I 1 | |
Provodenje Perfuzija
- Akusticka  Akusticko
Apsorpcija kavitacija strujanje

Slika 2. Bioefekti koji nastaju primenom ultrazvuka

2.2. Netermicki efekti

Akustic¢ka kavitacija
Za razliku od vecine tehnika za akviziciju slika u

medicini, dijagnosticki  ultrazvuk uvek uzrokuje
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mehanicko naprezanje tkiva. Ovo naprezanje je navece u
blizini gasnih mehuri¢a i mehuri¢a nastalih isparavanjem
supstanci u tkivu. Mehanizmi kojima ovi mehuti¢i mogu
uticati na obliznji bioloski materijal zavise od jaCine
reakcije mehurica na akustiCko polje. Zapravo, svi
mehuri¢éi  proizvode sile akustiCkog zracenja i
mikrostrujanja, dok samo oni koji su znacajnije pod
uticajem akustickog polja ¢e pokazati ,nasilnije
ponasanje u formi implozije.

Rezultati pokazuju da je verovatno¢a javljnja jednog
dogadjaja inertne kavitracije tokom obicnog pregleda
ultrazvukom (bez uvodjenja kontrasnih sredstava) 1 u
10.000.000.000, pod uslovom da je akusti¢ni pritisak veéi
od 4 MPa a MI ve¢éi od 1,8 (trenutni FDA limit za MI je
1,9). Na osnovi svih istraZivanja nameée se zakljuéak da
je verovatnoca celijskih transformacija usled pregleda
ultrazvukom neuporedivo manja (i vise redova veli¢ine)
nego za dijagnostiku X zracima [3].

Akusticko strujanje (acoustic streaming) i relativno

kretanje
Neprekidno delovanje sila zracenja na te¢nosti moze

izazvati makroskopsko strujanje. Takvo kretanje te¢nosti
moze poremetiti koncentraciju jona u blizini bioloskih
membrana. Pojava akustickog strujanja se danas koristi za
razlikovanje cisti ispunjenih te¢nos¢u i Cvrstih lezija.
Mehanizam ovog efekta nije niti termalni niti kavitacioni,
ve¢ je ovaj efekat posledica ¢isto mehani¢kog delovanja.
Prag za pojavu ovog efekta je iznad propisa koje je
odredila FDA (Food and Drug Administration) u sluéaju
dijagnostickog ultrazvuka.

2.3. Termicki efekti

Zabrinutost zbog porasta temperature koji se u telu
indukuje primenom ultrazvuka je zasnovana na
primecenim promenama celijske aktivnosti u funkciji
promene temperature. Uopsteno, kod zdrave aktivnosti
enzima imamo udvostru¢avanje aktivnosti sa porastom
temperature svakih 10°C. Ljudsko telo mozZe tolerisati
vruée napitke ili poviSenu temperaturu (groznicu)
odredjeni vremenski period. PoviSena temperatura od
+2°C u odnosu na proseénu telesnu temperaturu od 37°C,
smatra se neSkodljivom. Tabela 2 prikazuje razliCite
bioloske efekte povecanja temperature tkiva.

Tabela 2. Posledice koje nastaju usled povecanja
temperature tkiva

Temperaturni opseg Posledice
37-39 Bez posledica
39-43 Pojava posledica za dovolino duge vremenske periode
=41 Prag nastanka posledica kod fetusa za duze vremenske periode
44 -46 Koagulacija proteina
- 45 Razlaganje enzima
=418 Prestanak razmnozavanja kancerogenih celija

Preporuke koje je 1998. godine izdala WFUMB (World
Federation of Ultrasound in Medicine and Biology) u
pogledu temperaturnih promena indukovanih ultrazvukom
su sledece:

1. Dijagnosti¢ka ultrazvucna izlaganja koja uzrokuju
maksimalno poveéanje temperature iznad normalnog
fizioloskog nivoa (37°C) do 1,5°C in situ se mogu koristiti
bez ogranicenja.



2. Dijagnosticka ultrazvuéna izlaganja koja uzrokuju
povecanje temperature embriona ili fetusa preko 41°C in
situ (tj. poveéanje preko 4°C u odnosu na normalnu
temperaturu) u trajanju od 5 minuta ili duze treba smatrati
potencijalno opasnim.

3. Rizik nastajanja nezeljenih efekata se povecava sa
vremenom izloZenosti ultrazvuc¢nim talasima.

Na osnovu eksperimentalnih podataka ustanovljena je
empirijska relacija na osnovu koje se moze odrediti
najkra¢i vremenski interval izloZenosti ultrazvucnim
talasima u dijagnostickim aplikacijama koji moze dovesti
do Stetnih posledica:

¢ =442.157T (1)

Gde je T telesna temperatura u stepenima celzijusa, a ¢
minimalno vreme u minutima za koje moze doé¢i do
negativnih posledica pri temperaturi 7. Kori§¢enjem ove
formule mozemo izraCunati da za porast temperature od
1,5°C maksimalno bezbedno vreme iznosi 158 minuta,
dok za porast od 4°C ovo vreme iznosi 5 minuta. Kod
ovih proracuna smo pretpostavili da se ultrazvuc¢na sonda
sve vreme drzi na istom mestu, dok se u realnosti tokom
tipi€nog pregleda javljaju znaCajna pomeranja sonde.
Provodenje toplote
Ultrazvuéni pretvarac (sonda) moze sam po sebi biti izvor
toplote u direktnom kontaktu sa telom. Pretvarac koji je
uklju¢en ali se ne koristi moze imati tok akusti¢ne
energije do spoljnog sociva gde nailazi na vazduh,
reflektuje se nazad i izaziva samozagrevanje. Kada se
sonda dovede u kontakt sa telom i pusti u rad,
akumulirana energija se prenosi u telo i mehanizmi
telesnog hladjenja preko perfuzije (strujanja tecnosti kroz
tkiva i organe) zna¢ajno smanjuju zagrevanje.
Posto je temperaturni doprinos veoma lokalizovan na
dodirnu povr§inu i manji od apsorpcionog doprinosa,
¢esto se zanemaruje u procenama ukupnog porasta
temperature.
Apsorpcija
Nacin zagrevanja je inicijalno povezan sa distribucijon
intenziteta u apsorbovanom ultrazvuénom snopu.
Zapreminska koli¢ina generisanja toplote (g,) koja nastaje
usled apsorpcije moze biti modelovana proporcionalno
akusti¢kom intenzitetu /(x,y,z) i koeficijentu apsorpcije o
na odredjenoj frekvenciji:

q,=2-a-1 (2)
Najvise temperature duz ose zraka nisu toliko osetljive na
parametre samo zraka, ve¢ se mogu odrediti iz proizvoda
integrala od ¢, 1 temperaturnog odziva malog izvora u
medijumu. Nakon inicijalne propagacije, toplota se
polako difuzno $iri kroz tkivo. U slucaju visih nivoa
akustickog pritiska javlja se dodatno zagrevanje
uzrokovano nelinearnim efektima.
Perfuzija
Perfuzija predstavlja efekat hladjenja, koji postizu krv i
limfa cirkulacijom u tkivima.

3. STANDARD ZA PRIKAZ IZ1LAZNIH VRE-
DNOSTI (THE OUTPUT DISPLAY STANDARD-
ODS)

Do 1992. god. regulacija ultrazvu¢nih imidzing sistema je
vrSena pomocu merenja najvisih vrednosti akustickih

izlaznih parametara u razli¢itim modovima rada (B-mod,
Doppler itd.).

Dva primarna bioefekta uzrokovana ultrazvukom su bila
poznata ve¢ duzi niz godina, ali veza izmedju ovih efekata
i akusti¢kih izlaza nije bila detaljno ispitana. Stavise,
ostala su otvorena brojna pitanja.

Koji je izlazni akusti¢ki parametar najrelevantniji?

Da li su drugi parametri vezani za bioefekat podjednako
vredni merenja i prac¢enja?

Gde se nalaze mesta sa vec¢im porastom temperature, i
kako ih mozemo proceniti?

Da li je moguce povezati kavitaciju sa parametrima
sistema za imidzing?

Ova i mnoga druga pitanja su se nasla pred timom koji su
oformili AIUM (American Institute of Ultrasound in
Medicine), NEMA (National Electronics Manufacturers
Association) i FDA u svrhu razvoja revolucionarnog
pristupa u kontroli akusti¢kih izlaza. Njihov cilj je bio
iznalazenje algoritama koji ¢e u realnom vremenu
predvideti relativna temperaturna povecanja i potencijalne
kavitacione dogadaje.

Rezultat primene ovih algoritama je nastanak termalnih
indeksa (77) i mehanic¢kih indeksa (MI) koji ¢e se
prikazivati u realnom vremenu na imidzing sistemu u
skladu sa trenutnim modom rada i podeSavanjima
ultrazvu¢nog imidzing sistema.

Rezultat viSegodi$njeg rada (1988 — 1992) ovog tima
eksperata je ODS — the Output Display Standard (standard
za prikaz izlaznih vrednosti) koji jo§ nosi i oznaku
AIUM/NEMA, 1998a.

Ovi indeksi su relativni indikatori, ne prediktori
apsolutnih vrednosti. Primer za termalni indeks je

Tl = 3)

Wdeg

Gde je W, vremenski usrednjena akusticka snaga izvora
@ili neki drugi parametar snage) a W, je snaga
neophodna da podigne temperaturu ciljanog tkiva za 1°C
procenjena na osnovu odredjenog tkiva i termalnih
modela. Stalna duzina perfuzije od 10mm je koris¢ena za
izvodjenje TI-a. Ovakvom definicijom, algoritmi za
predvidjanje temperature su povezani sa aktuelnim
parametrom akustickog izlaza (u ovom slucaju W) koji je
kalibrisan sa izlazom sistema kroz opsezno merenje
akustickih izlaza.

Kako algoritmi za unutrasnju kontrolu akustickog izlaza
ograniCavaju akusticki izlaz u funkciji podesavanja samog
sistema i primenjenih nivoa napona na akusticki pretvarac¢
za izabrani mod rada, ova informacija je dostupna za
prora¢une termickih i mehanickih indeksa u realnom
vremenu. Mehanicki indeks (MI) se definiSe slrede¢om
formulom:

M =2Prs @)

VI

i predstavlja koili¢nik vrSnog akusticnog pritiska i
kvadratnog korena centralne frekvencije.[1][4]
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4. ODREDIVANJE BEZBEDNOG VREMENA
SNIMANJA ZA POSTIGNUTE VREDNOSTI TI ZA
STANDARDNE ULTRAZVUCNE ABDOMINALNE
PREGLEDE

4.1. Model zagrevanja tkiva

Cilj eksperimentalnog dela ovog rada je odredivanje
maksimalnog vremena trajanja ultrazvucnog pregleda
koje je bezbedno sa aspekta pojave termicki izazvanih
bioefekata. U tu svrhu smo na osnovu jednacina (1) i (3)
izveli uproséen model zagrevanja tkiva u zavisnosti od
ocitanog termickog indeksa (77) i telesne temperature
pacijenta.

[ = 442.15 (T,+T1) )
Tp je telesna temperatura pacijenta u stepenima celzijusa,
TI termalni indeks, a ¢ maksimalno vreme u minutima
koje za koje nec¢e do¢i do negativnih posledica. Ovaj
model nam daje orijentacioni rezultat, jer su zanemarene
disipacija toplote i pojave koje pri realnim pregledima
doprinose smanjivanju temperature tkiva. Takode, u ovom
upros¢enom modelu se pretpostavlja da je sonda
ultrazvuénog uredaja stacionarna (tj. da kontinualno zraci
na istu povrsinu) Sto u realnosti nikada nije slucaj. Zbog
svega navedenog realana bezbedna vremena za trajanje
abdominalnih ultrazvucnih pregleda ée sigurno biti veca
od vremena prorac¢unatih ovim modelom.

4.2. Postupak i prikupljeni podaci

U Centru za imaging dijagnostiku Instituta za onkologiju
Vojvodine u Sremskoj Kamenici su tokom 25 standardnih
abdominalnih ultrazvucnih pregleda, belezene sledece
vrednosti: duzina pregleda, maksimalni mehanicki indeks
(MI) 1 maksimalni termicki indeks (77) koji su se javljali
tokom pregleda. Vremensko trajanje ovih pregleda se
kretalo od 5 do 15 minuta, maksimalni MI je imao
vrednosti u intervalu 0,8 — 0,9, a maksimalni 77 je imao
vrednosti u intervalu 0,4 — 0,5.

4.3. Rezultati

Na osnovu matematickog modela (5) u kome smo kao
vrednost 77 uvrstili maksimalno 77 uoceno u toku
pregleda (77=0,5) dobili smo maksimalne bezbedne
vrednosti trajanja abdominalnog ultrazvuc¢nog pregleda u
zavisnosti od telesne temperature pacijenta. U Tabeli 3. su
prikazani razultati za vrednosti 7/ od 04 do 0,6
(uokvirena kolona prikazuje vrednosti za 77=0,5).

Tabela 3. Maksimalna bezbedna vremena ultrazvucnog
pregleda abdomena u zavisnosti od telesne temperature
pacijenta(izrazene u "C) i maksimalne vrednosti TI.

Telésca tampbrtic Maksimalno bezbedno vreme pregleda (min)

TI=0.4 TI=0.5 TI=0.6
37 724 548
38 181 137
39 45 34
40 11.3 8.6
41 2.83 2.14

4.4. Diskusija

Na osnovu vrednosti prikazanih u tabeli 3, vidimo da tek
kod pacijenata sa telesnom temperaturom preko 40°C
dolazi do primetno manjih vrednosti za bezbedno trajanje
ultrazvuénog pregleda. Iako su rezultati dobijeni po
modelu koji je u potpunosti zanemario efekte hladenja u
tkivima, uocljivo je da u slucaju potrebe za abdominalnim
ultrazvuénim pregledom pacijanata sa ekstremno
povisenom telesnom temperaturom ( > 40°C) treba vodoti
racuna o vremenskom trajanju samog pregleda.

5. ZAKLJUCAK

U pola veka razvoja ultrazvuénog imidzinga doslo je do
mnogih tehnic¢kih i tehnoloskih unapredenja u ovoj
oblasti, i taj trend napretka je i1 dalje prisutan. Iako se
ultrazvuk na danasnjem nivou primene smatra bezbednom
dijagnostickom metodom, tendencija povecanja akusti¢ke
snage ultrazvucnih talasa radi povecanja rezolucije i kva-
liteta 2D i1 3D prikaza nam namec¢u obavezu razmatranja
bezbednosti ultrazvuka u budu¢im primenama. U ovom
radu smo pokazali da se ve¢ danas mora voditi racuna o
duzini trajanja pregleda kod pacijenata sa ekstremno
povisenom telesnom temperaturom.

Iz ovih razloga je u buduénosti potrebno pazljivo pratiti
bezbednosne rizike u ultrazvucnoj dijagnostici. Potrebno
je raditi na razvijanju novih sistema prikaza i upozo-
ravanja od rizika tokom ultrazvucnih pregleda koji bi
lekaru koji vrsi ultrazvuéni pregled u realnom vremenu
davali jasnije i preciznije informacije.
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ZASTITA OBJEKATA I ELEKTRICNIH INSTALACIJA OD ATMOSFERSKIH
PRAZNJENJA

LIGHTNING PROTECTION OF BUILDINGS AND ELECTRICAL INSTALLATIONS
Tanja Medan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U okviru rada predstavijen je princip
zastite objekta i elektricnih instalacija od atmosferskih
unutrasnjoj zastiti. Posebna paznja je posvecena
unutrasnjoj zastiti objekata i elektricnih instalacija od
prodora Stetnih elektromagnetnih polja, koji su posljedica
atmosferskih praznjenja u objekat ili njegovu okolinu.
Ovaj problem se rjesava nizom zastitnih mjera,
zasnovanih na tzv. zonskom konceptu, upotrebom uredaja
za zastitu od atmosferskih prenapona, kao i postovanjem
principa koordinacije uredaja izmedu razlicitih zona
unutar Sticenog objekta.

Abstract - Lighting protection of buildings and
electrical installations concept is presented in this text.
This concept is based on external and internal lightning
protection. Special attention is given to the internal
protection of buildings and electrical installations against
destructively electromagnetic fields , which are produced
by lightning discarges into or around a object. This
problem is solved by several protection methods, which
are based on lightning protection zones concept, by using
surge protective devices and according to coordination
standards of surge protective devices between different
zones inside a object.

Kljuéne re€i: wnutrasnja i spoljasnja zastita, zonski
koncept, principi koordinacije

1. UVOD

U danasnje vrijeme nijedna oblast ljudske djelatnosti, kao
i svakodnevni zivot ljudi, teSsko se moze zamisliti bez
upotrebe raznovrsnih telekomunikacionih i informacionih
uredaja. Od sustinske vaznosti je obezbijediti neprekidno
napajanje elektricnom energijom ovih uredaja, jer prekidi
u napajanju mogu imati velike posljedice, od gubitka
podataka, prekida proizvodnog procesa i do remecenja
redovnih navika ljudi. Prekid rada osjetljivih racunarskih i
telekomunikacionih sistema moze biti izazvan, izmedu
ostalog, elektrostatickim praznjenjima i komutacionim
prenaponima, ali i prenaponima atmosferskog porijekla.
Prenaponi atmosferskog porijekla posebno ugrozavaju
osjetljivu telekomunikacionu i racunarsku opremu, ali i
sisteme elektroenergetskog napajanja.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz diplomskog-master rada ¢iji
je mentor bio prof. dr Ljubomir Geri¢, red.prof.
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Sistem zaStite od atmosferskih praznjenja treba da zastiti
zgrade 1 druge objekte od vatre i mehanickih razaranja i
osobe koje borave u tim objektima od povreda ili cak
smrti. On se sastoji od spoljasnje i unutrasnje
gromobranske zastite.

Spoljasnju gromobransku instalaciju ¢ine:

- prihvatni sistem,

- spusni provodnici i

- sistem uzemljenja.

Spoljasnja gromobranska instalacija moZze biti: izolovana
(kod koje put struje, pri praznjenju u gromobransku
instalaciju, nema nikakvog dodira sa $ticenim prostorom)
i neizolovana (kod koje su prihvatni sistem i spusni
provodnici tako postavljeni da put struje, pri praznjenju u
gromobransku instalaciju, moze da bude u kontaktu sa
Sticenim prostorom).[1]

UnutraSnjom gromobranskom zastitom smanjuju se
dodatna elektromagnetna dejstva struje atmosferskog
praznjenja 1 razlike izmedu galvanski prenesenih
potencijala na razli¢ite dijelove instalacija unutar objekta,
pri atmosferskim praznjenjima u objekat ili u njegovoj
blizini. U cilju zastite od pojave opasnih prenapona i
razornih posljedica koje mogu izazvati, izvode se sljedece
mjere:

- primjena zonskog koncepta zastite objekata i uredaja u
njima;

- izjednaCavanje potencijala unutar objekta;

- ograni¢avanje prenapona na elektri¢nim instalacijama i
uredajima pomocu zastitnih uredaja;

- galvanskim odvajanjem uredaja od napojnih vodova i/ili
vodova za vezu;

- primjenom optickih vodova ili bezinog prenosa
komunikacionog signala;

- oklapanjem dijelova objekta ili uredaja radi sprecavanja

elektromagnetne  sprege  izmedu  strujnog  puta
atmosferskog praznjenja i1 Sticenog objekta, odnosno
uredaja.

U ovom radu ¢e biti posveéena paznja zonskom konceptu
zaStite od atmosferskih praznjenja, kao i principu
koordinacije zastitnih uredaja od atmosferskih praznjenja
u elektroenergetskim i telekomunikacionim mrezama.

2. ZONSKI KONCEPT- PODJELA PROSTORA NA
ZASTITNE ZONE

Zastita elektricnih 1 elektronski sistema u zgradama i
ostalim vrstama objekata od atmosferskih prenapona
bazira se na tzv. zonskom principu zastite od atmos-
ferskih praznjenja (Lightning Protection Zone - LPZ).

Prema ovom konceptu §ti¢ena zgrada ili objekat mora biti
podijeljena na vise zona u skladu sa rizikom od pojave



opasnih  atmosferskih prenapona u njima. Zone
karakteriSe visok stepen promjena elektromagnetnih
uslova na njenim granicama. Njima se definiSu oblasti sa
razli¢itom izloZenos¢u direktnom udaru groma i razlic¢itim
mogucim intenzitetima elektromagnetnog polja, nastalog
usljed atmosferskog praznjenja, da bi se odredila mjesta
za izjednaCavanje potencijala na granicama pojedinih
zona. DefiniSu se spoljasnje i unutrasnje zone. [1, 2]
Spoljasnje zone:

- LPZ 04: Zona u kojoj su objekti izlozeni direktnom
udaru groma (van prostora Sticenog hvataljkama) i zbog
toga moraju biti spremni da podnesu cjelokupnu struju
atmosferskog praznjenja. Ovdje se javlja cjelokupno
neoslabljeno magnetno polje.

- LPZ 0g: Zona u kojoj objekti nisu izloZeni direktnom
udaru groma (unutar prostora Sticenog hvataljkama), ali
se javlja cjelokupno neoslabljeno magnetno polje.

Neki autori definis$u i LPZ 0,

- LPZ 0¢: Ova zona je sastavni dio zone LPZ Og, pa kao i
u zoni LPZ Og, objekti nisu izlozeni direktnom udaru
groma, ali javlja se cjelokupno neoslabljeno
elektromagnetno polje i cjelokupna struja atmosferskog
praznjenja. Zona Oc obuhvata prostor Sirine 3m i visine
3m od nivoa zemlje izvan §ticenog objekta. Ziva bica koja
se nalaze u ovoj zoni izloZzena su velikom riziku od
pojave opasnih napona dodira i koraka.

Gore pomenute zone obraduju se projektom spoljasnje
gromobranske instalacije.

Unutra$nje zone:

- LPZ 1: Zona u kojoj objekti nisu izlozeni direktnom
udaru groma i gdje su struje na svim provodnim
dijelovima unutar zone manje u poredenju sa onim u zoni
LPZ 0. Zbog primjenjenih mjera unutrasnje prenaponske
zaStite u ovoj zoni elektromagnetno polje moze biti
oslabljeno u zavisnosti od kvaliteta ekranizacije objekta.
Elementarna je npr. “Faradejevim kavezom” sa manjim
okcima mreze. Jacina elektromagnetnog polja u zoni LPZ
1, nasuprot jacini polja u zonama LPZ O, i1 LPZ Op,
moze biti znatno smanjena (tipi¢na vrijednost je
20dB...50 dB).

- LPZ 23.... Zone u kojima su smanjene ili potpuno
eliminisane kondukcione struje atmosferskog praznjenja i
smanjeno ili potpuno eliminisano elektromagnetno polje.
Zahtjevi prema svakoj od ovih zona se postavljaju u
zavisnosti od potrebnih uslova za zaStitu sistema ili
uredaja koji se §tite u njima.

Na granicama pojedinih zona, po¢ev od LPZ 0g, treba
obezbjediti izjednacavanje potencijala svih metalnih
dijelova i prenaponsku zastitu svih vodova koji se u zonu
uvode, a mogu se preduzeti i mjere za ekranizaciju .[1]
Na slici 1 prikazan je primjer podjele objekta u vise zona.
U objekat, u zasti¢enu zonu, ulaze svi provodnici
elektri¢ne mreze i signalni provodnici na jednom mjestu i
povezani su sa sabirnicom za izjednacavanje potencijala
SIP1 na granicama zona LPZ 04 i LPZ Op sa jedne strane
i LPZ 1 s druge strane. Potom se provodnici dodatno
povezuju na internu sabirnicu za izjednaCavanje
potencijala SIP2, na granici zona LPZ 1 i LPZ 2.
Spoljasnji oklop citavog objekta povezan je na SIP1, a
ekran unutra$nje prostorije na SIP2. Tako da u zonu LPZ
2 ne dolaze dijelovi struje atmosferskog praznjenja i ne
mogu pro¢i kroz nju.[1]
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Slika 1. Podjela objekta na zastitne zone [1]

Prema tome, prikazani koncept ima zadatak da postepeno
redukuje prenapone, izazvane udarom groma, od zone do
zone §ti¢enog objekta ili sistema.

3. MREZA ZA 1ZJEDNACAVANJE POTENCIJALA

Izjednacavanje potencijala vr$i se u okolini objekta, na
konstruktivnim elementima objekta, na ulazu u objekat i
unutar objekta (na granicama i unutar pojedinih zona).
Izjednacavanje potencijala u okolini objekta vrsi se u cilju
sprecavanja razornih preskoka napona pri odvodenju
struje izmedu dijela objekta i instalacija u okolini.
Izjednacavanje potencijala na konstruktivnim elementima
objekta treba da obezbjedi da prilikom praznjenja citav
objekat dode na isti potencijal. Izjednacavanje potencijala
na ulazu u objekat vrSi se svim metalnim instalacijama,
elektroenergetskim i telekomunikacionim vodovima da bi
se sprijecila pojava potencijalnih razlika.

Izjednacavanje potencijala unutar objekta vrsi se formira-
njem mreze za izjednaCavanje potencijala unutar poje-
dinih zona i na njihovim granicama. Glavna funkcija
mreze za izjednacavanje potencijala je sprecavanje razor-
nih preskoka napona izmedu svih uredaja/instalacija u
unutra$njosti LPZ-a, i smanjenje magnetnog polja indu-
kovanog usljed atmosferskog praznjenja. Zahtjeva se da
pomenuta mreza ima Sto manju induktivnost, Sto se
postize povezivanjem svih metalnih komponenti pomocu
provodnika za izjednacavanje potencijala unutar zona za
izjednacavanje potencijala (LPZ) u zgradi ili objektu. Na
taj naCin se stvara trodimenzionalana mreza. Tipi¢ne
komponente mreze su: sve metalne instalacije (cijevi,
bojleri itd.), armatura (u podovima, zidovima i
plafonima), kablovske cijevi, ventilacione cijevi, Sine
liftova, metalni podovi, napojni vodovi itd. Idealno,
dimenzije jednog okca mreze bi trebale biti SmxSm.
Ovakva mreza bi redukovala elektromagnetno polje
unutar zone, prouzrokovano atmosferskim praznjenjem,
na faktor 2, $to odgovara vrijednosti od 6 dB. Zatim, u
mrezu za izjednacavanje potencijala moraju se povezati i
oklopi i postolja elektronskih uredaja kratkim vezama. I
zastitni provodnici (PE) i kablovski Stitovi elektronskih
uredaja i sistema moraju se integrisati u pomenutu mrezu.
(2]

Postoje u principu dva nacina da se povezu komponente,
odnosno dvije konfiguracije mreze, kao $to je prikazano
na slici 2. To su: [1,2]



- zvjezdasta (tip S) konfiguracija mreze za izjednacavanje
potencijala, i

- mrezasta (tip M) konfiguracija mreze za izjednacavanje
potencijala.

Ako se upotrebi mreza tipa S, sve metalne komponente
elektronskog sistema su medusobno “izolovane”, a
zajednicka im je samo tacka izjednacenja potencijala. U
principu, mreza za izjednacavanje potencijala tipa S
koristi se za relativno male, lokalno ograni¢ene sisteme,
gdje sve instalacije i kablovi ulaze u objekat ili prostoriju
unutar njega samo na jednom mjestu. Mreza za
izjednaavanje potencijala tipa S povezuje se na
zajednicki sistem uzemljenja samo u jednoj tacki, tacki
referentnog uzemljenja (RTU), §to ima za rezultat tip Ss
(slika 2). U ovom slucaju se obi¢no svi napojni vodovi i
komunikacioni kablovi izmedu pojedinih uredaja i
razvodnih ormara vode paralelno sa provodnicima za
izjednadavanje potencijala koji slijede zvjezdastu
konfiguraciju u namjeri da izbjegnu induktivne petlje.
Veze izmedu uredaja su moguce samo kroz tacku
referentnog potencijala RTU.

Kada se koristi mreza za izjednacavanj potencijala tipa
M, metalni dijelovi sistema neée biti “izolovani” niti
medusobno niti od elemenata zajednickog uzemljenja.
Mreza tipa M najceSée se integriSe u zajednicko
uzemljenje na viSe mjesta i rezultuje u tip Mm. Mreza za
izjednaCavanje potencijala tipa M se koristi za relativno
gusto instalisane sisteme, gdje postoji mnogo provodnika
i kablova izmedu pojedinih dijelova opreme i gdje
instalacije i provodnici ulaze u objekat na vise mjesta, Sto
je primjereno velikim informatickim centrima ili
kompleksnim objektima i laboratorijama.

Takode, kod kompleksnih sistema mogu se pojaviti
kombinacije prethodnih vrsta. [1]

Tip mreZe Zwjezdasta konfiguracija S MreEasta konfimuracija b

Osnovna
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Legenda

— Zistem zajedmtlog uzemlienia
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¢ Drilljuiak mrefe za irjednatavanie potencyala na zajedmtko uzemlienje

Slika 2. Osnovne Seme mreza za izjednacavanje
potencijala [1]

4. PRINCIPI KOORDINACIJE ZASTITE OD
ATMOSFERSKIH PRENAPONA

Prenaponska zastita niskonaponskih elektroenergetskih
mreza i telekomunikacionih, informatickih i signalnih

Podnosivi

kablovska mrels
raevodnog il glavoog
razvodnog ormana

mreza, mjernih i regulacionih kola, zasnovana je na
koordiniranoj ugradnji zastitnih uredaja duz vodova
odgovaraju¢ih mreza i izvodi se u nekoliko stupnjeva,
odgovaraju¢om koordinacijom zastite.

Principi koordinacije zastite elektrotehnickih instalacija
od atmosferskih praznjenja zasnovani su topoloski na
viSenivoovskom pristupu. Po pravilu sastoji se od
primarne (grube), sekundarne (fine) i tercijarne (vrlo fine)
zastite: [1]

- primarna zastita ima zadatak da odvede S§to vecu
energiju upadnog prenaponskog talasa, pri cemu preostali
napon na zaStitnom uredaju moze biti i relativno veliki
(od 1 do 4 kV),

- sekundarna zastita ima zadatak da ograniCi preostali
napon, koji je relativno male energije, na vrijednost
primjerenu izolacionom nivou instalacione mreZe,
odnosno uredaja (nekoliko desetina do 1500V);

- tercijarna zaStita ima zadatak da jo§ viSe redukuje
preostali napon, na vrijednosti primjerene izolacionoj
¢vrstoci objekta, instalacije i Sticenih uredaja.

Kod malih objekata, ponekad je dovoljna i samo
sekundarna zastita, dok se kod velikih objekata ponekad
zbog velike duzine elektricnih vodova u kojima se
indukuju visoki prenaponi, mora primjeniti tercijarna
zastita.

Mjesto ugradnje uredaja za primarnu zastitu je na granici
zona LPZ 04,1 LPZ Og i LPZ 1. To je zapravo neposredno
kraj ulaza elektriénih mreza u objekat, npr. iza kuénog
prilju¢nog ormara u glavnom elektroenergetskom mjerno-
razvodnom ormaru. Mjesto instalisanja sekundarne zastite
je u posljednjem podrazvodnom ormaru ili eventualno u
instalacionoj uticnici. Tercijarna za$tita pripada viSim
zonama zaStite (LPZ 3 i viSe) i po pravilu instalira se
neposredno uz ili u samom S§ti¢enom uredaju.
Koordinacija zastite se izvodi posebno u elektroenerget-
skoj, a posebno u svakoj od komunikacionih mreza. Na
primjer, kod telekomunikacionih uredaja obe zastite se u
poslednjem stepenu susti¢u ili kod ili u samim uredajima.
To se radi zbog eliminisanja indukovanih prenapona i
petlji koju grade elektroenergetski i telekomunikacioni
kablovi, na koje je uredaj prikljucen. [1]

Koordinacija prenaponske zastite u elektroenergetskim
mrezama izvodi se, prema prijedlozima IEC-a [1], na
osnovu Cetiri prenaponske kategorije instalacija, koje su
prikazane na slici 3.
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Slika 3. Dozvoljene vrijednosti prenapona u
pojedinim dijelovima elektricnih instalacija [1]
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Zastita se izvodi pomocu prenaponskih zastitnih uredaja,
najéesce odvodnika prenapona (strujnih, naponskih i/ili
kombinovanih) razli¢itih elektri¢nih karakteristika.
Prenaponske kategorije definiSu najvise dozvoljene
vrijednosti preostalog napona zastitnog uredaja primarne,
sekundarne i tercijarne prenaponske zastite. Maksimalne
vrijednosti parametara atmosferskih praznjenja koji se
mogu pojaviti u elektriénim instalacijama prikazane su u
Tabeli 1.

(Tabela 1. Maksimalni parametri atmosferskih praznjenja
koji se mogu pojaviti u elektricnim instalacijama.)[1]

Nivo I(kA) | Qu(C) Qud W/R
zastite (©) (MJ/Q)
| 100 150 50 2,5
11 75 112 37 1,4
1111V 50 75 25 0,6
Legenda:
I - amplituda struje praznjenja;
Q. — ukupna koli¢ina elektriciteta;

Qui — udarna koli¢ina elektriciteta;
W/R — specifi¢na energija.

Uredaji za zastitu od atmosferskih praznjenja, koji su
postavljeni u raznim zonama u objektu, pored toga §to
moraju efikasno $tititi uredaje i sisteme iz tih zona,
moraju biti dobro koordinisani jedni sa drugima da bi se
obezbijedila selektivnost njihovog djelovanja. To znaéi,
da svaki individualni uredaj preuzme toliku koli¢inu
energije atmosferskog praznjenja za koju je projektovan.
Ukoliko je energija atmosferskog praznjenja tolika da
postoji rizik od preopterec¢enja zastitnog uredaja, zastitni
uredaj iz viSe zone bi trebao da odreaguje i preuzme
proces odvodenja.

Koordinacija prenaponske zastite u komunikacionim i
signalnim mrezama mjernih i regulacionih kola, takode,
se izvodi po opstim principima koordinacije uredaja za
zaStitu od atmosferskih prenapona. Prvi nivo zaStite
apsorbuje najveci dio energije atmosferskog praznjenja,
dok sljedeci nivoi, koji se nalaze u unutrasnjosti, sluze da
je dodatno smanje na vrijednosti sa kojima sistem moze
da se suoCi i koje ga ne ugrozavaju [1]. Za strujne
odvodnike prenapona u LPZ 0/1 ili vi§im, po pravilu,
navodi se odvodna mo¢ za odvodenje strujnih udarnih
talasa talasnog oblika 10/350 ps, dok se za naponaske
odvodnike navodi odvodna mo¢ za odvodenje naponskog
udarnog talasa talasnog oblika 8/20 us. U slucaju da je
Sticena linija povezana u kaskadu koja sadrzi i strujne i
naponske odvodnike, uredaji se podesavaju tako da:

odvodnik;

- naponski odvodnik mora biti sposoban da sprovede i
jedan dio parcijalne struje atmosferskog praznjenja
talasnog oblika 10/350 ps (mada mali dio);

- prije nego S§to dode do preopterecenja naponskog
odvodnika, strujni odvodnik mora da odreaguje i da
nastavi dalje proces odvodenja.[2]

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu paznja je posvecena zonskom konceptu
zastite objekata i elektri¢nih instalacija od atmosferskoi
prenapona, kao i koordinaciji zastitnih uredaja od ovih
prenapona u elektroenergetskim 1 komunikacionim
mrezama. Na danasnjem stepenu razvoja, kada se
cijelokupan zivot i djelatnost ljudi ne moze zamisliti bez
dostupnosti elektroenergetskih i komunikacionih sistema,
veliko je interesovanje naucnika za razvoj istrazivanja na
polju zastite od atmosferskih praznjenja. S obzirom da se
racunarska, telekomunikaciona i elektronska oprema
stalno usavrSava i da se u njihovoj izradi koriste sve manji
i sofisticiraniji elementi, koji imaju povecanu osjetljivost
na efekte koje izazivaju struje atmosferskih praznjenja,
napori naucnika, istrazivaca i proizvodaCa zaStitne
opreme 1 uredaja usmjereni su na stalno poboljSavanje
konstrukcijskih karakteristika uredaja za zastitu, kao i
metoda i1 nacina njihove primjene. Sve su prisutniji
uredaji koji u sebi kombinuju vise zastitnih funkcija i
mogu se koristiti za viSe namjena i postavljati na vise
mjesta. Obi¢no su svi uredaji jedne linije istog
proizvodaca efikasno koordinisani medusobno, $to
olaksava izbor. Na osnovu prethodno izlozenog moze se
ocekivati dalje proSirivanje znanja na polju zastite od
atmosferskih praznjenja i sve vece usavrSavanje zastitnih
uredaja u buduénosti.
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CCD SENZOR SLIKE SA PRIMENOM ZA DETEKCIJU PRIRODNE GAMA
RADIOAKTIVNOSTI

CCD IMAGE SENSOR WITH USAGE IN NATURAL GAMA RADIOACTIVITY
DETECTION

Miroslav Mrdan, Porde Obradovié, Milo$ Zivanov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisane su i analizirane
moguce metode upraviljanja CCD senzorom slike pri
detektovanju slabih svetlosnih impulsa. Testirana je
moguca upotreba ove vrste senzora pri detekciji
svetlosnih impulsa dobijenih sa scintilationog kristala.
Radi se o svetlosti slabog intenziteta koja se dobija pri
merenju prirodne radioaktivnosti zemljista pa je upotreba
ove vrste senzora opravdana. Prikazani su dobijeni
rezultati i opisane mane i prednosti ovih metoda.

Abstract — This paper describes possible metods of CCD
image sensor control in soft light impuls sensing. Possible
use of this sensor type is tested for light impuls detection
oncoming from scintillation crystal in nature radioactivity
measurment. This is very soft light, so testing with this
type of sensors was valid. Here are shown measured
results and described advantages and faults of the metod.

Kljuéne rei: CCD senzor slike, upravijanje i obrada.
1. UVOD

Uredaji za detekciju slabe svetlosti imaju presudan uticaj
na razvoj u mnogim oblastima, astronomiji, metalurgiji,
poboljsanju bezbednosti, zdravlju, biomedicini i mnogim
drugim. Jedna od metoda za detekciju ovakve svetlosti je
koris¢enje CCD (Charge Coupled Devices) senzora. Ovo
su poluprovodnicki uredaji nastali 70-ih godina [1]. Naziv
CCD potice od funkcije koju obavljaju a to je transfer
naelektrisanja iz jedne oblasti CCD-a u susednu. Pored
transfera naelektrisanja CCD se moze Koristiti 1 za
detekciju svetlosti i kao takav uziva sve veéu popularnost
medu korisnicima. Razvoj CCD senzora svetlosti je i
dalje u usponu a sa njim raste i broj oblasti u kojima se
primenjuju ovi senzori [1]. U ovom radu je analizirana
mogucénost upotrebe CCD senzora slike u geofizicko
karotaznim merenjima (pri detektovanju prirodne
radioaktivnosti) za detekciju svetlosti veoma slabog
intenziteta koja dolazi sa scintilationog kristala.

2. TEORIJSKA ANALIZA

Rad scintilationog kristala zasniva se na emisiji impulsa
svetlosti pri interakciji sa y zracima [2]. U zavisnosti od
energije zraCenja imacemo svetlosne impulse razlicite
veli¢ine. Tu svetlost je potrebno detektovati i na osnovu

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog -master rada ¢iji
je mentor dr Milo§ Zivanov, red. prof.

veliC¢ine impulsa zakljuciti koliki je bio intenzitet upadnog
vy zraka. U ovom radu je kao senzor svetlosti koriSten
CCD senzor sveltosti /[CX424AL marke Sony. Racunanje
jaCine impulsa zasnovano je na sabiranju signala sa svih
piksela senzora slike ili na prebrojavanju piksela sa
signalom iznad odredene granice.

2.1 Detekcija prirodne radioaktivnosti

Pri eksploataciji nafte, gasa ili vode, buSotine prvo treba
pripremiti za cksploataciju. U tu svrhu se vrSi
zacevljivanje busotina kao i postavljanje filtarskih sekcija.
Da bi se ta¢no znalo koji materijal je potrebno upotrebiti
pri zacevljivanju vrsi se neka od geofizicko karotaznih
metoda. Najpouzdaniji podaci o sastavu zemljista dobijaju
se spustanjem karotaznih sondi u buSotinu i izvodenjem
geofizicko karotaznih merenja [2]. Postoji vise tipova
ovih merenja, a jedan od njih je i radioaktivni karotaz.
Radioaktivni elementi su prisutni svuda u svemiru pa i na
nasoj planeti. Postoje samo 3 prirodna izotopa Cije se
vreme poluzivota moze porediti sa staro$¢u zemlje a to su
YK, 28U i #*Th [2]. Njihove distribucije y zradenja date
su na slici 1.
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Slika 1. Distribucija y zracenja 3 prirodna radioaktivna
izotopa
Ovi izotopi postoje u svim materijalima ali u razli¢itom
odnosu pa se na osnovu koli¢ine zraCenja odredenog
izotopa moze zakljuciti o kakvom tipu zemljista je rec.
Geofizicka radioaktivnost se moze opisati preko relacije

GR= 2" U + b Thypm 'K %. (1)

Koeficijenti a, b i ¢ zavise od karakteristika sonde i
detektora [2].

2.2 Scintilacioni detektor

Scintilator je uredaj koji detektuje y zracenje i prevodi ga
u svetlosni signal [2]. Scintilationi kristal koriSten u ovom
radu je tipa Nal, ima relativno veliku emisiju svetlosti od
56x10° fotona/MeV i emituje svetlost talasne duzine od
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310 do 410nm. Ova talasna duzina je na granici
mogucénosti silicijuma za detekciju svetlosti pa je i
fotoelektriéni efekat manji za ove talasne duZzine bilo da
koristimo CCD ili neki drugi poluprovodnicki uredaj za
detekciju svetlosti [1]. Prirodna radioaktivnost koja se
detektuje je, kao $to je navedeno u prethodnom poglavlju,
takode slabog intenziteta pa je za ocekivati da na izlazu
scintilationog detektora bude veoma slaba svetlost.

2.3 CCD senzor slike

Kao detektor slabe svetlosti sa scintilacionog kristala
koristi se IT (Interline transfer) CCD senzor slike tipa
ICX424AL. Ovaj tip senzora za detekciju svetlosti koristi
fotodiode a za transfer signalnog naelektrisanja CCD
registre. Na slici 2 prikazana je struktura ovog tipa CCD
senzora slike.

Transfer kapija

Fotodioda
N
Yertikalni O 0 |:| L
pre_nosni O Ol |:| [l
registar D D D D |_|
I T
I T 1

< I i I

Haorizontalni prenosni registar

Slika 2. Interline transfer CCD

Re¢ je o dvofaznom uredaju $to znaci da su mu potrebna
dva takt signala za iSCitavanje horizontalnog prenosnog
CCD registra [3]. Slika 3 prikazuje transfer signala kod
dvofaznog CCD-a.

Srer prenosa

Dijagram potencijala

3 I
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“remenski dijagram

L
. e
i [
P2 s
=
t1 2 3

Slika 3. Transfer naelektrisanja za dvofazni CCD
CCD senzor slike koris¢en u ovom radu je dimenzija 692
x 504 piksela. Svaki piksel je dimenzije 7.4pm x 7.4um.
Faktor fotoelektricne konverzije za talasnu duzinu
svetlosti koja dolazi sa scintilationog kristala je oko 50%.

Maksimalna frekvencija upravljanja koja moze da se
dovede na CCD senzor je 25MHz. Veliki problem kod
CCD senzora slike predstavlja termalni Sum koji na veéim
temperaturama moze da zamaskira koristan signal. On se
udvostruéuje svakim porastom temperature za 5-6°C [3].
Zbog toga bi moguénosti ovakvog uredaja bez dodatnog
hladenja u realnoj primeni bile ograni¢ene na busSotine
manjih dubina.

3. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Ovaj istrazivacki rad zasniva se na moguénosti CCD
uredaja da detektuje veoma slabu svetlost. Eksperimenti
su sprovedeni u laboratorijskom okruzenju gde je
prirodno y zracenje nesto manje nego u realnim uslovima.

3.1 Upravljanje CCD senzorom

Za vpravilno upravljanje [CX424AL senzorom slike
potrebno je koristiti viSe takt (upravljackih) signala na
vise naponskih nivoa. Zbog toga je upravljanje CCD
senzorom slike mnogo komplikovanije od upravljanja
MOS senzora slike. Imamo dva takt sigala za horizontalni
prenosni CCD registar, 3 za vertikalni i jo§ 2 signala za
kontrolu transfer kapije i elektricne "zaklopke". Posto je
za upravljanje ovim senzorom potrebno cak 4 naponska
nivoa, pored mikrokontrolera dodatni uredaj koji se
koristi za upravljanje je integrisano kolo CXD3400 za
uskladivanje naponskih nivoa upravljacih signala.
Upravljanje CCD senzorom slike sprovedeno u ovom
eksperimentu se u mnogome razlikuje od uobicajenog
upravljanja CCD senzorima. Od vise mogucih nacina rada
senzora ovde su koris€eni progresivni (eng. progressive
scan) 1 sa Citanjem polja (eng. field readout) vz dodatne
modifikacije [3]. Kod progresivnog nacina rada vr§imo
iS¢itavanje svih piksela. Ovo se vrSi na frekvenciji
1.45MHz zbog ogranic¢enih mogucénosti mikrokontrolera
ATMEGAS kojim je vrSeno upravljanje. Ovom
frekvencijom moze se postici i€itavanje od oko 3 slike
po sekundi. U odnosu na standardan progresivni metod
ovde je izbaCeno upravljanje elektricnom zaklopkom.
Elektri¢na zaklopka sluzi da smanji trajanje integracije
signala. Ovo se radi da ne bi doslo do zasi¢enja signala
medutim posto se ovde radi sa veoma malim signalima do
zasi¢enja gotovo da nikad ne dolazi. Za vreme isCitavanja
jedna slike, signal naredne se akumulira u fotodiodama.
Nakon is¢itavanja jedne odmah se prelazi na upisivanje
sledece slike u vertikalne CCD registre i prelazi na njeno
iS¢itavanje. Prebacivanje signala iz fotodioda u vertikalne
prenosne registre CCD uredaja vrsi se uz pomo¢ transfer
kapije. Njom se upravlja uz pomo¢ 3 signala od kojih su
dva i za taktovanje vertikalnih registara, V2 i V3. Prvo se
aktivira signal transfer kapije a zatim se zajedno
aktiviraju V2 1 V3 ¢ime se podize napon ovih signala $to
je potrebno da se savlada potencijalna barijera izmedu
fotodioda 1 vertikalnog prenosnog registra  pri
prebacivanju naelektrisanja. Kod nacina rada sa Citanjem
polja vrsi se sabiranje signala iz vise piksela senzora. Na
ovaj nacin se mnogo dobija na brzini i$¢itavanja ali gubi
na rezoluciji. Rezolucija u nasem slucaju nije bitna iz
razloga sto se posmatra ukupna vrednost signala sa celog
CCD senzora. Sabiranje signala moguce je u dve oblasti,
u horizontalnom prenosnom CCD registru i u
kapacitivnosti izlazne kapije. Ova sabiranja moguce je
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vrsiti odvojeno ili zajedno. U horizontalnom registru
sabira se signal iz vertikalnog prenosnog registra.
Uobicajeno  ¢itanje  slike  (progresivha  metoda)
podrazumeva spustanje po jedne vrednosti iz vertikalnih
registara CCD senzora slike, zatim sledi kompletno
iSCitavanje sadrzaja horizontalnog registra. Ovo se vrsi za
svaki horizontalni niz piksela senzora /CX424AL a zatim
se prelazi na sledecu sliku. Metoda sa Citanjem polja
podrazumeva drugaciji nacin rada. Vertikalni registri se
taktuju sve dok u potencijalne jame horizontalnog
prenosnog registra ne dovedemo naelektrisanja iz onoliko
piksela koliko Zelimo da saberemo. To moze biti signal iz
2 piksela ili signal cele "vertikale" od 504 piksela.
Sabiranje u izlaznoj kapiji se vr$i izuzimanjem reset
signala koji izlaznu kapiju vraca na referentni potencijal
nakon i§¢itavanja signala. Umesto nakon svakog piksela,
reset signal dovodimo samo nakon is¢itavanja celog
horizontalnog prenosnog registra.

3.2 Obrada signala sa CCD-a

U deo za obradu signala spadaju mikrokontroler
ATTiny2313 1 A/D konvertor THSI10082. Razlog
dodavanja jos$ jednog mikrokontrolera i A/D konvertora je
dobijanje na brzini pri testiranju. THS/0082 ima
moguénost odabiranja signala na brzinama do 8MHz dok
je kod A/D konvertora mikrokontrolera ta vrednost oko
100KHz. Mikrokontroler A77Tiny2313 dodat je da glavni
mikrokontroler ne bi gubio procesorsko vreme na obradu
signala ve¢ samo na upravljanje senzorom [CX424AL.
Njegova dodatna uloga je i programiranje A/D konvertora
po ukljucenju. Deo za obradu signala i deo za upravljanje
ne mogu biti na istim vrednostima napajanja jer se napon
signala sa izlaza ICX424AL kre¢e u granicama od 8 do
9.5V a maskimalna vrednost napajanja A/D konvertora
moze biti 5V. Zbog ovoga je potrebno uskladiti i
komandne signale izmedu dva dela $to je izvrSeno uz
pomo¢ vise NPN tranzistora. Signali koji se razmenjuju
su signal koji oznacava kraj prenosa jedne slike i takt
signal horizontalnog prenosnog registra kojim se odreduje
trenutak vrsenja A/D konverzije. Konvetor se programira
da daje izlaznu vrednost u komplementu dvojke. Ovo
pomaze u brzoj proveri promena izlaznog signala prateéi
samo MSB bit. Kod progresivnog nacina rada zbog
veoma malih signala dovoljno je posmatrati samo
promene na MSB i LSB bitu A/D konvertora.
Mikrokontroler nije u stanju da isprati sve promene i da ih
obradi, zato su dodata i dva brojaca 74HC590. Na neki od
njihovih izlaza se spaja nozica za spoljasnji prekid
mikrokontrolera i ukupan broj prekida se mnozi sa
odgovarajuc¢im stepenom dvojke kojem taj ulaz odgovara.
Ovde imamo joS i dva komparatora LMV393. Oni se
koriste kada je iSCitavanje sporije kod metode sa Citanjem
polja i tada je njihova uloga sortiranje jacine impulsa na
izlazu CCD senzora. Delu za obradu signala dodata je i
mogucnost serijske komunikacije sa racunarom preko
RS232 termiala. Nakon signala za kraj prenosa jedne
slike, koji dolazi sa glavnog mikrokontrolera,
ATTiny2313 preko serijske komunikacije Salje rezultate
ka racunaru. Ovi rezultati mogu biti broj detektovanih
impulsa ili ukupan broj piksela u kojima je zabelezena
promena tokom integracije signala. Blok Sema uredaja
prikazana je na slici 4. Na slici 5 prikazan je izgled
uredaja.

Scintilationi
kristal

Chrada
signala

AD

Slika 4. Blok sema celog uredaja

S, e
TS
- -

Slika 5. Izgled uredaja

4. DOBIJENI REZULTATI

Sprovodenje eksperimenta je izvodeno u laboratorijskim
uslovima i merenja su se odnosila na prirodno y zracenje
prisutno u laboratoriji. Ovo zracenje je nesto slabije nego
zracenje prosecnog Sejlu buSotini i opada sa porastom
visine u odnosu na povrSinu zemlje. pri postavci
eksperimenta prvo bi pozicionirali oklopljeni scintilationi
kristal naspram CCD senzora /CX424AL. Stakleni deo
oklopa scintilationog kristala kroz koji se emituje svetlost
je precénika 19mm i veéi je od efektivne povrSine
ICX424AL. Zbog toga je potrebno svetlost ili usmeriti ili
dodirni deo senzora i scintilatora oklopiti refleksivnim
materijalom. Nakon toga podeSavamo Zeljeni nacin rada
CCD senzora (progresivni ili sa ¢itanjem polja) i merimo
dobijene signale na izlazu. Merenje se vrsi ili uz pomo¢
konvertora THS10082 ili kombinacijom komparatora.
Mikrokontroler zatim vrsi obradu signala i Salje podatke
preko RS232 terminala ka racunaru. Podaci se mogu slati
nakon Citanja svake slike ili nakon odredenog
vremenskog perioda.

Merenje sa progresivnim radom senzora treba da se vrsi
tako da se snop svetlosti sa scintilationog kristala usmeri
na manji broj aktivnih piksela senzora. Ovo se radi zbog
brzine isCitavanja jer je nemoguée u kratkom
vremenskom periodu is¢itati sve piksele i izmeriti njihov
signal. Usmeravanje se vrsi ili upotrebom blendi ili uz
pomo¢ sociva. I jedna i druga metoda imaju viSe mana.
Upotreba so€iva za usmeravanje zahteva postavljanje
odgovarajuceg stalka u zavisnosti od zizne daljine. Zbog
ovoga je nemoguce ostvariti idealne uslove gde nema
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spoljasnjeg uticaja svetlosti na senzor. Veoma je teSko
zastititi toliko veliku oblast i istovremeno pratiti merenja
na raCunaru. Kod upotrebe blendi imamo znacajne
gubitke na ve¢ slabom signalu zbog velikog broja
refleksija. Umesto ovoga, ovom metodom, vrsena je samo
eksperimentalna provera moguénosti detektora da
detektuje haoti¢no rasporeden signal. U tu svrhu
scintilationi kristal se postavi da dodiruje /CX424AL a
delovi na kojima je moguc¢ gubitak svetlosti se oklop.
Rezultati ovakvog testiranja su predstavljeni u obliku
broja piksela sa povecanim signalom. Oni su sa kontrolera
slati na racunar svakih 1.2 sekunde. Signali sa svih
piksela koji bi nesto detektovali su imali vrednost manju
od ImV.

Redni broj Broj piksela sa pove¢anim signalom
merenja sa scintilatorom | bez scintilatora
1. 7392 2512
2. 6488 2392
3. 7680 2528
4. 8200 2264
5. 7280 2632
Tabela 1. Merenja pri progresivnoj metodi rada
ICX424AL senzora slike

Vidimo da i bez scintilatora imamo piksele sa nekim
signalom §to predstavlja termalni Sum koji je priblizno
konstantan.

Merenje metodom sa c¢itanjem polja vrsi se sa istim
polozajem scintilationog kristala u odnosu na CCD senzor
slike kao kod progresivne metode rada. Pikseli se sabiraju
i u horizontalnom prenosnom registru i u izlaznoj kapiji
tako da na kraju o€itavamo ukupan signal cele slike. Uz
pomo¢ komparatora izdvajamo signal koji prelazi neku
referentnu  vrednost (u ovom sluCaju signal bez
scintilatora). Ovakvim nacinom merenja mozemo da
izdvojimo ukupan broj impulsa koji su emitovani iz
scintilationog kristala. Integracija jedne slike je podeSena
svake sekunde ukupan broj detektovanih impulsa slat je
na racunar preko serijske veze. Rezultati merenja su dati u
tabeli 2.

broj broj broj broj broj broj

merenja | impulsa | merenja | impulsa | merenja | impulsa
1. 27 6. 34 11. 30
2. 30 7. 32 12. 30
3. 26 8. 30 13. 29
4. 29 9. 24 14. 26
5 25 10. 26 15. 32

Tabela 2. Broj detektovanih impulsa u toku jedne sekunde

Slede¢i korak bi bio izdvajanje impulsa po amplitudi da bi
se odredilo koliko impulsa pripada kojem izotopu. U tu
svrhu bi se prvo morale odrediti granice za jacinu impulsa
svakog izotopa u zavisnosti od pojacanja senzora.
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad pokazuje koliko su efikasni CCD senzori pri
detektovanju slabih signala. Ovakva realizacija merenja u
geokarotaznim merenjima bi umanjila neke probleme koji
postoje kod veé¢ ralizovanih sondi kao Sto je upotreba
visokonaponskog napajanja. Najve¢i problem za punu
realizaciju ovih metoda je termalni Sum. Sve dok se on ne
resi ovakav nacin merenja ne bi mogao da se primeni za
busotine sa velikim dubinama.
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PROGRAMSKI PAKET ZA ANALIZU MREZNOG SAOBRACAJA
SOFTWARE FOR ANALYSIS OF NETWORK TRAFFIC
Predrag Kovac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Potreba za analizom mreznog
saobracaja je Siroko rasprotstranjena.  Proracuni
zasnovani na analizi mreznog saobracaja se koriste za
postizanje boljih karakteristika racunarskih mreza. U
ovom radu je predstavijen programski paket za analizu
mreznog saobracaja koji analizira mrezni saobracaj
snimljen u .pcap datotekama i daje niz statisticih
proracuna.

Abstract — Need for network traffic analysis is wide-
spread in information technology. Results based on
network traffic analysis are used for achieving of better
network performances. This paper presents software for
analysis of network traffic which analyzes network traffic
saved in .pcap files and gives a number statistic
calculations.

Kljuéne rijeci: Analiza mreznog saobracaja.
1. UVOD

Za razliku od industrijske ere gdje su glavni bili fizicki i
finansijski resursi, danaSnje vrijeme, poznato kao
informaticka era, kao klju¢ni resursi, karakteriSu znanje i
informacije. Ono §to je neophodno udiniti, i §to se namece
kao stalna potreba, jeste blagovremena dostupnost znanja
1 informacija.

Da bi se to postiglo, uvode se ra¢unarske mreze koje se
povezuju u jednu globalnu mreZu i na taj nacin i znanje i
informacije su dostupni svima. S povecanjem vrsta
usluga dostupnih putem racunarskih mreza, javlja se
potreba i za poboljSanjem karakteristika mreza.

U sklopu poboljsanja karakteristika mreza, kao jedna od
veoma vaznih aktivnosti se javlja i potreba za snimanjem
i analizom mreznog saobracaja. Na osnovu zakljucaka
zasnovanih na analizi mreZznog saobracaja vrSe se
poboljsanja karakteristika mreza (zaStita, povecanje
brzine prenosa, itd.).

Jedan od nacina snimanja mreznog saobracaja jeste
snimanje saobraCaja uz pomoc libpcap biblioteke,
odnosno WinPcap njene verzije za Windows. Saobracaj
se snima u binarne datoteke sa ekstenzijom .pcap.

Za izradu programskog paketa za analizu zapisa
saobracaja neophodne su teorijske osnove vezane za
poznavanje mehanizama funkcionisanja komunikacionih
protokola, formata njihovih paketa, itd.. Takode je

neophodno poznavati format zapisa binarne .pcap
datoteke.
NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Miroslav Popovié¢ redovni prof.

Sve informacije vezane za protokole koje su neophodne
za izradu projektnog zadatka se mogu naéi u RFC
(Request for Comments) dokumentima pod razliCitim
brojevima za razli¢ite protokole (npr. RFC 3261 za SIP

protokol, RFC 3550 za RTP protokol itd.).
U analizi saobrac¢aja su obradivani sledeéi protokoli:
o [P, Internet Protocol
o ICMP, Internet Control Message Protocol
o TCP, Transmission Control Protocol
e UDP, User Datagram Protocol
e RTP, Real-time Transport Protocol
e RTCP, Real-time Transport Control Protocol
o SIP, Session Initiation Protocol
e FTP, File Transfer Protocol
o SMTP, Simple Mail Transfer Protocol
e SNMP, Simple Network Management Protocol
e POP3, Post Office Protocol (version 3)
e HTTP, Hypertext Transfer Protocol
e HTTPS, Hypertext Transfer Protocol Secure
e DNS, Domain Name System.

1.1 Format zapisa .pcap datoteke

Struktura .pcap datoteke je prikazana na slici 1. Datoteka
je u binarnom zapisu i pocinje zaglavljem (Global
Header) sa opstim karakteristikama. Poslije zaglavlja idu
zapisi zapisanih paketa paketa.

Global Header  Packet Header Packet Data Packet Header Packet Data  Packet Header Packet Data

Slika 1. Struktura .pcap datoteke, opsti oblik

Struktura zaglavlja (Global Header) datoteke prikazana je
na slici 2.

typadaf struct peap hdr_ = {
uint3l magic_number % magic number =<
uintlh versicon_major: % major
uintle A

int3Z

. gth e B
/= data limk type =/
} poap_hdr_t

Slika 2. Struktura zaglavlja .pcap datoteke

Svaki zapisani paket pocinje zaglavljem. Struktura
zaglavlja paketa (Packet Header) je prikazana na slici 3.
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typedef struct poaprec hdr s {
guint32 ts_sec: /% tinestamp seconds #/
guint32 ts_usec: /% timestamp microseconds ®/
guint32 incl_len; % nunber of octets of packet saved in file #/
guint32 orig_len; % actual length of packet *~
} peaprec_hdr_t:

Slika 3. Struktura zaglavlja zapisanog paketa

Znacenja polja zaglavlja sa prethodnih slika iz poglavlja
1.1 su detaljno opisna na adresi
http://wiki.wireshark.org/Development/LibpcapFileForma
t odakle su slike i preuzete.

2. OPIS RJESENJA

Razvoj programa je tekao u tri faze:

Uocavanje programskih cjelina i formiranje UML
opisa sistema.

Izrada programskih modela (pisanje aplikacije).

Testiranje i analiza dobijenih rezultata.

U nastavku su dati UML dijagrami klasa i model projekta.

D Protocol q

—>

S

ApplicationProtocol ICMPProtocol| |InternetProtocol TCPProtocol UDPProtocol

Slika 4. Graf nasledivanja klasa koje modeluju podatke vezane za protokole

IPDefragmenting

UDPFlowslInfo

: : 4

1

TCPReassembling

TCPFlowslinfo

1 < IPAddressST P
1
* W
1
UDPFinishedFlows * 1 TCPFinishedFlows
Applinfo

Slika 5. UML dijagram klasa koje sadrze informacije o paru IP adresa TCP/UDP tokovima koji pripadaju tom paru IP
adresa, i algoritmima za defragmentaciju na IP nivou i desegmentaciju na TCP nivou

Slijedi opis klasa sa slike 4 :

e Klasa Protocol je klasa-predak svih ostalih klasa
koje predstavljaju protokole razli¢itih nivoa. Kao
zajednicka karakteristika svih protokola koje su od
interesa u ovom radu, moZe se navesti naziv
protokola i koli¢ina preneSenih podataka po satima.
Metode realizovane u okviru ove klase se upravo
odnose na manipulaciju pomenutim podacima
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(maksimalno optereéenje, optereéenje po satim, broj
prenesenih podataka u bajtima...).

Klasa  ApplicationProtocol predstavlja jedan
protokol aplikacionog nivoa sa svojim parametrima i

karakteristikama a koje su sadrzane u zahtjevima
(broj porta, broj TCP/UDP protokola..).

Klasa ICMPProtocol predstavlja ICMP protokol
(Internet Control Message Protocol).



Klasa InternetProtocol predstavlja IPv4 protokol
(Internet Protocol version 4).

Klasa TCPProtocol predstavilja TCP protokol
(Transmission Control Protocol).

Klasa UDPProtocol predstavlja UDP protokol (User
Datagram Protocol).

Slijedi opis klasa sa slike 5:

Klasa IPAddressST sadrzi sve neophodne
informacije koje su nam od interesa a koje su
karakteristicne za par IP adresa(broj TCP/UDP
tokova, trajanje tokova i sl.)

Klasa UDPFlowslInfo sadrzi neophodne parametre
za pracenje jednog UDP toka. Kada se tok zavrsi
informacije o njemu se prosleduju u objekat klase
UDPFinishedFlows.

Klasa TCPFlowsInfo sadrzi sve neophodne
parametre za pracenje jednog TCP toka. Kada se tok
zavr$i informacije o njemu se prosleduju u objekat
klase TCPFinishedFlows.

Klasa Applnfo predstavlja klasu o informacijama
vezanim za broj TCP/UDP tokova kod detektovanih
aplikacionih protokola, sadrzi broj porta i broj
TCP/UDP tokova. Ovi podaci su aktuelni za tekuci

par IP adresa.

Klasa TCPReassembling sadrzi u sebi implemen-
tiran algoritam za sklapanje TCP segmenata na pri-
jemnoj strani za jedan TCP tok. Algoritam omogu-
¢ava sklapanje segmenata u cjelinu i moguénost pre-
grupisavanja pristiglih segmenata ukoliko ne stizu
po redosledu generisanja na predajnoj strani, tj. vodi
se racuna da segmenti budu sloZeni u redosledu koji
odgovara rastucoj vrijednosti sekvencijalnih brojeva
TCP segmenata. TCP segment je opisan klasom
TCPSegment.

Klasa IPDefragmenting sadrzi u sebi implementi-
ran algoritam za defragmentaciju pristiglih IP frag-
menata i slaganje po redosledu nastanka na predaj-
noj strani. [P fragment je opisan klasom
IPFragment.

Na slici 6 dat je dijagram klasa analizatora .pcap datoteka.

TCPProtocol

UDPProtocal

RTCPInfo

1

1

ICMPProtocol 1

PcapAnalyzer

RTPInfo

InternetProtocol

'4|‘
| 1 1 1

ApplicationProtocol

SIPInfo

IPAddressST

dataFTPInfo

Slika 6. Dijagram klasa .pcap Analizatora

Slijedi opis klasa sa slike 6:

Klasa PcapAnalyzer je glavna klasa u projektu i
ona u sebi sadrzi objekte ostalih klasa i metode koje
¢e omoguditi ispunjavanje zahtjeva navedenih u
Poglavlju 1. Metode koje su definisane u ovoj klasi
omogucéavaju otvaranje .pcap datoteke, pravilnu
interpretaciju  bitskog  sadrzaja  datoteke i
razvrstavanje podataka od interesa u oblike pogodne
za dobijanje Zeljenih statistickih proracuna. Takode,
u klasi su definisane metode koje generiSu izlazne
datoteke 1 u njih smjestaju rezultate proracuna.

Klasa RTPInfo sadrzi informacije o jednom RTP
(Real-time Transport Protocol) toku. Potreba za
ovom klasom nastaje usled ¢injenice da ne postoji
standardni broj porta koji se odnosi na RTP
protokol.

Klasa RTCPInfo sadrzi informacije o jednom
RTCP (Real-Time Transport Control Protocol) toku.

Javlja se kao prate¢i dio RTP toka na portu
uvecanom za jedan u odnosu na tekuéi RTP tok.

Klasa SIPInfo sadrzi informacije o SIP sesijama u
obradivanoj .pcap datoteci.

Klasa dataFTPInfo sadrzi informacije o FTP
tokovima za podatke.

Ostale klase sa slike su ve¢ objasnjene.

4. EKSPERIMENTI

U programskom paketu =za analizu mreznog

saobracaja su realizovani slede¢i proracuni:
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Procenat neobradenih paketa .pcap datoteke nastao
usled nerealizovanih metoda za obradu protokola na
nekom od ISO-OSI nivoa ili usled nekog

nepredvidenog scenarija u njihovoj obradi.



e  Spisak aplikacionih protokola sa informacijama
vezanim za broj TCP/UDP tokova i koli¢inu
prenesenih podataka u bajtima.

e Informacije o tome koliki procenat mreznog (IP)
saobracaja ¢ine svaki od aplikacionih i transportnih
protokola.

e Informacija o tome koliki procenat transportnog
(UDP) saobracaja ¢ini RTP protokol.

e  Statistika o UDP tokovima, minimalno, maksimalno,
prosjecno trajanje.

e Informacije o paru IP adresa izmedu kojih je bilo
najvise, odnosno najmanje UDP tokova.

e Informacije o minimalnom, maksimalnom i
prosje¢nom trajanju RTP tokova.

e Informacija o satu maksimalnog opterecenja za
svaki od protokola.

e Informacije o optereCenju po satima za svaki od
protokola, organizovanih u izlaznoj datoteci u formi
pogodnoj za graficki prikaz u nekom od raspolozivih
programskih paketa.

e Informacije o broju parova IP adresa ¢iji je broj
UDP tokova u intervalima, koji se zadaju kao
parametar komandne linije.

e Statistika o TCP/UDP paketima: minimalna,
maksimalna, prosjeCna veli¢ina, varijansa broja
TCP/UDP paketa, po toku, paru IP adresa, u .pcap
datoteci.

¢ Informacije o SIP sesijama.

e Informacije o RTP tokovima.

e IzvjeStaj o obavjeStenjima o
situacijama.

nepredvidenim

Nakon testiranja sa .pcap datotekama veli¢ine do 2 MB
izvrSeno je testiranje sa datotekama veli¢ine 300 MB 1 svi
testovi su prosli uspjesno.

Na narednim slikama su prikazani neki od generisanih
izvjestaja.

SHOW REULTS
Captured packets muber D f9l
Not processed packets nwber 166
Hot processed packets percentage o 24.0232%

e e opa e

Slika 7. Prikaz procenta obradenosti .pcap datoteke

NUMBER TRAMSFERRED BYTES BY APPLICATION PROTOCOLS AND NUMBER TCP/UDP FLOWS

9 Protocol name : DN3
10 Hum transffered bytes : 12292
11 Hum TCP flows : 0
1z Hum UDP flows : 158

14 Protocol name : 3IP
15 Hum transffered hytes : 3175
16 Hum TCP flows : 0
17 Hum UDP flows : 10

Slika 8. Prikaz broja prenesenih bajtova i broja
TCP/UDP tokova po aplikacionim protokolima

6. ZAKLJUCAK

Realizovana je aplikacija koja analizira log zapis nastao
koris¢enjem WinPcap biblioteke(.pcap datoteke). Rezultat
njenog izvrsavanja su izvjeStaji koji su navedeni u
prethodnom poglavlju.

Prednosti ovog programskog paketa se ogledaju u
mogucnosti obrade velikih pcap datoteka (stotine MB),
posto ih je u programskom paketu Wireshark nemoguce
obraditi (koriS¢ena verzija 1.2.9). Nedostaci se ogledaju u
relativnom malom broju realizovanih protokola i
proratuna u poredenju sa standardnim paketima za
analizu mreznog saobracaja.

Pravci daljeg razvijanja i usavrSavanja ove aplikacije
mogu i¢i u smjeru realizacije preostalih nerealizovanih
protokola na svim nivoima kako bi se omogucdila analiza
veceg broja protokola prisutnih u mreznom saobracaju.
Takode, neophodno je proSiriti algoritme realizacije
postojecih protokola ukoliko uvodenje novih proracuna to
bude zahtjevalo, kao i otklanjanje eventualnih greSaka
ukoliko se pojave u toku eksploatacije.
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UPOTREBA ZUMIRANJA CELIJE ZA USTEDU ENERGIJE U MOBILNIM MREZAMA
CELL ZOOMING FOR ENERGY SAVINGS IN MOBILE NETWORKS
Dusan Grbi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — U mobilnim mrezama dimenzije Celije
se odreduju na osnovu procenjenog komunikacionog
saobracaja. Medutim, nacin na koji se taj saobracaj
odvija moze biti pracen prostornim i vremenskim oscila-
cijama na osnovu kojih se moze planirati rad mobilnih
mreza. U ovom radu bice predstavijen koncept zumiranja
celije, koji adaptivno podesava velicinu Celije, a sve u
cilju postizanja ustede energije. Prikazani su algoritmi za
centralizovano i distribuirano zumiranje Celije gde se
moze videti da predlozeni algoritami mogu znatno
smanjiti potrosnju energije, Sto nas dovodi do mogucnosti
za ostvarivanje zelene” mobilne telekomunikacione
mreze

Abstract — In mobile networks, the cell dimensions are
determined using the estimated communication traffic.
However, the observed traffic occurence can be subject to
spatial and temporal oscillations that are the foundation
of the mobile networks planning. This paper presents the
concept of cell zooming, which adaptively adjusts the cell
size, with the aim of achieving energy savings. We present
the algorithms for centralized and distributed cell
zooming, where it can be seen that the proposed coupling
algorithm can significantly reduce energy consumption,
which leads to generating “green” mobile telecommuni-
cations network.

Kljuéne reci: zumiranje celija, usteda energije.

1. UVOD

Telekomunikaciona industrija se, kao i ostali industrijski
sektori, sve viSe usredsreduje na smanjenje direktne i
indirektne emisije ugljen dioksida. Emisija bi po
telefonskoj liniji trebalo da opadne prosecno za 10 odsto,
iako ovde treba uzeti u obzir ¢injenicu da se ukupni broj
linija povecava.

Globalna telekomunikaciona industrija, koja pruza usluge
za Cetiri milijarde klijenata sa prose¢no 1,5 linija po
korisniku, godi$nje generiSe 183 miliona tona ugljen -
dioksida. Re¢ je o 0,7% udela u globalnoj emisiji ugljen
dioksida, S§to je 1 dalje povoljnije u odnosu na
automobilsku i1 avio industriju. Operateri bi se trebali
fokusirati na smanjenje emisije ugljen—dioksida zarad
smanjenja troskova. S tim u vezi je i ovo izlaganje koje je
vezano za uStedu energije u mobilnim mrezama.

Mi ¢emo se baviti analizom upotrebe zumiranja celije
zarad uStede energije u mobilnim mrezama.

Kada je saobracaj niskog inteziteta stvaraju se uslovi da
neke celije mogu da rade u rezimu mirovanja da bi

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bila dr Dragana Bajié, red.prof.

smanjile potrosnju energije, dok ¢e se druge Ccelije
pobrinuti za pokrivenost korisnika.

U unapred definisanim algoritmima, mirovanje BS (Baz-
nih Stanica) je prikazano u skladu sa deterministickim
obrazcem vremenskih oscilacija inteziteta saobracaja.
Razmatratemo mobilne mreze sa prostornim i vremen-
skim oscilacijama inteziteta saobrac¢ajnog i upoznati se sa
dinamickim algoritmima za ustedu energije

2. ZUMIRANJE CELIJE ZA USTEDU ENERGIJE
Posmatrajmo gusto rasporedenu mobilnu mrezu u kojoj
dolazi do preklapanja pokrivenosti BS-a, dok se intenzitet
saobra¢aja menja u vremena i prostoru. Pretpostavimo da
postoji M BS-a i pretpostavimo da sve BS-e imaju istu
potro$nju. Svaka BS ima dva rezima rada: aktivni rezim,
sa snagom Pa i rezim mirovanja, sa snagom Ps, gde je
obi¢no Pa mnogo vece od Ps. MUs (Mobile User) stizu na
mrezu u skladu sa Poissonovim procesom i svaki MU ¢e
po dolasku biti povezan sa jednom BS.

Provedeno vreme u mrezi za svaki MU je eksponencijalno
rasporedeno i zahtevana vrednost je fiksna za svaki MU,
ona se oznacava sa r; za svaki MU,. Spektralna efikasnost
je @, kada je MU, povezan sa BS; Dakle potrebni
propusni opseg dat je kao b; = r; /Dw; Mi smo
pretpostavili da je spektralna efikasnost nezavisna od
odnosa izmedu ostalih BS-a i MUs. Ukupan frekvencijski
opseg za BS; je B;. Kada novi MU stigne u mreZu, ako
nema dovoljno propusnog opsega za dodeljivanje, MU ¢ce
biti blokiran. Ono $to treba da bude klju¢no u svemu
ovome je kako minimizovati potroSnju i smanjiti
verovatnocu blokiranja.

Ako postoji vise ¢elija koje rade u rezimu mirovanja, bice
i manja potroSnja, ali ¢e takode do¢i i do vece
verovatno¢e blokiranja, $to zna¢i da su potro$nja i
blokiranje uslovljeni. Zbog toga, mora postojati
kompromis izmedu ova dva parametra .

Posto ¢e vreme prelaza BS iz aktivnog rezima u rezim
mirovanja trajati odredeni vremenski period, tokom kojeg
¢elije neée moé¢i da opsluze MU, to zna¢i da su Cesti
rezimi prelaza ne izvodljivi u praksi. U naSim
algoritmima zumiranja celija, vreme se deli na periode
zumiranja, a duzina svakog perioda je T. Svaki period se
sastoji od tri faze: faze koordinacije, faze prelaza i faze
opsluzivanja, kao $to je prikazano na Slika 1. U fazi
koordinacije, CS (Cell-zooming Server) prikuplja
neophodne informacije o stanju mreze i donosi odluke.
Na§ predloZeni algoritam zumiranja ¢e takode raditi
tokom ove faze. U fazi prelaza, ¢elije menaju rezim rada i
obavljaju raskid procesa ako je to potrebno. U fazi
opsluzivana, Celije popravljaju svoj rezim rada i pruzaju
usluge trenutno aktivnim i novopridos$lim MU u mrezi.
Mi pretpostavljamo da su duzine faze koordinacije i faze
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prelaza mnogo krace od faze opsluzivanja, tako da
potro$nja energije najvise zavisi od rada celija u fazi
opsluzivanja.

Faza Faza
koordinacije prelaza

Faza opsluzivanja

Period zumiranja T

Slika 1. Proces realizacije algoritma zumiranja Celije

Intuitivno, u cilju smanjenja broja aktivnih BS, intezitet
saobracaja treba da bude koncentrisan na nekoliko BS,
tako da BS-e sa manjim intezitetom saobracaja mogu da
se iskljuce. Rukovodec¢i se ovakvim nac¢inom razmisljanja
mozemo do¢i do dve vrste algoritama za zumiranje celija.
Prvi je centralizovan algoritam, u kojem se sva stanja
kanala i zahtevi korisnika u mrezi prikupljaju od strane
CS, a raspodela resursa i operacija zumiranja celija se
izvrSavaju na centralizovan nacin. Druga vrsta je
distribuirani algoritam, svaki MU ¢e izabrati BS da bude
povezan sa samim sobom na osnovu informacija koju
emituyju BS-e. UopSteno govoreéi, centralizovani
algoritam zahteva visi stepen signalizacije, ali mozZe da
postigne bolje performanse u poredenju sa distribuiranim
algoritmom.

2.1. Centralizovani algoritam

U centralizovanom algoritmu zumiranja celije, MUs
imaju povratnu informaciju o stanju kanala i zahtevanoj
brzini ka BS tokom faze koordinacije. CS ¢e prikupiti sve
ove informacije zajedno sa ograniCenjima frekvencijskog
opsega BS. Nakon §to primi sva azuriranja iz svih MUs i
BS-a, CS ¢e generisati 0-1 matricu X = [x;], gde x; = 1
znaci da je MU; povezan sa BS;, inace x; = 0. Kako svaki
MU moze biti opsluzen od strane jedne BS, zbir svake
kolone u matrici X je 1. Osnovna ideja algoritma je da se
iskljuci Sto vise BS-a sa malim opterecenjem, koliko god
je to moguce. Posto ima mnogo MUs koji stizu tokom
faze opsluzivanja,svaka aktivna BS e rezervisati jedan
deo propusnog opsega za novopridosle MUs. Ozna¢imo
deo propusnog opsega rezervisanog u BS; sa ¢, gde j €
[0,1].

Na pocetku, propusni opseg u stanju mirovanja BS; je dat
izrazom:

B, = (1 - u)B; (1)

Ozna¢imo skup MUs povezanih sa BS; kao M,
Saobracajno opterecenje BS; dato je izrazom:

if
L;= B, (2)
= )
Detaljan postupak algoritma je opisan u narednih
nekoliko koraka.
e Korak 1: Izvssiti inicijalizaciju svih L; da budu 0
i svih elemenata u matrici X da budu 0.
e Korak 2: Za svaki MU; na¢i skup BS-a koje
mogu da opsluze MU; bez krSenja ograni¢enja

propusnog osega, Sto zna¢i L; B, + b; < B

Ukoliko je skup prazan, MU; je blokiran. U
suprotnom, povezujemo MU; sa B; koji ima
najveéi @y u skupu. Azuriranje informacija o L; i
matrici X se vr$i posle svakog spajanja.

e Korak 3: Sortirati sve BS-e u odnosu na

nejednakost L, B; prema B; po rastuéem
redosledu. Sve BS-e sa 0 odnosom ¢e se suziti na
nulu i radice u
rezimu mirovanja u narednom periodu
opsluzivanja. Za ostale BS-e, naéi BS; sa
najmanjim odnosom a zatim ponovo pridruzimo
MUs iz M; na druge BS-e u mreZi. Ako nijedna
MU nije blokirana,neazuriraj X i idi na korak 3.
U suprotnom, posalji X i zavrsi postupak.

2.2. Distribuirani algoritam

Da bi se smanjila razmena signalizacije na vi§im nivoima,
razvijen je distribuirani algoritam zumiranja celije, u
kojem ¢e svaki MU sam izabrati BS u odnosu na
izmerene vrednosti stanja kanala i1 inteziteta saobracaja
svih BS-a.

U distribuiranom algoritmu, BS-e takode imaju rezerve
propusnog opsega za novopridosle MUs kao i kod
centralizovanog algoritma. U praksi se informacije o
intezitetu saobracaja i parametrima o rezervisanju protoka
mogu dobiti emitovanjem kontrolnih signala iz BS-a.
Svaki MU ¢e izabrati BS sa visokim opterecenjem i
visokom spektralnom efikasnos¢u. Mi definiSemo
funkcije podeSavanja ukoliko bi MU;j trebalo da bude
povezan sa BS; kao slede¢i izraz:

- 0y { ,r_|ljf,’ll + h” ) . ~
—_— . B . +h,. =8
Uy, Ly ) d B, ST (3)

if
| 0 LiBj+by > ‘E).a

Sto u prevodu znadi da ¢ée MUs odabirati one BS-¢ koje
imaju veliko opterecenje 1 visoku spektralnu efikasnost,
ali opterecenje ne moze da prede unapred definisani prag.
Postupak distribuiranog algoritma zumiranja celije sastoji
se od sledeca tri koraka:
e Korak I: Izvri se inicijalizacija svih L; da
budu jednaki 0 i svi elementi matrici X da
imaju vrednost 0.
. Korak 2: Za svaki MU, naéi skup BS-a koje
mogu da opsluze MU; bez krSenja ogranicenja

propusnog osega, Sto znaci L; B; + b; < B J
Ukoliko je skup prazan, MU; je blokiran. U
suprotnom, povezujemo MU; sa B; koji ima
najve¢i U( w; L; o )u skupu. AZuriranje
informacija o L; i matrici X se vrSi posle
svakog spajanja.

e Korak 3: Ponavljati korak 2 sve dok ne
prestane azuriranje matrice X, onda posalji X i
zavr$i postupak.

U distribuiranom algoritmu, nije potrebna koordinacija
izmedu BS-a, tako da je signalizacija na viSem nivou
veoma smanjena. Distribuirani algoritam radi u obliku
iteracije. Konvergencija distribuiranog algoritma je zaga-
rantovana ukoliko bilo koja dva MUs istovremeno ne
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preduzimaju nikakve akcije. Ovo se deSava iz prostog
razloga $to svaki MU bira iz svog skupa koji je konacan.
Nakon S§to algoritam konvergira, BS-e¢ koje ne rade
zdruzeno bi¢ée u rezimu mirovanja tokom faze
opsluzivanja.

2.3. Ocenjivanje performansi

Predlozeni algoritmi dinami¢kog zumiranja ¢elije ¢e biti
ocenjeni u slucaju vremenski promenljivog inteziteta
saobrac¢aja. Radijus celije je postavljen na 200m i
pretpostavka je da svaka BS moze da pro$iri svoju
pokrivenost do najvise 400m. Mi samo razmatramo deo
vezan za gubitak trase na kanalima izmedu BS-a i MUs,
prema protokolu- ITU za mikro-¢elijsko test okruzenje.
Potrosnja energije je 400W za BS-e u aktivhom rezimu,
kao i 10W za BS-e u rezim mirovanja. Propusni opseg
svake BS je SMHz. MUs stizu u mrezu po Poissonovom
procesu, a prosetno vreme boravka svakog MUs je 1
minut. Centralnom mestu svake generisane oblasti i
standardnom devijacijom R. Zahtevana vrednost svakog
MU je 122kB / s. Period zumiranja ¢elija T je postavljen
da bude 1 sat, a svi rezultati simulacije su u proseku
vezani za preko 100 perioda zumiranja celija.

Mi smo, postavili rezervne parametre tako da budu isti za
sve BS-e sa ¢ = o, zatim podesili vrednost i izraCunali
prosecnu potro$nju energije. Kada je a povecano, veéi je i
propusni opseg koji je rezervisan pa algoritam zumiranja
¢elije postaje konzervativniji. Ovo ¢e dovesti do toga da
¢e vise BS-a raditi u aktivnom rezim i1 da ¢e biti
postignuta manja verovatnoca blokiranja. Zbog toga
podesavanjem o, mozemo posti¢i kompromis izmedu
potrosnje energije i kvaliteta usluga. Rezultati na Slika 2.
potvrduju nasSe analize. Za datu stopu dolazaka dobijamo
krivu komromisa za potro$nju energije u odnosu na
verovatnocu blokiranja za svaki algoritam.

Grafikon takode pokazuje da nasi algoritmi mogu da
satuvaju puno energije (potroSnja  energije je
normalizovana do 100 ako su sve BS-e aktivne).
Centralizovani algoritam moze posti¢i bolji kompromis
nego distribuirani algoritam. Nasi algoritmi su takode
fleksibilniji 1 mogu slobodnije da iskoriste kompromis
izmedu potrosnje energije i verovatnoce blokiranja
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Slika 2. Karakteristika usloviljenosti potrosnje energije i
blokiranja kod centralizovanog i distribuiranog algoritma
zumiranja Celije

3. ZAKLJUCAK

Zumiranje Celije ne samo da reSava problem neuravno-
tezenosti saobracaja, ve¢ uti¢e i na smanjenje potrosnje
energije u mrezama mobilne telefonije.

U najvaznijem slucaju zumiranja celije zarad ustede
energije, pokazali smo da predlozeni algoritmi mogu da
iskoriste kompromis izmedu uStede u energiji i
verovatnoc¢e blokiranje. Algoritmi takode, Stede veliku
kolic¢inu energije kada je wupitanju nizak intezitet
saobracaja, ¢ime se moze posti¢i cilj, a to su zelene
mobilne telekomunikacione mreze.
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MIKRORACUNARSKI SISTEM ZA NADZOR STRUJA I NAPONA NA UDALJENOJ
LOKACIJI PUTEM INTERNETA

MICROCOMPUTER SYSTEM FOR MONITORING OF CURRENTS AND VOLTAGES
AT THE REMOTE LOCATION VIA INTERNET

Dusan Jovanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj —U danasnje vreme gde automatizacija i
tehnicka dostignuca uzimaju sve visa maha, komunikacija
izmedu mernih uredaja dobija sve veci primat i
mogucnost primene. Osnovna osobina komunikacije i je
mogucnost dobijanja podataka koji dalje moze da se
obraduje i prosleduje. U ovom radu predstavijena je
serijska komunikacija izmedu mernog pretvaraca sa jedne
strane koji je preko serijskog porta povezan sa Arm
platformom i internet komunikacija izmedu Arm plat-
forme i krajnjeg korisnika. Pomocu ove platforme vrsimo
obradu i dalju distribuciju podataka koriste¢i mreznu
infrastrukturu. Autor je predstavio najosnovnije delove
sistema koja ovaj projekat sadrzi, nacin programiranja
Arm mikrokontrolera, hardver i softver koji se koristi pri
programiranju i monitoringu.

Abstract — During the last decade, field of automation
and technical development expanded rapidly. Thus, the
communication between the measuring devices bacame
one of the most important issues. Development in the area
of communications provided possibility of obtaining data
that could be processed or forwarded further for later
analysis. In this paper we describe a system consisting of
measuring transducer and embedded system based on
ARM microcontroller. ARM-based platform communica-
tes with measuring transducer over serial port on the one
side, and on the other side acts as a server accepting
client requests over the internet. The author has presented
the basic modules of the system and provided some
fundamental concepts of embedded system programming
under Linux operating system.

Kljuéne rei: ARM microcontrollers,communication,
programming.

1. UVOD

Softver se, generalno, moze podeliti na sistemski i
aplikativni. Aplikativni je namenjen reSavanju nekog
konkretnog problema. Izraduje ga sam korisnik, odnosno
programer, za razliku od sistemskog softvera koji obi¢no
izraduje proizvoda¢ raCunara. Sistemski programi su
stalno prisutni u racunarskom sistemu i svakom korisniku
omogucavaju lakse, jednostavnije i efikasnije koriséenje

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada iz
predmeta Mikroracunarski sistemi za rad u realnom
vremenu ¢iji mentor je bio dr. Veljko Malbasa, red.
prof.

raCunarskih resursa. Oni se dalje dele na kontrolno-
upravljacki softver (operativni sistem - OS) i usluzni
softver [1].

Operativni sistem najée$¢e u veéem stepenu utiCe na
predstavu korisnika o moguénostima racunara od samog
hardvera. Sezdesetih godina OS smo mogli definisati kao
programska sredstva koja upravljaju hardverom. Danas je
prisutna tendencija migracije mnogih funkcija tradicional-
nih programa ka mikroprogramima tako da je u nekim
sistemima viSe funkcija realizovano mikroprogramski ne-
go obi¢nim programskim sredstvima. Stoga OS mozemo
definisati kao skup programa, kako obi¢nih tako i mikro-
programa, koji obezbeduju moguénost koris¢enja hardve-
ra. Pri tome hardver racunara predstavlja “sirovu” racu-
narsku mo¢, a zadatak OS jeste da se hardverske
moguénosti u¢ine dostupnim i po moguénosti udobnim za
korisnika. Dizajn i izrada OS je usko povezana sa
hardverom kao osnovom na kojoj se operativni sistem
izgraduje, pa zato proizvodaci hardvera najcesée i proiz-
vode operativne sisteme. Otuda imamo mnostvo razli¢itih
pristupa, nivoa, verzija i namena OS, pa samim tim i
razlic¢itih definicija ovog pojma. Pritom, korisnik vidi OS
preko jezika OS (komandni jezik, kontrolno-upravljacki
jezik), a veéina unutrasnjih problema, reSenja i postupaka
OS za korisnika je transparentna, tj. on 0 njima ne mora
voditi racuna niti ih poznavati.

Za nase potrebe proucavanja operativnih sistema
naveS¢emo samo globalne funkcije koje moraju biti
reSene u svakom OS. Uz upravljanje racunarskim resur-
sima - procesorima, operativnom memorijom, perifernim
uredajima i podacima, OS treba da obezbede interpre-
tiranje i izvodenje kontrolno upravljackih komandi i prog-
rama, upravljanje poslovima, zastitu, a Cesto i podrsku
daljinske obrade i rada u mrezi.

Upravljanje procesorima mozemo ilustrovati slede¢im
pitanjima: kojem procesu dodeliti procesor za izvrSavanje,
koliko dugo sme proces drzati procesor, koliko procesa
moze konkurisati za procesor i sl.

Upravljanje memorijom ima svrhu re$avanja problema
oko efikasnog koris¢enja operativne memorije. Ono je
neraskidivo vezano sa dodelom procesora i upravljanjem
perifernim uredajima. Upravljanje perifernim uredajima
odnosi se na celokupan rad oko ulaznih, odnosno izlaznih
uredaja od njihovog dodeljivanja do izvrSavanja zahteva
sa pojedinim ulazno/izlaznim operacijama.

Upravljanje podacima odnosi se na rukovanje podacima
na spoljasnjim memorijama, dakle na nacin smestanja na
eksterne memorije, pristupe podacima, upisivanje i Citanje
podataka iz datoteka, kreiranje, odrzavanje i brisanje
datoteka, upravljanje eksternim memorijama i drugo.
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2.KONFIGURACIJA SISTEMA

Jedan od najznacajnijih mehanizama familije Intelovih
mikrokontrolera koji se baziraju na mikrokontroleru 8051
je serijska komunikacija po RS232 standardu. Serijski
port je “full duplex” $to zna¢i da su moguci prijem i
predaja u isto vreme. Za oba smera komunikacije koriste
se dva istoimena specijalna funkcijska registra SBUF,
koji su fizicki odvojeni.

Serijski port PC racunara koristi se za serijski prenos
podataka (bit po bit) i samim tim je sporiji od paralelnog
porta. Uredaji koji koriste serijsku komunikaciju
svrstavaju se u dva tipa terminala i to: DCE (Data
Communications Equipment) i DTE (Data Terminal
Equipment). DCE koriste modemi, ploteri i slicno, dok se
DTE koristi za vezu izmedu PC racunara [2].

Raspored pinova (1-9) na konektoru DSUB-9 prikazan je
na Slici 1.

12345

6789
Slika 1. Raspored pinova na konektoru DSUB-9

Postoje  sinhroni i asinhoni serijski prenos. Sinhoni
prenos podrazumeva da predajnik i prijemnik dele
zajednicki takt, ili da predajnik obezbedi poseban signal
kojim ¢e se obaveStavati prijemnik kada se Salje sledeéi
podatak. Kod asinhronog prenosa ne postoji poseban
signal, ve¢ se sinhronizacija vr$i preko specijalnih bitova
koji se umecu. Principijelna blok-Sema serijskog porta
prikazana je na slici 2. i predstavlja osnovu
funkcionisanja serijskog porta.

— TxD

«— RxD

Slika 2. Principijelna blok-Sema serijskog porta

U ovom radu smo uz pomo¢ serijskog porta vrsili
komunikaciju izmedu mernog pretvaraca sa jedne strane i
ARM procesora sa druge strane. Podaci koji su dobijani
od strane mernog pretvaraca su prosledivani procesoru
koji ih je smeStao u memoriju i dalje distribuirao i
obradivao u zavisnosti od Zelje korisnika.

U ovom radu je koriSten merni pretvarac MP EB 400 koji
je multifunkcionalni trofazni pretvara¢ namenjen za
merenje elektricnih veli¢ina u sistemima sa 4-zi¢nim
vezivanjem (3 faze 1 neutralni vod) u industriji i
elektroprivredi. Baziran je na TDK-ovom ¢ipu 71M6513
koji u sebi objedinjuje sve neophodne elemente za izradu
savremenog mernog pretvaraca. Na slici 3. pokazano je na
koji nacin treba povezati uredaj u merni sistem da bi on
ispravno radio [3].

..
ouTa

[
[ ] Energobull ( )

MP EB 400 POWER METER

!_/._! ]

ouT 2 ouTa RUN

MULTIFUNCTION 3-pHASE (0.5)

[ESCI A I v l DE’-[ENT] U.1,P.Q.Wh,VATh,cosp.f.C

220V 100, s m

I . I e o
Usus: UyN 1 1, 1 l
A [ "

(XD "

|

Slika 3. Nacin vezivanja uredaja u merni sistem

Naponski merni krajevi se u merni sistem povezuju 4-
Zi¢no tj. dovode se tri faze i neutralan vod. Strujni ulazi se
povezuju na eksterne strujne merne transformatore (
prema slici 3. ), tako da ulazna struja u uredaj ne prelazi
5A. Zbog korektnog merenja faznog stava, aktivnih i
reaktivnih snaga i energija, neophodno je da naponi i
struje budu upareni (Ul sall, U2sal2, U3sal3).
Hardverski konunikacioni interfejs mernog pretvaraca je
opticki asinhroni serijski interfejs sa parametrima
9600,N,8,1 1 koristi samo Tx 1 Rx signale.

Opticki komunikacioni interfejs se prikljucuje na Fiber-
Opticke prikljucke Tx i Rx koji se nalaze sa gornje strane
uredaja.

Merne velicine:

- Trenutne vrednosti napona i struja svake faze

- Trenutne vrednosti aktivnih snaga svake faze i total

- Trenutne vrednosti reaktivnih snaga svake faze i total

- Aktivna energija po tarifama i total

- Aktivna eksportovana energija

- Reaktivna energija po tarifama i total

- Reaktivna eksportovana energija

- Faktor snage ( cos) za svaku fazu i total

- Trenutna vrednost mrezne frekvencije

- Trenutna temperatura

- Merenja po fazama: Ativne energije, Reaktivne energije,
Ukupne i Eksportovane energije

Pre pustanja uredaja u rad potrebno je obezbediti
adekvatno napajanje 1 pravilno povezati sve ostale
prikljucke za napone, struje i opticki interfejs kao §to je
prikazano na slici 3. Nakon uklju¢ivanja mernog
pretvaraca, on vrsi merenja i na displeju prikazuje merene
veli¢ine, a takode i generise odgovarajuci broj impulsa ka
impulsnim izlazima srazmerno potroSenoj elektri¢noj
energiji.
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U ovom radu koristena je LPC2468 OEM razvojna ploca
(sa 16 — bitnom magistralom podataka ), proizvodaca
Embedded Artists, sa NXP ARM7TDMI LPC2468

mikrokontrolerom. LPC2468 OEM razvojna plo¢a nudi
mnoge jedinstvene funkcije koje olakSavaju rad i razvoja
programa [4]. Izgled plo¢e sa ARM mikrokontolerom
prikazan je na slici 4. ARM procesor pripada RISC
familiji procesora.

J n H ‘ TJ h "wm.
Slika 4. Izgled LPC2468 OEM ploce sa NXP ARM7TDMI
mikrokontrolerom

Jezgro i najbitniji funkcionalni deo ovog sistema je
mikrokontroler. U nasSem slucaju to je ARM7TDMI CPU
sa mnogo razliitih perifernih jedinica na Cipu koji ima
integrisanu memoriju (512 KB FLASH i 96 KB SRAM).
Tu je i eksterni memorijski bus interfejs. Mikrokontroler
ima u sebi ugraden kristal frekvencije koja je 12 MHz.
Ova frekvencija je izabrana kako bi se omogucila
maksimalna brzina izvrSenja instrukcija kao i generisanje
standardnih frekvencija za CAN i USB interfejs [4]. Na
¢ipu postoje i UART periferni prikljucci.

LPC2468 plo¢a u svom sastavu poseduje specijlni DC /
DC konvertor za generisanje potrebnih 1.8 V napajanje
neophodnih za potrebne jezgra. Eksterni prikljucak za
napajanja plo¢e LPC2468 je3.3 V.

LPC2468 sadrzi i USB uredaj i USB interfejs. Postoje dva
USB prikljucka integrisanih na ovoj ploci to su: USB-
kanal A i kanal B.

Na slici 5 ilustrativno je prikazano kako se koristi ekran
kao dodatak na modul za OEM ploce. LPC2468 procesor
moze pristupiti ekranu pomocéu  8-bitnog paralelnog
interfejsa, 16-bitnog paralelni interfejsa ili 8-bitnog
serijskog interfejsa. 16-bitni paralelni interfejs je najbrzi i
najpouzdaniji i ostvaruje najbolji prikaz u vremenu.
Displej rezolucije 320*240 piksela se koristi za prikaz
podataka ali i za komunikaciju sa mikorokontrolerom.
Putem ekrana na dodir od kontrolera zahtevamo da $alje
odredene podatke preko serijskog porta prema mernom
pretvaratu 1 obrnuto da od mernog pretvaraca dobija
treZzene podatke. U zavisnosti od Zelje korisnika ispisuju
se trenutne vrednosti primljenih podataka na displeju i na
taj nacin korisnik svakog momenta ima informaciju o
trenutnim vrednostima merenih velic¢ina.

Prakti¢no mi preko ovog displeja vr§imo komunikaciju sa
nasim interfejsom. Preko njega je ¢ak mogué¢ i unos

pojedinih parametara ali mi to u ovom projektu nismo
imali potrebu za takvim funkcijama pa ga shodno tome
nismo ni koristili u tu srhu, ve¢ prvenstveno za ispis tre-
nutnih vrednosti na njemu kao i informacije o tome da li
je doslo do zahteva klijenta za podatcima, koji podatci se
prosleduju klijentu kao i ispis IP adrese sa koje se klijent
povezao sa naSom serverom.

Embedded
Artists

Za

Embedded Artl
. Embeddedf

Slika 5 Touch screen displej

Sa druge strane, putem interneta, udaljeni korisnik moze
pristupiti ARM mikrokontroleru i1 preuzeti podatke o
merenim veli¢inama. U ovu svrhu je posebno razvijena i
klijentska aplikacija koja se koriS¢enjem TCP/IP
komunikacionog protokola povezuje sa serverom
implementiranim na ARM mikrokontroleru.

TCP/IP (Transmission Control Protocol and Internet
Protocol) predstavlja par protokola koji omogucava
(obezbeduje) da jedan deo subnet-a komunicira sa dru-
gim. Napomenimo da protokol predstavlja skup pravila za
korektnu razmenu podataka izmedju dva uredjaja (racu-
nara). U konkretnom slucaju, IP deo odgovara mreznom-
nivou (network-layer) dok TCP deo transportnom-nivou
(transport-layer). Rad ovih ovih protokola transparentan
je fizickom-nivou i nivou-veze pa se zbog toga par
TCP/IP moze Koristiti za rad Etherneta, FDDI ili Token
Ring-a. Svetska mreza Internet koristi TCP/IP kao
standard za prenos podataka. Svakom ¢voru na Internetu
dodeljena je jedinstvena mrezna adresa koja se naziva IP
adresa.

Programska podrska

Na ARM mikrokontroleru je podignut uClinux operativni
sistem, koji se automatski podize nakon ukljucenja
napajanja.

uClinux je posebna distribucija Linux operativnog
sistema za procesore koji ne podrzavaju koncept MMU
(Memory Management Unit). U okviru njega su ukljuceni
svi osnovni drajveri za periferijske uredaje koji se nalaze
na samoj razvojnoj ploc¢i. Velika prednost Linux
operativnog sistema (pa samim tim i uClinux-a) jeste
mogucnost relativno jednostavnog dodavanja u kernel
drajvera za eksterne elektronske uredaje prikljucene na
razvojnu plocu, ali i modifikaciju po Zelji ve¢ ukljucenih
softverskih drajvera. Na ovaj nacin se dobija izuzetna
fleksibilnost u radu sa periferijskim jedinicama.
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U naSem radu smo Kkoristili genericki Linux drajver za
mreznu komunikaciju (TCP/IP stek) za ostvarenja klijent-
server komunikacije, kao i drajver za serijski port putem
koga je realizovana komunikacija sa mernim pretvaracem.
Razvoj aplikacije se vr§i na posebnoj PC platformi na
kojoj je instaliran Linux, a zatim se izvr$ni fajl smesta u
memoriju ARM mikrokontrolera iz koje kasnije moze biti
izvrSen. Izgled konzole preko koje se vrsi komunikacija
ARM mikrokontrolera i razvojne PC platforme prikazan
je na slici 6.
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Slika 6. Izgled uClinux konzole

Kada izvr$imo podizanje konzole vrS§imo ucitavanje naseg
programa. Prilikom podizanja programa pojavljuje se
scecifiéna poruka na displeju i svaka dalja instukcija
vidljiva je na displeju.

Tako se na njemu nalaze specijalno dimenzionisani tasteri
za konekciju i za izlaz iz programa. Kada se pritisne taster
connect, dolazi do uspostavljanja veze izmedu marnog
pretvaraca i mikroprocesora. Unapred definisanim nizom
instrukcija vrsi se prenos podataka od marnog pretvaraca
prema mikroprocesoru. Ovaj postupak se vrti u petlji i
ponavlja se svakih 15 sekundi, tako da svakog momenta
imamo informaciju o vrednostima koje se dobijaju od
strane mernog pretvarac¢a. Te vrednosti koje zelimo da
vidimo se ispisuju na displeju. Naravno nezavisno od
ovog procesa kada se pojavi zahvet od strane klijentske
strane, on se obraduje ispisuje se da je doslo do zahvreva
od strane klijenta, koji su podatci potrebni klijentu i sa
koje se IP adrese kljijent povezao na server.
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Kada se izvrsi povezivanje sa klijentom Salju se trenutni
podaci klijentu.

U trenutcima konekcije sa mernim ptetvaracem taster
connect se preimenuje u taster disconnect i na ovaj nacin
mi pritiskom na ovaj sada novi taster vrS§imo raskid veze
mernog pretvaraca i mikrokontrolera. Naravno slede¢im
pritiskom na ovaj tastrer ponovo se uspostavlja konekcija
sa mernim pretvara¢em i prenos podataka.

3. ZAKLJUCAK

Prvenstveni znacaj ovog rada je jedinstvena
implementacija celokupnog sistema, koja vr$i prenos
podataka od mernog pretvaraca preko mikrokontrolera do
kranjeg korisnika. Prednosti ovog postupka su u tome Sto
korisnik moze biti bilo gde i da dobija Zeljene informacije
istog momenta. Na ovaj nac¢in omoguéen je pristup preko
intreneta uredaju koji ina¢e ima mogucénost samo serijske
komunikacije. Serijska komunikacaja je inac¢e dostupna
samo do nekoliko desetina metara.
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LEJAUT DIFERENCIJALNOG POJACAVACA
LAYOUT OF DIFFERENTIAL AMPLIFIER

Goran Gligorijevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Lejaut elektricnog kola je fizicki
reprezent elektricnog kola predstavijen jednostavnim
geometrijskim oblicima koji odgovaraju rasporedu i
dimenzijama slojeva metala, oksida i poluprovodnika.
Lejaut se danas projektuje pomocu specijalizovanih
racunarskih alata koji omogucavaju automatizovano
crtanje i testiranje lejauta. U ovom radu je uraden lejaut
diferencijalnog pojacavaca pomocu programskog paketa
Cadence.

Kratak sadrzaj — The layout of the electric circuit is a
physical representation of an electric circuit which uses
basic geometrical figures to indicate the position and size
of layers of metal, oxides and semi conductors. Presently
layout is designed with the help of specialized computer
software tools which enable automatized drawing and
testing of the layout. This paper includes a layout of the
differential amplifier made in Cadence.

Kljuéne reéi: Lejaut, diferencijalni pojacavac, Cadence

1. UVOD

Diferencijalni pojacavaé je jedno od osnovnih analognih
kola. To je kolo sa dva ulaza i jednim izlazom, ¢ija je
uloga da pojaca razliku ulaznih signala bez obzira na
njihovu srednju vrednost. Diferencijalni pojacavaé se
najes¢e koristi kao ulazni stepen operacionog
pojacavaca, ali moze i da se koristi kao samostalno
elektri¢no kolo.

Cadence je programski paket istoimene firme koji se
koristi za  projektovanje integrisanih  elektricnih
komponenti i kola. U ovom radu su prezentovani rezultati
dobijeni koris¢enjem Cadence-ovog modula za crtanje
lejauta.

U sekciji 2 data je Sema diferencijalnog pojacavaca,
pregled karakteristika, kao i dimenzije mosfetova koje
¢ine diferencijalni pojacavac. Data su i osnovna pravila
dizajna koja daje proizvodac tehnologije.

U sekciji 3 objasnjena su pojedina pravila dizajna i date
njihove konkretne vrednosti za austriamicrosystems 0,35p
CMOS tehnologiju.

U sekciji 4 je objasnjen dizajn blokova diferencijalnog
pojacavaca.

U sekciji 5 dat je konacan izgled lejauta, kao i Desing
rules check (DRC) i Layout vs schematic (LVS) provere.
U glavi 6 je dat zakljucak.

Pregled koris¢ene literature je dat u glavi 7.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
je mentor je bila dr Mirjana Videnovi¢-Misi¢, docent.

2. DIFERENCIJALNI POJACAVAC

Na slici 1 je data Sema diferencijalnog pojacavaca ¢iji je
lejaut isprojektovan. Diferencijalni pojacavaé koji se
dizajnira je dvostrani, odnosno koristi Vpp 1 Vs (#0)
napajanje. Na Semi prikazanoj na slici 1 se jasno mogu
uoditi tri bloka. Ulazni blok ¢ine nmos tranzistori M1 i
M2 u konfiguraciji diferencijalnog para. Opterecenje, dato
u vidu strujnog ogledala, ¢ine pmos tranzistori M3 i M4.
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Nmos tranzistori M5 i M6 su polarizacioni tranzistori i
njihova uloga je da preslikaju struju sa strujnog izvora
Ipc.

U 0,35 austriamicrosystems CMOS tehnologiji koristi se
napajanje od 3,3V.

Duzina kanala tranzistora pri kojoj se mogu zanemariti
efekti kratkog kanala je 2,45p za nmos i 3,15u za pmos
tranzistore.

Tabela 1 Specifikacije diferencijalnog pojacavaca

Pojacanje malih signala, 4p ~150 VIV
Propusni opseg >50 kHz
ICMR (Vewanay 1 Veramy)) 2V<ICMR <2V
Slurejt za dato opterecenje ~20 V/us.
Disipacija snage, Ppjss 1,5 mWw

U tabeli 1 date su specifikacije diferencijalnog pojaca-
vaca. Primenom koraka datih u [1] racunaju se pocetne
dimenzije tranzistora, kao i vrednost polarizacione struje.
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Pod dimenzijama tranzistora podrazumeva se odnos §irine
i duzine tranzistora. Sa dobijenim vrednostima se pristupa
simulacijama, kojim se proverava da li pojacavac radi sa
zeljenim specifikacijama. Tokom projektovanja uredaja
neophodno je korigovanje nekih parametara kola kako bi
se potrebni uslovi zadovoljili. U tabeli 2 su date konac¢ne
dimenzije mosfetova i polarizacione struje koje zadovo-
ljavaju date specifikacije.

Tabela 2 Pocetne vrednosti parametara diferencijalnog

pojacavaca
Iss[A] | Ly[m] | Lp[m] | Wi[m] | Ws[m] | Ws[m]
Z(jf” 2450 | 3,15n | 7,35n | 11.2n | 61,25u
3. DESING RULES

Desing Rules Check (DRC) utvrduje da li fizicki lajaut
zadovoljava odredena tehnoloska pravila dizajna (Desing
Rules -DR). DR je serija parametara koje uvodi proiz-
vodac i koje su specificne za proizvodni proces. DR spe-
cificira odredena geometrijska ogranicenja koja dozvolja-
vaju dovoljne margine greske, pri kojima neée do¢i do
pogresne izrade u procesu proizvodnje. DR se mogu po-
deliti u sledece grupe:

e Sirina - odreduje minimalnu Sirinu bilo kog
objekta;

e razmak - odreduje minimalnu distancu izmedu
dva objekta istog ili razli¢itog tipa;

e preklapanje (enclosure) - koliko objekat jednog
tipa materijala mora da se preklopi drugim tipom
materijala.

e produzetak (extension) - za koliko minimalno
objekat jednog tipa mora da ’izade’ iz objekta
drugog tipa.

Tabela 3 Izvod iz pravila dizajna za Sirinu (width) i
razmak (spacing)

Ntub | Diff | Poly | TP | cont | Metl
nplus
Sirina | 1,7u | 0,4p | 0,35 | 0,6p | 0.4u(fix) | 0,5u
Ra- 50 [ 06u | 0450 | 060 | 04p | 045
zmak u ;O YA Ol S SN
Diff to cont
razmak 0,31
Tabela 4 Izvod iz pravila dizajna za preklapanje i
produzetak pravila
Preklapanje Produzetak
Nplus of diff | 0.25u | Diff Gate | 0.5p
Ntub of ndiff | 0.2p | Poly Gate | 0.4p
Ntub of pdif | 1.2n
Metl of cont | 0.15n

U tabelama 3 i 4 su data pravila dizajna lejauta za 0.35p
austriamicrosystems CMOS tehnologiju [2] koja se
koristila pri crtanju lejauta diferencijalnog pojacavaca.

4. DIZAJN DIFERENCIJALNOG POJACAVACA

Pre pocetka dizajna mora se izabrati metoda po kojoj ¢e
se crtati lejaut. Postoje Full-Custom metoda, odnosno
potpuno rucno crtanje lejauta i automatsko generisanje
lejauta.
Full-Custom metodom se moze maksimalno iskoristiti
prostor i pruza vecu slobodu u radu, ali mana ove metode
je ta §to je vremenski jako zahtevna. S obzirom da je
diferencijalni pojacavac relativno jednostavno kolo, vredi
se upustiti u ruéno crtanje, a samim tim ¢ée biti
omoguceno i bolje razumevanje same prirode izrade
lejauta.
Analizom Seme diferencijanog pojacavaca vidi se da
postoje tri jasno izdvojena bloka:

e nmos strujno ogledalo — polarizacioni mosfetovi;

e diferencijalni par — ulazni blok;

e pmos strujno ogledalo-opterecenje.
Kvalitetan strujni izvor Ipc zamenjen je ulaznim pinom.
Ovo je standardno resenje koje se koristi prilikom dizajna
integrisanih kola.

4.1 Dizajn nmos strujnog ogledala

Nmos strujno ogledalo ¢ine tranzistori M5 i M6. Prva
stvar na koju treba obratiti paznju su dimenzije
tranzistora. U tabeli 3 se vidi da je Sirina gejta mnogo
veca od duzine gejta. Ovo moze biti problem kod crtanja,
jer je cilj da kompletan lejaut bude §to je viSe moguce
kvadratnog oblika, radi §to boljeg uparivanja komponenti
i optimalnijeg zauzimanja prostora na vejferu.

Ovaj problem se resava tako §to se tranzistor razdvoji na
dva paralelno vezana mosfeta (slika 2), gde je Sirina gejta
ova dva tranzistora dva puta manja od originalne.

Njihova lejaut realizacija je u obliku multifinger
tranzistora, odnosno tranzistora sa vise gejtova.

Ako ima potrebe, tranzistor se moze izdeliti na jo§ manje
delove. Okvirno pravilo je da se tranzistor deli ako je
odnos W/L ve¢i od 15.

e Sirina gejta:

W= %+ 2x0,411 = 31,425

e Duzina gejta: L=2,45u.

Sirina gejta ée se povecati za 0,8u, jer gejt mora da se
prosiri sa svake strane po 0,4u, kako bi se tehnoloska
dizajn pravila produzetka zadovoljila (tabela 5).

Gejtovi tranzistora M5 i M6 su kratkospojeni. Supstratni
kontakt, odnosno podloga, dovodi se na napon Vs, kao i
sorsevi. Sorsevi multifinger mosfetova su zajednicki, $to
je standardna metoda koja omogucuje dodatnu ustedu
prostora. Lejaut nmos strujnog ogledala dat je na slici 3.
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Slika 2 Strujno ogledalo sa paralelno vezanim
tranzistorima

Slika 3 Lejaut nmos ogledala

4.2 Dizajn diferencijalnog para

S obzirom da je odnos W/L mali, nema potrebe za
koris¢enjem multifinger tranzistora. Sa slike 1 se vidi da
je sors zajednicki, Sto se moze iskoristiti, kao i u slué¢aju
nmos strujnog ogledala, za dobijanje manje povrsine koja
odgovara diferencijalnom paru.
Dimenzije jednog tranzistora su sledece:
e Sirina gejta: W=14,7u+2x0,4p=15,5y;
e duzina gejta: L=2,45u.;
e dimenzije difuzione oblasti, odnosno drejna i
sorsa:
W=14,7p
L=2,45 p + 2x0,15p + 2x0,3p + 2x0,4p =4,15.

Kao i kod dizajna nmos strujnog ogledala, gejt se
prosiruje 0,8p kako bi se zadovoljila tehnoloska dizajn
pravila produzetka. Duzina difuzione oblasti se racuna
tako Sto se na duzinu gejta doda jos 2x0.15u zbog pravila
preklapanja sloja metala i kontakta, 2x0.3u zbog

minimalnog razmaka diff sloja od kontakta i 2x0.4p zbog
minimalne $irine kontakta.

Lejaut diferencijalnog para je dat na slici 4. Vide se ulazni
kontakti V+ i V- koji se dovode na gejtove mosfetova. Sa
podloge kontakt ide na napon Vs.

Slika 4 Lejaut diferencijalnog para
4.3 Dizajn pmos strujnog ogledala

Kod pmos strujnog ogledala ne postoji potreba za
multifinger tranzistorima, jer je odnos duzine i Sirine
kanala manji od 15.
Dimenzije jednog tranzistora su:
e Sirina gejta: W=22,1u+2x0,4u=22 9y;
e duzina gejta: L=3,154;
e dimenzije difuzione oblasti, odnosno drejna i
sorsa:
W=221p;
L=3,15p + 2x0,15n + 2x0,3p + 2x0,4p =4,85.
Povecanje duzine difuzione oblasti je isto kao i kod
diferencijalnog para.

5 KONACAN IZGLED I VERIFIKACIJA LEJAUT

Nakon crtanja svih blokova, potrebno ih je postaviti u $to
optimalniju konfiguraciju, odnosno da zauzimaju S§to
manje prostora kvadratnog oblika. Treba obratiti paznju
da se podloga tranzistora M1 i M2, tj. diferencijalnog para
ne veze na sors, ve¢ na negativni napon Vss.

5.1 Zastitni prsten

Zastitni prsten sluzi da izoluje kolo od smetnji iz podloge.
Pravi se se kao difuziona oblast oko tranzistora, koja je
povezana na odgovaraju¢e napajanje. Tip difuzione
oblasti je suprotan od tipa tranzistora koji se Stiti.

Ako se §titi pmos traznistor tada je difuzija n tipa i
prikljucuje se na napon Vpp, a zaStita nmos tranzistora je
napravljena sa p difuzijom, priklju¢enom na napon V.

615



Slika 6 Konacan lejaut kola

5.2 Verifikacija kola

Nakon =zavrSenog crtanja lejauta, pokre¢e se DRC
provera. Uspesna DRC provera potvrduje da ¢e kolo mo¢i
da se proizvede u datoj tehnologiji, medutim to ne
garantuje da je dobijeno Zzeljeno kolo. Za ovo se koristi
LVS provera.

LVS analizira nacrtane oblike u lejautu i prepoznaje
elektricne komponente kola koje im odgovaraju, kao i
veze medu njima, odnosno generiSe netlistu lejauta, a
zatim vr$i njeno uporedivanje sa netlistom Seme. LVS je
uspesan ako se ove dve netliste poklapaju, S§to je
prikazano na slici 5.

Run: dp
Schematic and Layout Match., Do you want to wiew the results of this run?

Sunmary of L¥S Issues

Extraction Information
0 cells have 0 mal-formed dewvice problems
0 cells hawe 0 label short problems
0 cells have 0 lsbel open problems

Mismatch Information
0 cells have 0 Net mismatches
0 cells have 0 Device mismatches
0 cells have 0 Pin mismatches
0 cells have 0 Parameter mismabches

Yes Ho Help

Slika 5 Obavestenje o uspesno zavrsenoj LVS proveri

Uspesan zavrSetak DRC 1 LVS analize znaci i zavrSetak
dizajna lejauta ovog diferencijalnog pojacavaca.
Na slici 6. dat je konacni lejaut diferencijalnog
pojacavaca. Medusobne udaljenosti blokova su minimalne
dozvoljene i tranzistori su postavljeni tako da zauzimaju
$to manje prostora.

6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je za cilj imao izradu lejauta diferencijalnog
pojactavata pomocu programskog paketa Cadence.
Pokazano je kako se pristupa crtanju lejauta full custom
metodom. Prvo je analizirana Sema da bi se uocili blokovi
kola. Potom je svaki blok posebno nacrtan i postavljen
tako da ceo lejaut zauzima S$to manje prostora. Pokazano
je kako se Stedi prostor koris¢enjem multifinger
konfiguracije mosfetova, kao i zastita kola od nezeljenih
smetnji kori§¢enjem zastitnih prstenova.
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INTERNET KOMUNIKACIJA — P2P MREZE I BITTORRENT PROTOKOL
INTERNET COMMUNICATION — P2P NETWORKS AND BITTORRENT PROTOCOL
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je opis razlicitih p2p
mreza, gde je posebna paznja data na danas najpo-
pularniji p2p protokol — BitTorrent. Predstavijene su
Cetiri generacije mreza, njihova arhitektura kao i nacin
na koji korisnici razmenjuju podatke.

Abstract — In this paper are described p2p networks,
where the special attention is paid on today’s most
popular p2p protocol — BitTorrent. Four generations of
p2p neworks are described, whit their architectures and
the way how user sharing files.

Kljuéne reci: p2p, peer, torrent, razmena podataka

Key words: p2p, peer, torrent, file sharing

1. UVOD

Od njihove pojave, 1999. godine, pa sve do danas, p2p
(peer-to-peer) mreze su preuzele vodeéu ulogu u
distribuciji razmeni audio i video podataka. Istorijski
gledano, prva racunarska mreza — ARPANET po svojoj
strukturi je bila p2p mreza. Medutim, popularizacijom i
Sirenjem Interneta, klijent/server model je preuzeo
dominaciju (,,web browser” predstavlja klijenta, dok je
»web site“ u stvari server). Kod Peer-to-Peer (P2P)
modela svaki racunar u mrezi je ,,jednak® (peer), tj. svaki
racunar je u isto vreme i klijent i server (slika 1.). Svaki
od njih poseduje resurse koje razmenjuje sa ostalim u
mrezi i svaki moze da trazi usluge (reqest) i da ih pruza
(response).

Device #5

Device #4

Slika 1. Peer-to-peer model

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

Za razliku od klijent/server modela, gde se ,,padom™
servera gube svi podaci, u P2P modelu otkaz jednog
racunara ne predstavlja poteskocu. Osnovni problem kod
ovakvih mreza jeste pronalaZenje ostalih peerova, tako da
se skoro nikad ne koristi ,,¢ist“ P2P model, ve¢ se u mrezu
ubacuje neka vrsta centralnog indeks servera koji prati
stanje u mrezi, tj. prikuplja informacije o peerovima koji
su u mrezi. Evolucija P2P mreza moze se predstaviti kroz
Cetiri generacije mreza.

2. EVOLUCIJA P2P MREZA

2.1. Prva generacija — centralizovani p2p

Maja 1999. godine pojavla se prva prava globalna P2P
mreZa — Napster, 1 posle samo nekoliko meseci dozivela
je veliki uspeh. Vrhunac je bio februara 2001. kada je
29.4 miliona korisnika medusobno razmenjivalo 2.79 mi-
lijardi podataka. Posto su se putem Napstera razmenjivale
kopije zakonom zastiene svojine, uglavnom muzika i
filmovi, muzicka i filmska industrija o$tro su negodovale,
tako da je RIAA (Recording Industry Association of
America) ukinula Napster pred kraj 2001.

Napster se bazira na centralizovanoj P2P arhitekturi.
Postoji centralni server koji prati ,kretanje” peerova i
pomaze im da pronadu jedni druge. Peerovi odrzavaju
zajednicke resurse i obaveStavaju centralni server o
podacima (ime, veli¢ina, datum nastanka, itd.) koje
razmenjuju. Kada server primi upit (query) od peera A,
proverava u svojoj indeksnoj bazi da li ima podudaranja
sa zahtevom, a zatim vraca (reply) rezultat pretrage peeru
A. Ako postoji podudaranje, na primer peer B poseduje
kopiju tog podataka, peer A ¢e se direktno konektovati sa
peerom B i zapoceti download. Ovo je prikazano na slici

Peer
Peer Peer
A
b
A1
QUERY= -
Peer — Peer
\\-.
il
Peer Peer

[E]

Peer ‘\_,_“_Df_wn[oad

Slika 2. Prva generacija — centralizovani p2p
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Centralizovana P2P arhitektura predstavlja prost protokol,
koji omogucuje brz i efikasan nacin pronalazenja resursa.
Medutim, posto veoma zavisi od centralnog servera, lako
moze i da se ugasi, jer se gaSenjem servera gube sve
informacije o peerovima i podacima.

2.2. Druga generacija — decentralizovani p2p

Druga generacija P2P mreza — Gnutella — razvijena je od
strane Nullsofta, koji je tada bio sastavni deo AOL-a
(American On-Line). Dokumentacija u vezi sa proto-
kolom slu¢ajno je objavljena 14. marta 2001. Jo§ istog
dana, AOL je zabranio Nullsoftu bilo kakav dalji rad na
usavr$avanju Gnutellae. Medutim, kopija koda je ,,procu-
rila® na Internet, tako da su dalji razvitak protokola
preuzele razne internet grupacije.

Gnutella ja potpuno decentralizovan Peer-to-Peer sistem
bez postojanja bilo kakve centralne tacke, tako da peerovi
(u ovom sluc¢aju nodeovi) funkcionisu i kao klijenti i kao
serveri. Pri inicijalizaciji, node A mora da pronade
najmanje jo§ jedan node (node B) sa kojim ce se
konektovati. Kada uspostave vezu, node B ¢e saopstiti
nodeu A svoju listu nodeova sa kojima je u kontaktu.
Tada ¢e node A pokusati da ostvari vezu sa tim koje je
dobio od nodea B, kao i sa onim koje je pronasao. Node A
¢e ponavljati ovaj postupak dok ne zadovolji odredenu
kvotu.

Da bi locirao podatak koji zeli da downloaduje, node A ¢e
poslati upit (query) svim svojim ,.komsijama®, koji ¢e ga
dalje proslediti svojim ,.,komsijama“. Svaki node pregleda
svoju bazu podataka i proverava da li ima podudaranja sa
upitom.

Ako node C poseduje takav podatak, vraca nodeu A
odgovor (response) obrnutom putanjom od one kojom je
stigao upit. Kada primi odgovor, node A se direktno
konektuje sa nodeom C i moze da zapo¢ne downloado-
vanje.

Ovo je prikazano na slici 3. Da bi se izbegla guzva u
saobracaju, svaka upitna poruka sadrzi polje TTL (time to
live — vreme Zivota) koje indicira koliko puta upit moze
da bude prosleden pre nego Sto se ukloni iz mreze. Svaki
node mora da umanji TTL pre nego Sto ga prosledi, ili da
ukloni upit ako je TTL jednak nuli.

Dmﬁnmgs-_—““‘h [C]
Peer
@ s
=
Peer ]'0‘?
QUERY [A] &
~ 4&
Peer
e ——
“-...DL_J_EHY"D- Peer
RESPONSEw
QUERY —~

rd

Peer

Slika 3. Druga generacija — decentralizovani p2p

Druga generacija P2P mreza bazirana je na decentralizo-
vanoj arhitekturi. Bez postojanja centralnog servera, iz-
begnuta je i centralna tacka pada celog sistema i

centralizovana kontrola, pa je ceo proces pretrage
prebacen na servente.

Kao rezultat, povecano je vreme pretrage/odgovora za
pronalazenje resursa. Takode, rutiranje je nepouzdano
zbog nesigurnog statusa serventa koji moze biti off-line.
Povecanje broja korisnika, takode, utiCe na optimalne
performanse mreze.

2.3 Treéa generacija — hibridni p2p

Kao rezultat pojavljivanja Napstera i Gnutellae, P2P
sistemi postali su vise prihvaceni. lako im se popularnost
znacajno povecala, oba P2P sistema, i centralizovani i
decentralizovani, imala su svoje slabosti. Kombinujuéi
najbolje karakteristike oba, rodilo se nekoliko novih P2P
sistema, medu kojima je i Kazaa.

Ovaj hibridni P2P sistem svoj oslonac naSao je u
koris¢enju Super Nodeova (Ultra Peerova). Super
Nodeovi predstavljaju peerove velikog propusnog opsega,
velike procesorske snage i velike memorije, koji sluze kao
centralni serveri za indeksiranje. Ovakvom hijerarhijskom
strukturom poboljSane su performanse rutiranja kroz
mrezu, te smanjeno vreme pretrage/odgovora za
pronalazenje resursa odnosno podatka koji se trazi.

Kada se obican peer konektuje na mrezu, probija se do
Super Nodea koji sakuplja i ¢uva listu obi¢nih peerova i
podataka koji se razmenjuju.

Svaki Super Node cuva indeks podataka, tako da
identifikator nekog podatka ukazuje na IP adresu obi¢nog
peera koji ga poseduje.

Kada obi¢an peer uspostavi kvazi TCP konekciju sa
svojim najblizim Super Nodeom, obavesStava ga putem
metadata informacije o podacima koje Zeli da razmenjuje.
Metadata sadrzi file name (ime podatka), file size
(veli¢inu podatka), content hash (he$ za proveru sadrzaja)
i file descriptors (opis podatka).

File descriptors sluzi da blize opiSe podatak i koristi se
prilikom poredenja sa podatkom koji trazi neki drugi peer.
Sadrzi nekoliko klju¢nih reci: naziv izvodaCa, naziv
albuma kao i tekst koji je specifirao sam korisnik. Content
hash je asociran za svaki resurs, i izraCunat je
apliciranjem secure hash funkcije na sadrzaj resursa.
Sluzi ne samo za verifikovanje downloadovanog podatka,
ve¢ 1 za nastavljanje transfera od ostalih peerova ako
download od konkretnog peera propadne.

Ako obican peer A hoée da locira neki podatak, prosle-
duje upit za pretragu (query) lokalnom Super Nodeu.
Dalje, Super Node Salje svim svojim Super Node
komsSijama“ query poruku (ista poruka kao i u Gnutelli) i
tako dalje. Kad se nade podatak koji se podudara sa
trazenim (peer B poseduje takav podatak), odgovor
(reply) se vraca peeru A putem njegovog lokalnog Super
Nodea. Sada peer A moze direktno da downloaduje
podatak od peera B. Ovaj postupak je prikazan na slici 4.
Treba napomenuti da je ovo moglo da se ostvari i bez
prisustva Super Nodeova, samo §to bi kaSnjenje bilo
znatno vece.

Hibridna P2P arhitektura prevazilazi slabosti prve i druge
generacije P2P sistema i pruza visok stepen performansi i
fleksibilnosti. Ne postoje centralne tacke pada P2P
sistema. Koris¢enjem Super Nodeova skraceno je vreme
pretrage/odgovora za pronalazeje resursa, i manji je
saobracaj nego u slucaju decentralizovanih mreza.
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Slika 4. Trec¢a generacija — hibridni p2p

2.4 Cetvrta generacija p2p mreza

Po svojoj arhitekturi, ova generacija P2P mreza ne bi se
mogla nazvati ¢etvrtom. Razvijanje sistema pomereno je,
sa strukturalnog, na razvijanje nekih karakteristika koje
znatajno povecavaju performanse postojeCih sistema i
optimizuju korisni¢ke propusne opsege. Neke od ovih
karakteristika su: kriptovanje, bi-direkcione i visestruke
konekcije, resavanje problema vezanih za dinamicke IP
adrese/NAT i firewall, kao i kori§¢enje tit-for-tat (milo za
drago) principa. Tipi¢ni predstavnici ove generacije jesu
BitTorrent i eMule (baziran na eDonkeyju) protokoli.
Kriptografija

U pitanju je jedna od najinovantnijih i najpopularnijih
karakteristika P2P sistema. Pruza ne samo poverljivost
informacija, ve¢ i proveru integriteta podataka i njihovu
autenticnost.

Ovim se omogucuje da se detektuju promene na poda-
cima, kao i da se indentifikuju isti podaci sa slicnim
imenima. eMule i BitTorrent omogucuju korisnicima da
utvrde da li downloaduju ispravne podatke i dozvoljavaju
im da sami kriptuju podatke koje Zele da razmenjuju. U
ovu svrhu, eMule koristi MD4 he§ algoritam, dok se u
BitTorrentu koristi SHA1 hes§ algoritam.

Bi —direkcione i viSestruke konekcije

Arhitekture eMulea i BitTorrenta su predstavile karakte-
ristike bi-direkcionog toka podataka, kao i downloado-
vanje podatka od viSe peerova istovremeno. Da bi se
ostvarila visestruka konekcija pri simultanom download/
uploadu podatka, ove arhitekture zahtevaju da podatak
bude podeljen na vise delova koji bi se downloadovali od
razli¢itih peerova. Ovo, 1 provera integriteta, omogucuju
da se svaki deo verifikuje i, ako je nekorektan, odbaci.
Ove karakteristike prevazilaze mane tradicionalnih P2P
sistema, gde podatak ne moze da se uploaduje dok se u
potpunosti ne downloaduje. Deljenje podatka uzrokuje
njegovu brzu distribuciju usled vece dostupnosti delova u
mrezi.

Tit-for-tat princip

Free-riding (,,slobodna voznja*) smatra se ozbiljnim
problemom u P2P sistemima. U Kazaai je reSenje
pronadeno u vidu participation levela (PL) (nivo ucesca).
PL varira izmedu 0 i 1.000. Kada se novi peer prikljuci na
mrezu, njegov PL je 100. Ako je voljan da uploadje,
njegov PL raste. Kada viSe korisnika hoce da

downloaduje isti podatak, korisniku sa najve¢im PL-om
dat je prioritet, i on prvi downloaduje Zeljeni podatak, dok
ostali ¢ekaju da taj korisnik zavrsi downloadovanje.
eMule koristi User ID. User ID se izracunava na osnovu
koli¢ine uploadovanog sadrzaja. Klijenti sa ve¢im User
ID-om su na vrhu liste ¢ekanja za download nekog dela.
Autor BitTorrent protokola, inspirisan Kazaanim PL-om,
razvio je mnogo snazniji metod protiv free ridinga — tit-
for-tat princip. Ovaj princip baziran je na Pareto
efikasnosti. Peerovi downloaduju podatke od ostalih
peerova tako $to uploaduju one podatke koje poseduju.
Peerovi sa velim upload brzinama ¢e biti nagradeni
maksimalnim download brzinama. Peerovi nevoljni da
uploaduju bi¢e kaznjeni malim download brzinama.

3. BITTORRENT PROTOKOL

BitTorrent, protokol za razmenu podataka u P2P mreza-
ma, razvio je amerikanac Bram Koen 2003. godine. Zbog
svoje inovantivnosti i lako¢e uspostavljanja, postao je
jedan od najkoriScenijih i najpopularnijih P2P protokola.
Neka od istrazivanja pokazuju da se treCina Internet
saobracaja ostvaruje putem BitTorrent protokola. Jedna
od primarnih prednosti BitTorrenta nad ostalim P2P
protokolima jeste lakoc¢a kojom se uspostavlja i koristi.
Takode, koris¢enjem , tit-for-tat™ (milo za drago) principa
izbegnut je ,,free riding* (korisnici koji downloaduju a ne
zele da uploaduju podatke) karakteristican za ostale
protokole. Naime, koristi se neiskoris¢eni upload protok,
tako da korisnici dok downloaduju podatke automatski ih
i uploaduju, ¢ime se povecava efikasnost propusnog
opsega cele mreze. Jo§ neke od znacajnih prednosti ovog
nad ostalim protokolima jesu i anonimnost korisnika,
skalabilnost, tolerancija na ispade, kao i razlicitost servisa
koje pruza.

U svojoj osnovi, BitTorrent koristi TCP protokol kao i
HTTP protokol. Korisnici medusobno komuniciraju
putem TCP-a, a komunikacija sa centralnim racunarom
odvija se putem HTTP protokola. U poslednje vreme je
implementiran i DHT protokol za rutiranje.

Osnovna ideja BitTorrent protokola jeste u tome da se
podaci koji se razmenjuju podele na manje delove —
pieces — jednake veli€ine (poslednji deo moze biti manji).
Peer downloaduje delove koje nema i uploaduje one koje
poseduje. Kad se svi delovi downloaduju, rekonstuise se
originalni podatak. Aplikacija (software) putem koje se
koristi BitTorrent naziva se client (klijent).

Pronalazenje Zeljenih podataka ostvaruje se distribucijom
.torrent fajlova po web serverima. Svaki .torrent fajl
sadrzi informacije o podatku koji se downloaduje
(veli¢inu podatka, broj delova, SHA1 hash svakog dela,
kao i adresu trackera koji se koristi). Tracker predstavlja
centralnu tacku BitTorrenta jer prikuplja informacije o
svim aktivnim peerovima koji ucestvuju u razmeni
doti¢nog podatka (broj seedera, broj leechera...). Seederi
predstavljaju peerove sa kompletno downloadovanim
podatkom, dok /eecheri nemaju kompletan podatak.
Proces aktiviranja protokola je sledec¢i (slika 5.):

Peer, pretrazuje (search) web server, downloaduje .torrent
fajl i pokrece ga u svom klijentu. Kontaktira tracker i Salje
informacije o svojoj IP adresi i podatku koji zeli da

downloaduje (queries). Tracker odgovara informacijama o
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ostalim peerovima koji download/uploaduju isti podatak
(IP adrese/portovi). Peer, zatim ostvaruje konekcije sa
peerovima iz trackerovog odgovora 1 zapoCinje
downloadovanje.

'

Slika 5. Proces aktiviranja BitTorrent protokola

Da bi se ostvarile $to bolje download brzine i sprecio free-
riding, koristi se tit-for-tat princip. To znadi da peerovi
istovremeno downloaduju i uploaduju podatke. Oni koji
uploaduju bivaju nagradeni najboljim download rateom
od strane svojih suseda. To se moze uociti kad se pocinje
sa downloadom — tada je brizna mala, ali s vremenom,
kako se prikuplja vise delova koji mogu da se uploaduju,
raste i download brzina. Choking algoritmom, koji se
primenjuje na peerove nevoljne da uploaduju (ukidaju se
konekcije prema takvim peerovima, tako da nisu u
mogucénosti da downloaduju) kontroliSe se efikasnost tit-
for-tat principa. Svaki peer bira fiksni broj ostalih peerova
(predodredeno je cetiri) koje ¢e da unchokeduje,
baziraju¢i se na download rateu svake od konekcija.
Svakih deset sekundi peer prerac¢unava download rate
svake od konekcija i odluc¢uje koja ¢e biti chokedovana a
koja unchokedovana. Kada peer dowloaduje kompletan
podatak i postane seeder, prestaje sa prera¢unavanjima i
uploaduje peerovima (maksimalno pet) koji imaju najbolji
upload rate.

Da bi se izbeglo troSenje mreznog saobracaja na ceste
promene u chokingu i unchokingu i da bi se iskoristio
neupotrebljeni protok, koristi se optimistic unchoking
algoritam. Peer svakih trideset sekundi unchokeduje
nasumicno izabranog suseda.

Kako bi broj kopija svakog dela originalnog podatka bio
ujednacen, te da se ne bi desilo da neki od peerova nema
$ta da uploaduje, potrebno je napraviti algoritam koji ¢e
odredivati kojim redom ¢e se delovi downloadovati. Kad
se zapocne, peer nasumice bira deo koji ¢e prvi
dowloadovati. Posto je prvi deo downloadovan, prelezi se
na rarest piece first princip. Koris¢enjem ovog principa,
peer bira deo koji je najnezastupljeniji u swarmu.
BitTorrent klijent je aplikacija (software) koja predstavlja
interfejs izmedu korisnika i BitTorrent mreze. Obavlja
funkcije komunikacije sa trackerom, konektovanja sa
ostalim klijentima, pridruzivanja DHT mreZi, odnosno
obavlja sve funkcije iz specifikacije protokola. Da bi
zapoceo transfer, korisnik jedino treba da downloaduje

.torrent fajl sa nekog web servera koji ih skladisti, i da ga
otvori svom BitTorrent klijentu. Mnogi BitTorrent klijenti
nude i neke druge servise kao §to su: FTP download,
podrska za eMule mrezu, gledanje on-line filmova...

U novije vreme, klijenti nude testiranje korisnikove
konekcije, tzv. speed test (test brzine), kako bi se
optimazovao propusni opseg, tj. upload protok, da bi se
postigla maksimalna efektivnost tit-for-tat principa. U test
je uklju¢eno merenje upload brizne. Estimacijom upload
brzine odreduje se maksimalan broj konekcija po .torrent
fajlu, maksimalan broj aktivnih .torrent fajlova i
maksimalan broj globalnih konekcija. Takode, proverava
se da li je port pravilno prosleden.

4. ZAKLIJUCAK

Od njihove pojave pa sve do danas, p2p mreze su
preuzele vodec¢u ulogu u distribuciji razmeni audio i1 video
podataka. Prevaziden je problem centralne tacke pada
prebacivanjem resursa na pojedina racunare. Pored svih
posoje¢ih p2p protokola, BitTorrent se pokazao kao
najbolji zbog lakoce kojom pronalaze resursi i lakocom
kojom se koristi, §to mu je donelu i najve¢u popularnost.
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PRACTICAL EXAMPLE OF AN ALGORITHM FOR FAULT DETECTION OF THE
INDUSTRIAL - PILOT PLANT

Jovan SubaSi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijen je metod za
detekciju otkaza u radu sistema za regulaciju nivoa i
protoka tecnosti laboratorijskog sistema ,,Basic Process
Rig 38-100%. Metod se zasniva na kvantitativnom modelu
procesa i koristi analiticku redundantnost podataka za
odredivanje greSaka pomocu observera izlaza i relacija
Jjednakosti.

Abstract — In this work is presented a method for fault
detection of experimental platform “Basic Process Rig
38-10 .The method is quantitative model-based and uses
analytical redundancy with output observers and parity
equations for fault detection.

Kljuéne reli: detekcija i izolacija gresaka (FDI),
modelovanje procesa

1. UVOD

Zarad poboljsanja sigurnosti, pouzdanosti i efikasnosti u
mnogobrojnim tehnoloskim procesima razvoj naprednih
metoda nadzora, otkrivanja i odredivanja vrsta greSaka
postaje izuzetno znacajan u poslednje dve decenije.
Klasi¢an nadzor obuhvata merenje izlaza sistema i
proveru da li se isti nalaze u granicama dozvoljenih
vrednosti, kao i pra¢enje promene vrednosti tih izlaza
preko odgovaraju¢ih dijagrama. Prednost klasi¢nih
metoda nadzora se ogleda u njihovoj jednostavnosti i
pouzdanosti. Medutim, ove metode prijavljuju gresku u
sistemu tek nakon nagle nedozvoljene promene pracene
vrednosti koja moze biti izazvana iznenadnom velikom
greskom ili dugotrajnim postepenim nagomilavanjem
sitnih greske, tj. nemaju sposobnost da prate¢i ponasanje
sistema predvide pojavu greske u njemu. 1z tog razloga su
i razvijene napredne metode nadzora, Cija osnovna
prednost lezi u sposobnosti otkrivanja kvarova i gresaka u
sistemu pre nego $to ti kvarovi ili greske dovedu do
znacajne degradacije efikasnosti postrojenja ili kvaliteta
proizvoda.

Napredne metode nadzora, u sustini, predstavljaju metode
za otkrivanje i izolaciju greSke (Fault Detection and
Isolation, FDI). Pod pojmom ,izolacije greSaka
podrazumevamo skup postupaka na osnovu kojih je
moguce utvrditi tip greske koja se javila u

sistemu, odnosno deo pogona u kome se greska javlja.
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Ove metode se danas primenjuju u gotovo svim oblastima
industrije; a takode su predmet istrazivanja u okviru
savremene teorije automatskog upravljanja. Napredne
metode nadzora treba da zadovolje sledece zahteve [1]:

. rano uocavanje malih greSaka u procesu koje se
mogu pojaviti u bilo kom trenutku,

. otkrivanje greSaka u radu aktuatora, senzora i
gresaka u samom sistemu,

. otkrivanje greSaka u zatvorenim petljama i

. nadzor nad procesom u prelaznom rezimu.

Osnovna podela metoda za otkrivanje i izolovanje
greSke (FDI) se moze izvrsiti na tri tipa metoda [2]:

. metode zasnovane na kvantitativnom modelu
procesa,

. metode zasnovane na kvalitativnom modelu
procesa i

. metode koje se oslanjaju na istorijat procesa.
U ovom radu bavi¢emo se jednom metodom za detekciju i
izolaciju greSaka koja se zasniva na poznavanju
kvantitativnog modela procesa, tj. na analitickoj
reduntandtnosti. Eksperimentalni rezultati dobijeni su na
osnovu laboratorijskog postrojenja “Basic Process Rig
38-10“. Model procesa razvijen je na Odseku za
automatiku i upravljanje sistemima Fakulteta tehnickih
nauka Univerziteta u Novom Sadu. Pri implementaciji
algoritama koriSten je programabilni logicki kontroler
(PLC) tipa ,,Premium™ i programsko okruzenje ,,Unity
Pro* proizvodaca ,,Schneider Electric*

2. ANALITICKA REDUNDANTNOST

Ukoliko je za detekciju greSaka (i izvora greSaka) u
sistemu neophodno poznavati model sistema, tada
govorimo o postupcima zasnovanim na modelu (model-
based FDI). Svi postupci ovog tipa se implementiraju u
dva koraka. U prvom koraku se generisu veli¢ine (signali)
koje kvantitativno opisuju nedoslednosti izmedu stvarnog
i o¢ekivanog ponasanja procesa. Te velicine, koje se jos
nazivaju i rezidualima, predstavljaju ,,vestacke signale”
koji ukazuju na moguénost postojanja greske u sistemu.
Reziduali su tipicno funkcije razlike izmedu merenih i
procenjenih vrednosti procesnih promenljivih, ali mogu se
racunati i drugacije [3].

Drugi korak predstavlja korak odlucivanja, i vrsi se na
osnovu pravila odluke (decision rule) koje daje verovatan
uzrok greske na osnovu poznatih vrednosti reziduala.
Reziduale moZemo smatrati simptomima na osnovu kojih
pravilo odluke dijagnostikuje kvar, odnosno gresku, u
sistemu.



Provera nedoslednosti (nekonzistentnosti) zahteva neki
oblik redundantnosti. Postoje dva tipa redundantnosti:
hardverska 1 analiticka. Prva najées$ée zahteva da postoji
viSe senzora koji mere istu veli¢inu, ali u opstem slucaju
se odnosi na postojanje redundantnosti hahrdverske
konfiguracije sistema. Primenjuje se tamo gde je potrebna
izuzetna sigurnost u radu, kao $to je slucaj sa nuklearnim
elektranama i svemirskim brodovima [2]. Primena ovakve
vrste redundantnosti je ograniCena zbog povecanih
troskova i potrebnog dodatnog prostora. Sa druge strane,
analiticka (funkcionalna, vestacka) redundantnost se
postize pravljenjem funkcionalne zavisnosti izmedu
promenljivih u procesu, S§to se vr§i pomocu skupa
statickih (algebarskih) ili dinamickih (diferencijalnih,
odnosno diferencnih) relacija izmedu stanja, ulaza i izlaza
sistema. Prema nacinu na koji se redundantnost postize,
analiticka redundantnost se deli na vremensku i direktnu
[4].

Sema primene analiticke redundantnosti prikazana je na
Slici 1. Sustina upotrebe analiticke redundantnosti u
otkrivanju gresaka je uporedivanje vrednosti dobijene na
osnovu modela sa stvarnom vrednoséu. Svako odstupanje,
izrazeno preko reziduala, moze posluziti za detekciju i
odredivanje mesta greske u sistemu. Reziduale treba birati
tako da im je vrednosti bliska nuli kada nema greske u
sistemu, ali da bude ,,znacajna” kada je greske prisutna.
Vrednosti rezudala su razlicite od nule ¢ak i kada sistem
radi u nominalnom rezimu, tj. kada greska nije prisutna,
usled neizbeznih greSaka modelovanja i prisustva mernog
Suma.

Generisanje reziduala zahteva postojanje jasnog matema-
tickog modela sistema. Model se moze dobiti analiticki
pomocu fizickih zakona (first principles) ili empirijski,
koriste¢i tehnike identifikacije [5]. Modeli zasnovani na
fizickim zakonima dobijaju se razumevanjem fizickog
ponasanja samog procesa. U nekom hemijskom procesu
na primer, odnosi izmedu mase, energije i momenata kao
i neke osnovne relacije ( kao S$to su jednacCine stanja ) se
koriste za dobijanje jednacina u modelu. U proslosti,
modeli dobijeni na ovaj nacin su se retko koristili zbog
svoje slozenosti. Pored toga, hemijski procesi su cesto
nelinearni, §to dodatno otezava postupak pravljenja
metode za odredivanje greSaka. Ipak, razvojem
kompjutera i boljim upoznavanjem problematike razvoja
nelinearnih kontrolera situacija se, narocito u poslednjoj
deceniji, donekle popravila.

A
<
v

Proces

h 4

Generisanje
reziduala

Redundantne
> relacije

>
Redundantna
promenljiva

Slika 1. Shematski prikaz primene metoda analiticke
redundantnosti.

Upravo zbog toga je primena identifikacije narocito
interesantna sa stanoviSta prakticne primene. Prednost
ovakvog postupka svakako lezi u tome $to ne moramo
poznavati fiziku, odnosno tehnologiju procesa detaljno,
ve¢ se model dobija na osnovu poznavanja istorije ulaza i
izlaza. Sa druge strane, empirijskim modelovanjem
dobijamo model u formi diskretne funkcije prenosa, dakle
»crne kutije” ¢ija unutrasnja struktura ostaje nepoznata,
Sto Cesto otezava identifikaciju uzroka pojave greske.

Slika 2. Tabla za merenje i regulaciju protoka i nivoa
tecnosti “Basic Process Rig 38-10“ proizvodaca

., Feedback “*
3. OPIS OPREME I PROCESA

Aparatura koja je koristena u ovom radu pripada familiji
PROCON (Process Control Trainers) koju je razvila
kompanija ,,Feedback [6]. Ova tabla se naziva ,,Basic
Process Rig 38-100° 1 koristi se za regulaciju 1 merenje
protoka 1 nivoa teCnosti (u konkretnom sluéaju
destilovane vode). Osnovne komponente sistema su:
napojni rezervoar (1) u kome se nalazi centrifugalna
pumpa kapaciteta 5 litara u minuti (3), procesni rezervoar
sa dve komore, (2), protokomer (4), elektromotorni servo-
ventil (5), 3 solenoidna ventila (6, 7, 8), 4 ru¢na ventila
(9, 10, 11, 12), turbinski protokomer (13), plovak koji
meri nivo tecnosti (14). Sa strane programabilnog
logickog kontrolera, dostupne su informacije o tekué¢em
nivou (sa transmitera na koji se vezuje nivomer (14)) i
protoku (sa transmitera na koji se vezuje turbinski
protokomer (13)). Kontroler upravlja protokom i nivoom
preko servo-ventila (5). Svi signali su standardni
»analogni strujni signali u opsegu 4-20mA.

Sam proces je zatvoren. Voda se pumpa iz donjeg
rezervoara (1) u gornji (2) preko sistema cevi sa nizom
razlic¢itih ventila. Ru¢nim ventilima se moZe uticati na
putanju kojom te¢nost stize iz donjeg u gornji rezervoar.
Pumpa (3) se ukljucuje i iskljuéuje rucno. Protokom
teCnosti, te posredno i nivoom u gornjem rezervoaru,
upravlja se kontinualno, pomoé¢u elektromotornog servo-
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ventila (5). Protok se meri senzorom protoka (13) i zavisi
od otvorenosti, odnosno od pobude servo-ventila. Te¢nost
ulazi u gornji rezervoar (2) i on pocinje da se puni, a nivo
te¢nosti se meri pomocu plovka (14). Te¢nost se ispusta
iz gornjeg rezervoara u donji pomoc¢u rucnog ventila (11)
i solenoidnih ventila (7) i (8). U naSem slucaju, tecnost je
isticala kroz solenoidni ventil (8), dok su ventili (7) i (11)
bili zatvoreni. Napominjemo da u gornjem rezervoaru
postoji odvodna cev, pri vrhu, koja onemogucuje da se
teCnost izlije iz istog. U zavisnosti od toga koliko je
otvoren servo-ventil, zavisi¢e vrednost ulaznog protoka u
rezervoar. Ako je ulazni protok veci od izlaznog, nivo
tecnosti e rasti, u usprotnom ¢e se smanjivati.

Kvarovi koji mogu da se jave u sistemu su :
sistemski kvarovi (npr. pucanje cevi), kvarovi senzora i
kvarovi aktuatora. Upravo je na poslednje dve grupe
kvarova obraCena najveéa paznja i na njih se odnosi
postupak detekcije i izolovanja gresaka. U ove kvarove
se ubrajaju: zaglavljivanje servo-ventila, otkaz u radu
pumpe i kvar na ru¢nom ventilu (11). Oni predstavljaju
najces¢e kvarove u sistemu. Pored ovih, mogu se javiti
kvarovi kao §to su: zagusenje pumpe, otkaz nekog drugog
ventila u sistemu, zaglavljenje plovka, kvar senzora ili
transmitera protoka i drugi.

Da bi ovi kvarovi bili pravovremeno otkriveni i
da bi se brzo otklonili, razvijen je model sistema. Model
je implementiran u programski kod programabilnog
logickog kontrolera i na osnovu njega se vrsi detekcija i
izolovanje gresaka. Sam model je prikazan u [7] i mi se
na ovom mestu njime ne¢emo baviti.

4. IMPLEMENTACIJA

Upravljanje procesom je izvrSeno pomocu PLC-a
., Premium *“ kompanije ,, Schneider Electric“. Programski
kod je razvijen u ,,Unity Pro“ softverskom paketu
kombinacijom SFC i FBD programskih jezika. Osnovna
funkcionalnost aplikacije programirana je pomocu
dijagrama stanja (SFC), dok su pojedini koraci
implementirani koriS¢enjem funkcijskih blokova (FBD).
Ciklus skeniranja PLC-a podeSen je da traje 100ms.

Tokom prva dva ciklusa prikupljaju se pocetne vrednosti
promenljivih koje ¢e se koristiti u simulaciji, dok se od
treceg ciklusa pocinje sa detekcijom greSaka. Vrednosti
koje se koriste u simulaciji su otvorenost servo ventila tj.
upravljacki signal iz prethodnog ciklusa, kao i vrednosti
nivoa i protoka iz tekuceg ciklusa. Ove vrednosti
predstavljaju ulaze bloka za simulaciju. U bloku za
simulaciju se vrsi predvidanje vrednosti protoka i nivoa u
intervalu od jedne do deset sekundi unapred. Posto jedan
ciklus traje 100ms, to ¢e biti od 10 do 100 ciklusa od
trenutka proracuna. ProraCunate vrednosti se Cuvaju u
memoriji, i uporeduju sa stvarnim vrednostima u bloku za
detekciju. Pocev od drugog ciklusa, simulacija se vr$i u
svakom slede¢em ciklusu do prekida izvrSavanja
programa. Detekcija se vrsi od tre¢eg ciklusa. Reziduali
se formiraju u bloku za detekciju, kao razlika apsolutnih
vrednosti stvarnog protoka i nivoa i apsolutnih vrenosti
simuliranog protoka i nivoa. Postoje dva reziduala, jedan
za protok i jedan za nivo, koji se izraCunavaju u svakom
ciklusu nezavisno jedan od drugog. Na osnovu reziduala
protoka moguce je detektovati greske u radu pumpe i radu

servo ventila, a na osnovu reziduala nivoa kvar
solenoidnih (9,7) i ru¢nog ventila (11) (prikazanih na
Slici 2). Sistem je inicijalno u nominalnom stanju. Kada
prvi put jedan od reziduala bude vec¢i od dozvoljenog
odstupanja ulazi se u stanje potencijalne greske.
Parametre vezane za otkrivanje greSke moguce je podesiti
u programu. Stanje potencijalne greske moze da traje
odreden broj sekundi. U tom intervalu se prikupljaju
vrednosti reziduala u svakom ciklusu. Prethodno se
zadaje broj ciklusa u okviru intervala u kojima reziduali
smeju da imaju vrednosti ve¢e od dozvoljenih. Ako broj
ciklusa sa nedozvoljenim vrednostima reziduala postane
veéi od zadatog, ulazi se u stanje greske i prikazuje se
poruka o gresci. Ako se interval u kome trazimo gresku
zavrsi, a broj ciklusa sa nedozvoljenim vrednostima
reziduala ne postane veéi od zadatog, ne prijavljuje se
greska, ve¢ se situacija posmatra kao poremeca;.
Odredivanjem duzine intervala u kome se trazi greska i
zadavanjem broja ciklusa u okviru intervala sa
nedozvoljenim vrednostima reziduala se podeSava
robusnost sistema detekcije greske, odnosno njegova
otpornost na merni Sum i greske modelovanja. I1zolovanje
greske se vrsi na osnovu IF - THEN - ELSE relacija, tako
da je svaka predvidena situacija opisana ovim relacijama,
a ako se slucajno javi neka nova (nepredvidena) situacija,
upalice se indikator za neidentifikovanu gresku
(,,Jampica“ na operatorskom ekranu).

5. REZULTATI

Rezultati pokazuju da je na osnovu postojeeg modela
moguce detektovati i odrediti vrstu greske koja se moze
javiti u toku rada sistema, kada se javi jedna greska u
datom intervalu. Prva greska koja je bila detektovana je
ona koja se i najceS¢e javlja — zaglavljivanje servo-
ventila. Ova situacija je prikazana na slici 3.

Pri pokretanju programa trenutna vrednost protoka je oko
97 procenata. Na gornjem ekranu zelenim krugom
obelezen je trenutak pokretanja programa. Sa ekrana se
vidi da se vrednost na osnovu modela racuna za sekundu
unapred. Potom zadajemo da se otvorenost smanji na 50
procenata, ali se to ne desava, jer se ventil zaglavio. Zbog
toga vrednost protoka na osnovu modela iznosi oko 49
procenata, a stvarna je i dalje na 97%, pa je vrednost
reziduala oko 49% . Ako ventil ostane duze od tri sekunde
u ovom poloZzaju, javlja se greska i tada se pali crvena
lampica (trenutak pojave greske je obelezen crvenim
krugom).

v Zejens veednost. nives

Slika 3. Zaglavljivanje servo-ventila
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Druga vrsta kvara, otkaz u radu pumpe, vestacki je
proizvodena gasenjem pumpe. Ono $to se ocekuje od
operatera u ovoj situaciji jeste da nakon otklanjanja kvara
pritisne dugme ACK da bi lampica prestala da svetli. Ako
doti¢ni pritisne dugme ACK, a ne otkloni kvar, lampica
¢e se ponovo upaliti, jer greska u sistemu jo§ postoji, §to
se vidi i na osnovu vrednosti reziduala. Kada se ventil
odglavi, sistem ¢e ponovo normalno funkcionisati.

Slika 4. Prestanak rada pumpe

Sa slike vidimo da je u trenutku pojave kvara (gasenja
pumpe), koji je oznaCen ljubiCastim krugom, vrednost
protoka na osnovu modela oko 50 procenata. Ta vrednost
odgovara vrednosti rué¢nog upravljanja. Medutim, merena
vrednost protoka je oko 9 procenata, §to je jednako Sumu
merenja, iz ¢ega sledi da protoka nema, tj. da pumpa ne
radi. Nakon nekoliko sekundi ovakvog stanja pojavljuje
se greska u sistemu (crveni krug na donjem dijagramu).
To se na operaterskom ekranu vidi na osnovu vrednosti
reziduala i po tome Sto je upaljena lampica. Krug roze
boje  oznaCava  kratkotrajan  poremecaj izazvan
nepreciznim merenjem senzora usled nagle promene
vrednosti protoka i on ne dovodi do pojave greske. Na
donjem dijagramu plavim krugom je oznafen pocetak
intervala u kome je vrednost reziduala u dozvoljenim
granicama.

§ Patms wpeavijenye
% Zeljena vreanos nivoa

Slika 5. Kvar rucnog ventila

Otkrivanje greske na osnovu reziduala nivoa, bilo je dosta
teze, zbog toga §to je brzina promene nivoa mnogo manja
od brzine otvaranja ili zatvaranja ventila. Zbog toga je

prag greske smanjen na 10 procenata, §to je u rangu Suma
merenja (koji je 7-8%), dozvoljeno vreme trajanja greske
je smanjeno na 2 sekunde i predvidanje je vrSeno 5
sekundi unapred.

Kvar je napravljen odvrtanjem rucnog ventila. Greska je
uhvaéena kada su obe vrednosti nivoa pocele da se
smanjuju. Vrednost reziduala je bila tek nesto malo iznad
10 procenata. Zavrtanjem rucnog ventila , greska je
nestala, a rezidual se smanjio na vrednost od oko 7 do 8
procenata, $to je moguce videti na slici 5.

6. ZAKLJUCAK

Rezultati su pokazali da je sistem odli¢no otkrivao greske
kada bi se javila samo jedna greska u procesu. U slucaju
pojave vise greSaka odjednom, sistem nije dobro razvrsta-
vao iste. Ovo je posledica toga §to je nominalan model
bilo tesko napraviti, jer je izvr$ni organ (ventil) bio pred
otkazom.

Takode, zakljueno je da bi rezultati u otkrivanju vise
gresaka odjednom bili uspes$niji da su pravljeni modeli za
sve kombinacije greSaka koje se mogu pojaviti u procesu.
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IMMPUMEHA OBHOBJbUBUX N3BOPA EJJEKTPUYHE EHEPTUJE 3A TOBUJAILE
BOJIOHUKA

APPLICATION OF RENEWABLE ENERGY SOURCES FOR PRODUCTION OF
HYDROGEN

I'opan XKuskosuh, Bragumup Katuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hoeu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:kaj — [lpuxasane cy mocyhinocmu npumene
00HOBMUBUX U360pA eNleKmpUuuHe eHepauje (6empozene-
pamopa u POMOHANOHCKUX eNIeKMPAHA) 3 NPOU3B00RY
68000HUKaA, Kao mocyhez enepeenma 6yodyhnocmu. Hexo-
JUKO ONYuja je pazmampauo, VKmyuyjyhu pao oeaxeux
cucmema He3a8HUCHO 00 eleKmpuiHe Mpedice, Kao U nom-
nomozHymux mpesicom. JJuckymoean je npoyec enekmpo-
au3se, y3 npezned Kapakmepucmuxa OaHAuMUX eneKmpo-
ausepa. Ha xpajy cy npuxasana najuosuja docmuenyha
mexHono2uje enrekmponusepa, Koja ou moana oa 3Haue
MeXHONOWKY NpodOj npu cnajarby 0OHOBBUBUX U3BOPA
eHepeauje U npou3so0re 6000HUKA.

Abstract — The paper presents a review of possibilities
for utilization of renewable energy sources for production
of hydrogen, as a future energy carrier. Several possible
options are considered, including grid independent and
grid assisted systems. The process of electrolysis has been
discussed, with review of characteristics of today
electrolysers. One of the latest achievements in electro-
lysers technology, which could mark a technological
breakthrough in the coupling of renewable energy and
hydrogen generation, is shown at the end.

Kibyune peuu: Booonux, 06H08buU8U U380pU
e/leKmpuyHe eHepeuje, eneKmpoau3d.

1. YBOJ

Behuna 3emasea mmpom cBeTa Moryia O Jja ce Cyodu ca
030MJPHUM  HEJOCTalMMa  CHepruje y  OIHUCKOj
oyayhnoctu. Benuka moTpomima, mopact — Opoja

CTAaHOBHMILTBA U CTalaH PacT 3aXTe€Ba MOXE Ja JOBeAe
wik je Beh moBenma 10 KPUTHYHOT CMAamCHa 3aluxa
noMahux (OCHIIHUX EHEpreTCKUX W3BOpa. TpeHyTHa
EHEepreTcKa 3aBUCHOCT BehuHe 3eMasba 0J1 HaTe U BEeHUX

JepuBaTa, 3axTeBa 3HATHE CKOHOMCKE W3JaTke U Yy
OynyhHOCTH HaroBemTaBa HEraTHBHE cQeKkTe Ha
HAalMOHAHE C€KOHOMHMje, Kao W Ha MehyHapouHy

6e30eqHOCHY cuTyarujy. TpeHyTHe mporeHe mokasyjy aa
he ¢docniHa ropuBa OUTH HCHPIUBEHA Y MEpHOAY U3Mehy
2100. 1 2200. rogune [1].

CaropeBame (OCHUITHHX TOpPHBa, HAPOUUTO OHHUX Oazupa-
HUX Ha HaQTH U YIJbY, HPEACTaB/ba y3POK TI0OAIHOT
3arpeBama, Tj. CTBapama T3B. ehekra crakieHe oamre [1].

HAITIOMEHA:
OBaj paa je mpoucTekao W3 MacTep paja 4yMju je
MeHTOp 610 npod. 1p Baagumup Katuh.

Wneja na HEKM HOBH CHEPIEHT, CBENPUCYTaH U
O0OHOBJBHB, Kao IMTO je BOAOHUK (y cactaBy Boje H,O),
3aMeHN (hOCHIIHA TOpHBa, 3aMHTPUTHpANIA j€ BH3HOHApeE
on JKuma Bepna, 10 BOjcKe CaBpEeMEHHMX TEXHHYKHX H
EKOJIOIIKUX CTpydmaKa [2].

CucteM y KOM OM BOJIOHMK TMpPEICTaB/ba0 TIJIABHOT
NPEHOCHHWKa €Hepruje, NpelncTaBba y CTBAPH HOBHU
EHEePreTCKU CHUCTEM, Ha KOM CE MOXKE Pa3BHTH MOCEOHO
TPXKHIITE, OIHOCHO €KOHOMHja BOJOHHMKA. Pa3Boj
€Hepruje BOJOHHUKA jé CHAXXHO IOBE3aH ca KOopHUIIhemeM
OOHOBJBMBHX W3BOpa, jep 0e3 muxoBe ymnorpeode,
€KOHOMHja BOJOHMKa He OM Omila HUIITA Mamke
3aral)yjyha, o TpeHyTHUX (DOCHITHHX €HEpreHara.

VYV pamy he O6utm mpukasane MOryhHOCTH MpHMeEHE 00-
HOBJBMBHX H3BOpa €NEKTPUYHE CHEpruje (BeTporeHepa-
Topa U (POTOHAMOHCKHUX €JEeKTpaHa) 3a TPOU3BOAKY
BOJIOHUKA, Kao Moryher enepreHra Oy yhHOCTH.

2. BOJOHUK KAO IPEHOCHUK EHEPTHJE

BotoHuK je exosomKy aTpakTuBHO ropuBo. OH caropea
0e3 mpon3BOIIEC YIIbeH-AHOKCHIAa. MelyThM, BOIOHUK
HUje IPUMapHH U3BOP CHEPIHje Ha 3eMJBH. Y MPUPOIH CE
jaBJba caMO y KOMOWHAITMjH ca JPYTHM eJIeMCHTHMA,
cTOra ce OH MOpa IMPOHU3BOJHTH.

HajzacTyrspeHnju  W3BOp BOIOHHKA j€ BOAA, ajH
moTpeOHa je eHeprja 3a paslBajarbe MOJEKylIa BOJE.
300r gpyror 3ak0Ha TEPMOIWHAMHUKE, Ta eHepryja je eha
ol eHepruje Koja Moxe Jga Oyzme ociobohena
MIPOM3BEJICHUM BOJIOHHKOM. 300T TOra, BOJIOHUK je, Kao 1
eJIEKTPUYHA EHEpruja, CHEepreTCKH NPEHOCHUK, OJHOCHO
MOTro/1aH 00JIMK EHeprHje.

BomoHuk Moke OHWTH TNpOM3BENEH W3 MHOTOOPOjHHX
M3BOpA, YKIbYUyjyhu (ocrinHa TopuBa, Kao MTO CY yrasb
(y3 cekBecTpamujy VyIJbEHHKA) W TPHPOJHH Tac,
kopuihemeM HyKIIeapHe eHepruje u onomace, Te moMohy
eHepruje OOHOBJBPMBHX H3BOpa Kao INTO Cy COJapHa,
XHAPO, TeoTepManHa W eHepruja BeTpa. TpeHyTHO,
BeliMHa CBETCKE MPOM3BOAKE BOMOHMKA (BuIe ox 90%),
MOTHYE 011 peopMHUCaba MIPUPOIHOT Taca.

Jla Ou cucTeM CKOHOMHjE BOJOHHKA OHO OJIPIKUB,
Hajehin 1meo BojoHMKa ce Mopa mgobujatu moMohy
OOHOBJBMBHX H3BOpa. Mako je HEKOIMKO MeTojaa pas-
BHjEHO 32 POU3BO/IbY BOJIOHUKA M3 OBAaKBUX M3BOPA, je-
JIMHA TPEHYTHO TNpaKTU4YHA je eJeKTposiu3a Boxe. Enex-
TpoJH3a BOJE je H0OpO YCIOCTABJbEH METOJA M HICANIaH
KaHOuIaT 300T ONIITE NOCTYIMHOCTH BOAE, NPHIAroj-
JbUBOCTH  €JIEKTPOJIN3e M MOTYNHOCTH IPOHM3BOIEE
BOJIOHHKA Ca HyJITHM €MHCHjaMa IITeTHUX racosa.
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3. IPOLEC EJIEKTPOJIN3E

Kana jemHocMepHa elleKTpUYHA CTpyja IPoJa3u Kpo3 IBe
eNEeKTpoJie y BOJM, BOJOHHK U KHCCOHHK CE CTBapajy
SNEeKTPOIUTHYKUM paslarameM Boje. Yucra Bojxa je
BEOMa JIOII MPOBOJHMK jOHA U U3 TOI Pa3jora ce Mopa
JOoJaTH MPOBOJHU €INEeKTPOIMT, Ja Oum ce peakuuja
oJIBMjajla Ha TEXHWYKH MPUXBATJHHBOM HaroHy. Mako je
IIpOIIEC eJIEKTPOoIM3e Mo3HaT o npe 19. Beka, camo 0,5%
O]l JaHAlIFkEe NPOU3BOAKEC BOJOHHMKA JOJIA3M Ha OBAj
HauuH. Y OBOM TpPEHYTKy 3HaTHO je jedTuHHja
MIPOU3BO/H-a BOJOHUKA U3 YTJHOBOAOHUKA.

3.1.I1puHIUIHN eJIeKTPOJIn3e

Hamoncka edukacHOCT mpoleca €JIeKTposu3e  Cce
JneduHmIe Ka0 OAHOC M3Mely peBep3MOUIHOI HaroHa
henuje U, u crBapHor HamoHa hemuje U

_ Urev
My = ; (M
U
rre je Ue, =1,23 V, Ha co0HO] Temmeparypu u
atMocdepckoM TNPHTHCKY. U, H3paXkaBa MHUHHMAaJIHU
EJIEKTPUYHM TOTEHILUjall MOoTpedaH Aa MoTepa Peakiujy
enektpoiuze. TepmoHeyTpanHu HarmoH hemuje Uy, je
HAIlOH Ha KojeM Ou caBpiueHo edukacHa henuja pamguna,
aKo eJIeKTpuuHa eHepruja o0e30ehyje cBy moTpeOHY
EHeprujy, ¢ 003upom aa oapeheHu [1eo yina3He CHEepruje
TIPH TIPOLIECy ENEKTPOITH3e MOKe fa Oyae u Torutota. [lpu
CTaHJAPIHUM YCIOBHMA, TEPMOHEYTPAIHH HAIIOH U3HOCH
1,48V [3].
Kana je namon henmuje mMamu ox peBep3uOMIHOT, HeMa
pa3znBajama MosieKyia Boje. Kanma je Taj HamoH m3mely
PEBEP3UOMITHOT U TEPMOHEYTPAIHOT, MPOLEC EISKTPO-
JIM3€ je eHAOTEPMaH M JI0JaTHa TOIIOTHA €Hepruja Tpeda
na Oyae wWcnopyueHa y LWJbY pas3/iBajamba BOAe. 3a
HaIlOHEe M3HAJ TePMOHEYTPAHOT, IPOIeC je er3oTepMaH
U CBa €Hepruja Joya3u u3 ejeKkTpuiHe enepruje. Jlonarna
tomiora ce Mopa ykioHutd. U Uy, 1 Uy, cy dyHKIHje
TeMIepaType, IPUTHCKA U CacTaBa eICKTPOJIHTA.

cell

3.2. lu3ajH ejieKTpoM3epa

Ja O6u moOmimm motrpebaH M3HOC BOIOHHUKA, CIEKTPOIH-
3€pH Ce cacToje Off BUIIE SIEKTPONH3HUX henuja, ogHOC-
HO mapoBa enekrpoma. Iloctoje naBe BpcTe nu3ajHA
eNIEeKTPOJIM3epa: MOHOIIOJIAPHHU U OHUITOIapHH.

Y MoHOMNONapHOj KOH(PHUTYpAIMjH, CBaKa OJ] €IEKTPOAA je
MoBe3aHa W HarajaHa Moce0HOM CTPYjOM M HMMa jelaH
MOJIAPHUTET, TAKO Ja je WIIM Karoja wiu aHoza (ciuka 1).
Thenuje cy moBesaHe napajenHO W HAIOH IIPEKO LEJOT
pe3epBoapa je UCTU Kao M HaloOH OHMJIO KOje TOjeAMHAYHE
henuje, 6e3 0063upa Ha Opoj eIEKTpoOIa.

Mewmbpana ce Hanasu u3mel)y cBake katoze u anoje. OBo
pasziBaja BOJIOHUK M KHCEOHHMK NPHU IPOU3BOJBU TacoBa,
aJu J103BOJbaBa MPEHOC jOHA.

Kon Oumnonapue koHdurypammje, cBaka eiekrpona MMa
KaTOJHy W aHOAHY cTpaHy (cimka 2). Hamon menor creka
je jemHak Opojy henmja TOMHOXEH ca HAIlOHOM Of
mojenuHauHe henmje. BomoHuWk ce mpomsBomm C jemHe
cTpaHe cBake henmje, a KUCEOHUK Ha Jpyroj crpanu. OBaj
JIM3ajH je MHOTO KOMIIaKTHHUjH, e(ukacHUju, paau ca
BHUIIIMM TYCTHHAMa CTPYje W MOXeE Ja Pajd Ha BHIIUM
TeMIepaTypamMa M [pPUTHCHUMA, ald je M J0CTa
CIIOKCHU]jH.

diaphragms

Crnuka 1. MoHOMOIapHY JH3ajH eneKkTposm3epa [4]

IMopen crexa hemuja, enexTpoau3ep MOpa WMAaTH Hara-
jame-perynaTop HalOHAa, CHCTEM CHa0JIeBama BOJOM,
MyMIy 3a HUPKYJHCamhe BOJE, BOJA-rac cemaparope 3a
BOJIOHHK W KHCEOHHK (OMIIMOHO), U3MCHHBAY TOILIOTE,
KOHTPOJIHH CHCTEM.

VYV Tabenmun 1 mpukazaHe Cy TEXHOJOTHjE EJIEKTOIHU3epa,
Ka0 U IbUXOBE IJIaBHE KAPAKTEPUCTHUKE.
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Cruka 2. bunonapuu nu3aju enexrponusepa [4]
TaGena 1. TexHosoruje eaeKTpoOIN3Epa U HUXOBE
KapakTepHucTuke [5]
AJkanau
Konpenim Hanpezsy ca Enexrpomnn Enexrpon
OHAJIHH 3ep ca usep
. AJIKaJIHK HEOpPraHck
Texnonoruja aJKaaHu YBPCTUM BHCOKE
CJIICKTPOJIH oM
CIICKTPOJIH CIICKTPOJIH TeMmiepar
3ep MeMOpaHo
3ep u TOM ype
Hanou henuje 1
W) 8-2,2 1,5-2,5 1,6-1,9 1,4-2,0 0,95-13
T'yctuna
cipyje 0,13-0,25 0,20-2.0 0,2-1,0 1,0-4,0 0,3-1,0
(Alem?)

Te“{‘fga;ypa 70-90 80-145 90-120 80-150 900-1000
“*’("";’r')”“ 12 Tlo 120 Jlo 40 Jlo 400 900-1000

Enexrmomer | 2535% 25-40% 14-15% PFS acid Y203

P KOH KOH KOH MemOpaHa ZrO380

Eq’;"“‘“f“’“ 77-80% 80-90% 85-95% 85-98% 90-100%

enuje

Totpowma
eHepruje 4,3-49 3,8-43 3,6-4,0 3,6-4,0 2,5-3,5

kWh/Nm*H,

4. AHTETPUCAHU CUCTEMHU CA
OBHOB/bUBUM U3BOPUMA U BOJOHUKOM

BojoHHK ce MOXXe MPOU3BOJMTH CIEKTPUYHOM EHEPrH-
joM nobujeHOM 13 (POTOHATIOHCKE EJICKTPAHE WM BETPO-
CNIEKTpaHEe Ha BHIIC HAYHWHA, U KOPHCTHTH KaOo TOPUBO
JUPEKTHO, WIIM MPEHOCHTH MyTEeM IIEBOBOJA 10 KOPHC-
HUKA, WIA KOPUCTUTH 33 TMOOOJBIIake nmeppopmancu do-
TOHAIIOHCKE EJICKTpaHe/BETPOENeKTpaHe Ipuiarohana-
BEM bUXOBE U3JIa3He CHare ca noTpebdama moTpomaya.
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4.1.11pon3Boama BOJOHHKA HE3ABHCHO Off eJICKTPUYHE
mpe:ke (grid-independent)

Axo ce y cucremy ca ciuke 3 u3y3me ropusa henuja u
eJIEKTPUYHA MpeXa, Kao U HHXOBE Be3e Ca CHCTEMOM,
nobuhie ce MOCTpojeme, KOjU CIYy)KH HCKJBYYHBO 3a
nmpou3BoAlY BojoHMKa. OBaj cucreM 3ao0miasu
npoOiieMe Be3aHe 3a KOHEKLH]Yy C MPEKOM M HaIulaTy
HEypaBHOTEXKeHE Npon3Boime. Enexrpormzep he Ourn
M3TIOXKEH MpoMeHJbiBOM Hamajaky u DC/DC xoHBEpTOp
(xon Berpoenekrpane moxke outn u AC/DC u DC/DC),
Mopa nga Oynge pneo Oloka peryimcama CHare H
yIpaBbamba, y LHUbY Ja OATOBapa HAIOHCKO-CTPYjHHM
3aXTeBUMa CJEKTPONU3epa, Mpu OWJIO KOjoj CHa3W, ca
MUHHUMaJTHUM T'yOHWIIMMa KOHBep3uje. Joll jemaHa omiuja
ou Owna ga ce wm3abepy OH manmenun (wim
BETPOTreHEepaTop), Tako Ja ce mbuxoBu i-U u3nasu ciaxy
ca i-U KpHBOM TONapu3alyje eIeKTpoIn3epa.

OFHOBMEHEN H2BOR EnskTponuzen CKnaguiiTe
Mpexa

Perynaumja lopveHa hienwja

: CHArE W
T-I_T J YNPEEbAkE

Cnuka 3. UaTerpucan OW/Bononuk cucteM [6]

MoTpoway

4.2. TlpousBoama BOIOHNKA y3 nomMoh ejlekTpuuHe
Mmpe:ke (grid-assisted)

AKo ce y cucteMy ca cimke 3 m3y3Me ropuBHa henwja u
HCHA Be3a Ca CUCTEMOM U IIPETIIOCTABH JIa CHara ujae of
MpeKe Ka OJIOKY 3a peryianujy cHare, 1oOHja ce CHCTeM
KOjH CIIy>KH 3a IPOU3BOAIY BOAOHUKA Y3 IOMON MpeKe.
brox perynucama cHare W ymnpasibama, omMoryhasa na
eJIEKTPOJIM3ep J00Mja KOHCTAHTHY YJIa3Hy CHAry, yIpy-
JKUBakEM M3J1a3a U3 (POTOHAMOHCKHX MaHesa (MIH BETpo-
reHepaTopa) ca moTpeOHOM cHaroM u3 Mpexe. Ha oBaj
HauuH, €JIEKTPOJIM3Ep MOXKE Ja pajy CBE BPEME Y pajlHOj
Ta4yKH 3a KOjy je Au3ajHupan. PakTop KamaluTeTa MOXe
noctuhu Bucokux 90 % (jemuno Bpeme 3actoja he 6utH 3a
oIlp)KaBame), MTO OM 3HAYajHO MOOOJBIIATI0 EKOHOMHU]Y,
Tj. CMABUIIO LICHY BOJIOHHKA.

4.3. ExekTpaHe 32 NPOU3BOIbY €JIEKTPUYHE eHepruje
H BOJOHUKA

Axo ce y cucremy ca ciuke 3 equMuHUIIE TopuBa hemnuja
U HBEHA Be3y ca CHCTeMOM, a00HMja ce CHUCTEM Yy KOM
EJIEKTPOJIM3EP MOXKE J]a Ce KOPUCTH 3a Ierjame MUKOBa
(enrn. peak-shaving) w3naza w3z ®H enekrtpane (wim
BETPOEJICKTPAHE), aKo TO 3aXTe€Ba MPEXHHU oneparep. Y
TOM CJIy4ajy BHIIAK €HEprHje U3 elieKTpaHe (1eo Koju He
MOXe Ja ce arcopOyje O] CTpaHe MpeKe y TOM
TPEHYTKY), C€ KOPHCTH 3a TeHEepHCamhe BOAOHHKA, IITO je
BHJ XCEMHjCKOT CKJIAQUINTeHa cHepruje. Mehyrum,
npoOJieMH ca WCIPEKHOaHHM DPAZoM EJIEKTpoIu3epa H
ManuM (aktopom KamamnuTera octajy. Jpyra BapujaHTa
OBe IIIEME je J1a eIEeKTPOIN3Ep pajy ca CTAITHOM CHaroM U
BHUIIIAK €HEPTHje U3 eJEeKTpaHe IIajbe y MPexXy (HapaBHO
O/l YCJIOBOM JIa MOCTOjU JIOBOJBHO KallallMTeTa 3a HEHO
ancopOoBame y MPExy).

4.4. UnTerpucaH eJIeKTPaHa/BOJOHHK €HEPreTCKU
cHUCTEM

HonaeameMm ropuse henuje y cucreM ca ciuke 3, mobuja
Ce CHUCTEM KOjU je croco0aH Aa UCIOPYYH EJIEKTPUYHY
eHeprujy Mpexxu. biok perysanuje cHare W ynpaBibama
UMa  W3Yy3eTHO KOMIUIGKCHY (QYHKIOH]Y y  OBOj
koH(purypanuju. OH Mopa Aa ycMepaBa CHEprHjy U3 Hu3a
(oToHAMOHCKMX TaHena (WM BETpOTreHEeparopa) WiIH y
MPEXKy WIH Y eNeKTPOJIH3ep, 1a Npedaly Ha Halajambe U3
ropuBHHEX hemmja Kama HeMa MOBOJRHO eHepruje m3 OH
maHena (BeTporeHepatopa) W 00e30emu perynanujy
HAIlOHa, KaKo M3 OOHOBJBMBOT M3BOpA IO EJIEKTPOJIU3Epa
(AC/DC u DC/DC),rako u u3 ropuBHe henuje mpema
mpexu (DC/AC).

4.5. AHTerpucaH eJIieKTPAaHA/BOAOHHK €HEPreTCKU
CHCTEM, HE3aBHCAH 01 MpesKe

CucreM ci4aH rope MOMEHYTOM MOXe Ce€ KOPUCTHUTH 32
ayTOHOMHO Hallajame, He3aBUCHO O] MpeXe. Y OBOM CIIy-
Yajy, CKJIaJUIITe CHEPTHje je UMIICPaTHB, U pereHEepPaTHB-
He BOJOHHYHE ropuse henuje Mory OMTH KOHKYpESHTHE ca
OoCTa MM OIFjaMa CKJIaIuIITemha eHepruje (Oatepwuje,
3amajall, KOMIPHUMOBAaHM Ba3dyX, XUIPO aKyMyJalwuja,
CYTIepKOJCH3aTOpU UTA.). JennHa pa3nuka u3Mel)y oBor u
MPETXOJHO ONUCAHOI CHUCTeMa je Yy jeIMHHLIM 3a
peryJjaiujy cHare v yrnpaBbarbe, Koja y OBOM CIy4ajy He
MOpa Ja ce CHHXPOHH3Yyje Ca MpPEXOM, ald Mopa jaa
06e30eau xesbenu AC minn DC u3nasHu HaroH.

Jenna ommuja jecte ma ce KOMIOPUMOBAaHU BOIOHHK Kao
TEYHO TOPUBO KOPHCTH 3a Tpejarbe AoMahMHCTBA H/WIN
Kao €HEepreHT 3a BO3Wja ca ropuBUM henmjama Wi ca
MOTOpPHMaA 32 CaropeBame BOJOHHMKAa (OBO MOXeE OWTH
aTpaKTHBHA OIL¥ja Ha YIaJbEHO] JIOKALUJH IlIe HCIIOpYyKa
ropuBa HHje pemoBHa). OBaj cucTeM Takohe Moxe na
yKJbydyje W (OTOHANOHCKE IaHeNIe W BETPOTEeHEpaTop
300r momatHe 0e30€IHOCTH W CBECTPAHOCTH Halajamba.
TakBu KOMOWHOBAaHU BETap-CONAPHHU CHCTEMH IIOCTOje Ha
Wuctutyty 3a uctpaxuBame (Peno, HeBama), u Ha
WuctutyTy 3a uctpaxuBame BogoHuKa (eHria. HRI), xa
KBebek ynusepaurery, Trois Rivieres [6].

OBu cucremu Kopucte U (poroHanoHcke henuje n Berpo-
TypOuHe 3a 1o0Hjame BOZOHWYHOT ropuBa. To cy pena-
TUBHO MaJIM CHUCTEMH KOjU KOPHCTE CHEprHjy BeTpa U
CyHIa 3a MPOHM3BOIY BOIOHHWKA, MOCENYjy CHCTEM 32
CKJIQIUIITEHh¢ KOMIPHUMOBAHOT BOJOHHUKA, CJICKTPOIIU3E-
pe cHare 5kW, ropuHy henmjy koja percHepwie eiek-
TpuuHy eHeprujy. O6a kopucte KOMOUHAIM]y OaTepuje U
CKJIAIUINTA €HEeprHje y OOJIMKYy BOJOHHMKA, Y KOME Maja
Oarepmja nemyje kao Oadep eneprmje, a Behm neo
YCKJIQIMIITEHE EHEePruje MpeACTaBiba BOJAOHHUK.

5. JOCTUTHYRA Y TEXHOJIOT1JA
EJIEKTPOJIM3EPA

TpagunuoHaIHO, Y HHAYCTPUjCKAM aIUTHKalHjama, eJeK-
TPOJIM3EPU CY MOBE3UBAHH HA MPEXY M PaliiIH Cy IOJ
crabwiHuM ycioBuma. Hacynpor Tome, 0GHOBJEMBH H3-
BOpU CHEPTHjeé Cy MHTEPMUTCHTHE MNpHpoJie (3HAYH Ia
Jlajy CIpeKuIany, HeCTaJIHy CHAary Ha CBOM H3JIa3y) IITO
JOBOAM IO HOBUX 3aXTeBa KOA elekTposusepa. KoHBeH-
IUOHAIHU CJICKTPOJIU3EPU MMajy TCHICHIIU]Y a KOPUCTE
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caMo JIe0 JIOCTYITHHX OOHOBJBMBHX HM3BOpa €HEpruje u3
BUILIE Pa3yIora:

1) nyro Bpeme crapToBamba,

2) nemoryhHocTH &1a mparte Op3e MpoMeHe ylla3He cHare
3) orpaHMuYeHU pajHH OICET y MOTJEAy KamnalnuTeTa.

OBo mocrneame MOXKE Ja ce NPUIHIIE CMamkehy
KBAJHMTETa BOJOHMKA y TAaCOBUTOM CTamy NpPU HUCKUM
BpEIHOCTHMA HallOHA Hallajamba.

JemHO o1 HOBHjUX pelIeha Y TEXHONOTHjU EISKTPOJIH3epa
jecTe alKalHH €JICKTPOJIH3ep 3a IPOU3BOAY BOJIOHHKA
o1 mputhckoM, kommanuje Hydrogen Technologies [8],
KOjU MOXe Ja ce IMOBeXEe ca BeTpoTypOMHama u
COJIApHMM IIaHENUMa ¥ MOXe Ja pamd npu Op3um
MpOMEeHaMa yJia3He cHare.

6. 3AK/bYYAK

CBe NPeIHOCTH BOJOHHMKA KA0 CKOJOLIKH aTPaKTHBHOT
ropuBa he Outn uckopumheHe kana ce BOJOHHK Oyne
NPOU3BOANO KopulnhemeM OOHOBJBHBHUX H3BOpa €HEp-
ruje. Ca moBehameM HHTEpeCOBama 3a BOJOHHK Ha jeTHO]
cTpanu U moBehameM KoHKypeHTHocTH eHepruje OU ¢
Jpyre cTpane, Bpyio je BepoBatHO na he OH-Bomonuk
WHTErpUCAaHHU CHCTeMH NMpHUBYhHU BUllle Maxie y OIUCKO]
oynyhHoctu. KopuirheweMm HajHOBHje TEXHOJIOTH]jE
IKAIHUX EJEKTPOJIM3epa 3a MPOU3BOY BOJOHUKA IMOJT
IPUTUCKOM IPeBa3mIa3e ce IPAHULC Y BE3H Ca CIajambeM
OU enepruje u enckrponausepa. OBa TEXHOJIOTH]ja aJIKaj-
HUX eJIeKTposm3epa kommanuje ,,Hydrogen technologies™
03Ha4aBa TEXHOJIOMIKH MP000j MU Cliajarmby OOHOBJHUBUX
U3BOpa €Hepruje U MPOU3BO/bE BOJOHUKA. Y3 Op3 0A3UB
(<1s) m mmpox cmekrap omeparuBHOcTH (10-100%),
OBAaKBU CHCTEMH IOKa3yjy CIIOCOOHOCT Ja yxBare Op3e
Bapujaiuje y MpOU3BOJIbH CHEpPruje, MoBe3aHe ca eHep-
rujom Betpa (ciuke 4 u 5).
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Crnuka 4. Bpeme cTapToBama 1 paj eJIeKTPOIn3epa
kommanuje Hydrogen Technologies nmocne mysxer
BpeMmeHa y stand-by mony [9]
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Cnuka 5. OnepaTuBHE KapaKTEPHCTHKE EJIEKTPOIN3Epa
kommnanuje Hydrogen technologies kana je npuksby4eH Ha

BeTpoTypOUHY [9]
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REALIZACIJA HARDVERA | SOFTVERA ZA TRASER STATICKIH I-U
KARAKTERISTIKA

HARDWARE AND SOFTWARE REALIZATION OF A STATIC I-U CHARACTERISTIC
CURVE TRACER
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Sadrzaj — U ovom radu predstavljena je realizacija
hardvera i softvera za traser statickih strujno-naponskih
karakteristika, sa moguc¢nostima naponske ili strujne
pobude ispitivane komponente. Uredaj je realizovan,
shodno realnim moguc¢nostima, sa naponskim opsegom
od 0.7 do 320V i strujnim opsegom od 0 do 10mA.

Abstract — This paper presents realization of hardware
and software for a static current-voltage characteristic
curve tracer, with ability of current or voltage excitation
of tested component. Device has been realized, according
to realistic possibilities, with voltage range of 0.7 to 320V
and current range of 0 to 10mA.

Kljuéne rijeéi: Traser, Statickih, Karakteristika

1. UvOD

Traser karakteristika (curve tracer) je specijalizovani
laboratorijski uredaj koji se koristi za analizu strujno-
naponskih (1-U) Kkarakteristika diskretnih elektronskih
komponenti (dioda, tranzistora, tiristora...), kao i
poluprovodni¢kih materijala. Traser obi¢no meri napon i
struju testirane komponente, dok upravlja jednom od tih
veli¢ina, prolaze¢i kroz celi spektar stanja upravljane
veli¢ine. Ako se upravlja naponom, onda je to traser sa
naponskom pobudom, a u drugom slucaju, traser sa
strujnom pobudom. PoSto traser treba da ima mogucnosti
da istovremeno napaja ispitivani uredaj tokom merenja,
on nosi i naziv napojno - merna jedinica (source measure
unit - SMU). U ovom radu predstavljen je I-U traser
statickih karakteristika kod koga pobuda moze biti ili
naponska, ili strujna, u zavisnosti od izbora. Uredaj je
realizovan kao virtuelni instrument, Sto znaci da se
upravljanje istim, i ocitavanje rezultata vrsi preko
specijalizovanog softvera instaliranog na personalnom
racunaru.

2. UPRAVLIJIVI VISOKO-NAPONSKI ISPITIVAC
PREKIDACKOG EFEKTA

U ovom poglavlju, predstavljeno je delo grupe indijskih
nauc¢nika koji su konstruisali jednostavan i jeftin
programabilni VN (visoko-naponski) DC izvor, sa kojim
su vrsili ispitivanje prekidackog efekta amorfnih
poluprovodni¢kih (ovonic, phase-change) materijala [1].

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

Projektovanje uredaja koji je tema ovog nauc¢nog rada,
vrseno je, izmedu ostalog, po uzoru na ispitiva¢ koji ¢e u
ovom delu teksta biti ukratko opisan. Na slici 1 prikazana
je blok Sema KoriStene aparature koja se sastoji od:
programabilnog VN DC izvora napajanja (HVPS),

personalnog racunara sa DAQ (data acquisition)
karticom NI PCl 6024E, Digitalnog osciloskopa
Tektronix TDS320 DSO, upravljaca temperaturom

(temperature controller) i komore sa nosacem uzorka
(sample holder).

- P5100
| Programmable  v_mox R Seie | Probe Chi
HVDC Supply Tekironix
TDS320DSO
LOUT DS
Ch2
Asalog GNDS
Cutputs
6024E |-[— =
L] pAQ B Temperature
| Card B | Controller
L;‘J 1. Sample 2 Temperature Sensor
RS 232 Serial Link z 3. Heater 4. Sample Holder

Slika 1. Blok Sema VN ispitivaca prekidackog efekta [1]

Testirani uzorak se nalazi u nosacu uzorka, napravljenom
od mesinga, sa ravhom donjom elektrodom i zaSiljenom
gornjom sa oprugom. lzlaz iz VN izvora, povezan je sa
gornjom elektrodom preko serijskog otpornika Rgeries, @
donja elektroda se vraca u izvor preko otpornika za
merenje struje (integrisanog u izvoru). Racunar se koristi
za upravljanje VN izvorom, preko grafickog korisni¢kog
interfejsa, razvijenog sa LabVIEW-6i programskim
paketom, sa opcijom generisanja i jednosmernih, i
impulsnih strujnih ili naponskih signala. Osciloskop
(Tektronix’s TDS 320:100MHz), sa dva kanala, vrSi
istovremenu akviziciju napona i struja testiranog uzorka, i
prikupljene podatke 3alje racunaru, preko RS232
serijskog port, na dalju obradu. Upravlja¢ temperaturom
odrZava istu, u komori sa uzorkom, na konstantnom nivou
koji podeSava operater, tako da je moguce meriti i
temperaturnu zavisnost parametara uzorka. Specifikacija
VN izvora: napajanje U = 230V = 10% / 50Hz, opseg
izlaznog napona od 45V do 1750V, maksimalna izlazna
struja  45mA, maksimalna izlazna snaga 100W,
koeficijent programiranja napona 3.53mV/V, koeficijent
programiranja struje (u dva opsega): 5mV/50mA, ili
5mV/5mA. Modovi rada: naponski izvor, strujni izvor.
Tipovi izlaza: konstantan, trougaoni, impulsni.
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3. HARDVER UREDAJA

Kako bi realizacija uredaja opisanog u prethodnom
poglavlju zahtevala dosta vremena, resursa i jo3 s obzirom
na cinjenicu da bi konstruisanje uredaja sa radnim
naponom od 1.75kV predstavljalo veliki hazard,
pristupilo se projektovanju i realizaciji uredaja sa manjim
naponskim (0.7 — 320V) i strujnim opsegom (0 — 10mA).
Elektricna Sema kompletnog, projektovanog uredaja

sastavljena je iz slededih logi¢kih celina, koje su
objedinjene blok Semom sa slike 2: visoko-naponsko
(izlazni
upravljanje i

napajanje, VN stabilizator
naponsko napajanje,
komunikacija.

stepen), nisko-
merenje, serijska

VN napajanje
Testirani uredaj

VN stabilizator (DUT)

Upravljanje
1 merenje

MN napajanje

Serijska
komunikacija

—

Slika 2. Blok Sema celog sistema.

3.1. Visoko-naponsko napajanje

Svrha ovog bloka je da obezbedi neregulisano
jednosmerno napajanje od 320V slede¢em bloku, tj. VN
stabilizatoru. Ovaj napon se dobija ispravljanjem mreznog
naizmeni¢nog napona, efektivne vrednosti 230V i frek-
vencije 50Hz. Na slici 3. prikazana je Sema ispravljaca.

SCK 052 02A

DPST
230V
50Hz

Slika 3. Sema VN ispravljaca (usmeraca)

3.2. Visoko-naponski stabilizator

Zadatak ovog bloka je da, iz neregulisanog, ulaznog
visokog napona, obezbedi Sto stabilniji podeSeni napon,
ili struju na izlazu. Opseg izlaznog napona je 0.7 — 320V,
a opseg izlazne struje je 25pA - 10mA. Sema
stabilizatora prikazana je na slici 4.
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Slika 4. Sema VN stabilizatora

Sam stabilizator ¢ine serijski tranzistor Qi, drajverski
tranzistor Q, i pojacavaci greSke OP; i OP,. Q; i Q; su
brzi  prekidacki  visokonaponski  tranzistori tipa
BU5S08AW za maksimalne napone izmedu kolektora i
emitera Veemax = 700V. OP; i OP, su BICMOS operacioni
pojacavaci tipa CA3240 koji se nalaze na jednom ¢&ipu.
Njih karakteriSe velika ulazna impedansa od 1.5TQ,
velika brzina rada (t, = 0.08us), kao i minimalan izlazni
napon jednak negativhom naponu napajanja. Provodenje
tranzistora Q; je linearno upravljano drajverskim
tranzistorom Q,, na osnovu hapona greSke OP; ili OP,,
koji je rezultat, ili promene napona ili struje na izlazu
uredaja, ili promene referenthog napona pojacavaca
greSke. Postoje dva mehanizma stabilizacije: stabilizacija
izlaznog napona i stabilizacija izlazne struje. Izbor
mehanizma se wvrSi preko prekidackog releja koji
povezuje, ili pojacava¢ greSke napona OPy, ili pojacavac
greSke struje OP, na ulaz drajverskog tranzistora Q.
Princip stabilizacije napona je slede¢i - izlazni visok
napon sa BX; se, preko naponskog razdelnika R,, Rs +
Ry, prilagodi ulaznom opsegu napona pojacavaca greske
od (0 — 2.5V). Ovde se on uporeduje sa referentnim
naponom V.. koji dolazi iz upravljackog bloka. Ako je
izmereni napon veci od zadatog, napon greSke OP; je veci
i Q, vuce vecu struju zbog cega se struja baze Q;
smanjuje, a time i izlazni napon opada. Takode, kada
napon na izlazu opadne ispod zadate vrednosti, imamo
manji napon greSke OP; i Q, sada zahteva manju struju,
tako da Q; ima vecu struju baze i izlazni napon raste. Ceo
naponski stabilizator se ponaSa kao visoko-naponski
neinvertuju¢i pojacavaé, pa je zavisnost izlaznog napona
od referentnog data izrazom:

Vo = (14— Lj “Vvret

R3 + Rtl (1)

Kada uvrstimo vrednosti otpornika R, = 1IMQ, R; =
6.68kQ i Ry; = 1,07kQ dobijamo:

Vo =128 -Vrer . (2)

Strujna stabilizacija radi na slican nacin. Razlika je Sto se
u ovom slucaju vrsi stabilizacija napona uti¢nice BX,
koja je na masu vezana preko otpora od 250Q. Posto se ta
otpornost ne menja, sledi da je i struja stabilna koliko i
napon na BX,. Tacnije receno, struja se na otporu od
250Q pretvara u napon pogodan za merenje (0 — 2.5V), i
dovodi na ulaz pojacavaca greSke struje, gde se poredi sa



referentnim naponom za struju Vi, dovedenim iz
upravljackog bloka. Dalje, napon greSke upravlja radom
Q. kako je ve¢ objadnjeno, kod naponske stabilizacije.
Zavisnost izlazne struje od referentnog napona data je
jednostavnom relacijom:

| _ Viref _ Viref
° Rsense + Rt3 250 .

3

Tranzistor Qz, zajedno sa otpornikom R;, predstavlja
strujnu zastitu. Zastita funkcioniSe tako da kad struja na
izlazu prede maksimalnu vrednost od 10.8mA, napon na
otporniku Ry, postaje dovoljno veliki da ukljuci tranzistor
Qs koji pocne da izvlaci struju iz baze tranzistora Q.
Zbog toga izlazni napon opada, a struja se odrZava na
maksimalnoj vrednosti 10.8mA.

3.3. Nisko-naponsko napajanje

Za napajanje razli¢itih delova uredaja, koriste se dva
naponska nivoa, jedan od 12V i drugi od 5V. Princip
dobijanja ovih napona predstavljen je Semom na slici 5.
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Slika 5. Sema nisko-naponskog napajanja

3.4. Upravljanje i merenje

Ovaj blok je zaduZen za akviziciju napona sa mernih tacki
izlaznog stepena, upravljanje VN pojacavacem i relejskim
prekidacem i komunikaciju sa personalnim ra¢unarom,
preko bloka za serijsku komunikaciju. Elektricna Sema
bloka prikazana je na slici 6.
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Slika 6. Sema bloka za upravljanje i merenje

Centralni deo sistema je osmobitni mikrokontroler
ADuC814 firme Analog Devices, baziran na arhitekturi
mikrokontrolera 8052, uz dodat odreden broj periferijskih
jedinica i funkcionalnosti. On takode nosi i naziv
mikrokonvertor zbog toga $to ima integrisane precizne
12-bitne AD, i DA konvertore.

3.5. Serijska komunikacija

Ovaj moduo sluZi kao izolacioni stepen izmedu uredaja i
spolja prikljucenog personalnog racunara. Takode,
obezbeduje konverziju naponskih nivoa sa CMOS/TTL
na RS232 standard i obratno. Sema modula je prikazana
na slici 7.
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Slika 7. Sema izolovane serijske komunikacije

3.6. Stampana plo¢a

Projektovanje Stampane ploce uredaja obavljeno je u
programskom paketu EAGLE v5.4.0 (Easily Applicable
Graphical Layout Editor). Na slici 8 dat je izgled donjeg
sloja Stampane ploce.

Slika 8. Izgled donjeg sloja Stampane ploce

3.7. Izgled uredaja

Na slici 9 dat je izgled uredaja sa oznacenim konek-
torima, prekidacima i svetle¢im indikatorima.
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Slika 9. Izgled uredaja sa oznacenim konektorima,
prekidacima i svetlecim indikatorima

4. SOFTVERSKO UPRAVLJANJE

Softver za upravljanje uredajem deli se na dve celine:

e Upravljacki softver mikrokontrolera tj. samog uredaja
koga ¢ine drajveri i glavni upravljacki program,

o Aplikacioni softver na personalnom racunaru Kkoji
Salje komande i prihvata podatke.

Ove dve celine su usko povezane i zavisne jedna od druge

tokom izvrSavanja operacija, a komunikaciju ostvaruju

preko RS232 porta.

4.1 Aplikacioni softver

[Buracer EEE]
Excitationtype  Resolution  Graph Port selection
® Voltage ) Bbit ) Draw comPort [coM1[~|
) Current ® 12 bit - ;
Sweep order Range Helytire:

SetTd ’_D_l ms | Default ‘

(® Ascending Minimum value

oD i of v
Set voltage / current

Maximum value : £ "
setuta [ o v | set |

T

 Circular sweep

Change results directory

|CaProgram FilesiUTracerresults

|| Browse | Clear res. ‘

Start sweep H Sinus generator || Stop | | Exit |

Slika 10. lIzgled aplikacije I/U-Tracer.

Za pokretanje procesa snimanja karakteristika, te
prihvatanje i prikaz dobijenih rezultata, razvijena je
aplikacija ,1/U Tracer* prikazana na slici 10.
Programiranje ove aplikacije izvrSeno je u programskom
jeziku Java u razvojnom okruzZenju Netbeans.

5. REZULTATI DOBIJENI ISPITIVANJEM I-U
KARAKTERISTIKA OTPORNIKA

Na slici 11. prikazane su karakteristike dobijene ispitiva-
njem tri otpornika od 27KQ, 100KQ i 1IMQ.
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Slika 11. 1-U karakteristika otpornika od 27k, 100k i 1M

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu pokazano je da je mogude realizovati traser
statickih I-U karakteristika (sa PC upravljanjem)
upotrebom visokonaponskog stabilizatora, pri éemu se
dobijaju sasvim zadovoljavajuéi rezultati pri merenjima.
Realizovani uredaj opsega napona 0.7 - 320V i struje O -
10mA, je shodno mogucnostima, uproSé¢eno, principsko
reSenje uredaja opisanog u drugom poglavlju ovog rada,
opsega napona 45 — 1750V i struje 0 — 50mA. Iz toga
moZe se zakljuciti da bi se realizacijom uredaja napona do
1750V, mogao dobiti traser karakteristika priblizno iste
klase tacnosti kao i konstruisani traser karakteristika.
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IMPLEMENTACIJA CMS SISTEMA UPOTREBOM JSP I AJAX TEHNOLOGIJE
ONE IMPLEMENTATION OF A CMS SYSTEM USING JSP AND AJAX FRAMEWORKS
Aleksandar Crnobrnja, Milan Vidakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada je predstavijena
implementacija CMS sistema u vidu internet portala za
prezentaciju  preduzeca ili  biznisa sa dodatnim
funkcionalnostima poput vesti, znamenitosti geografske
lokacije na kojima se ta preduzeca nalaze, podsistema
kategorija biznisa, i drugih funkcionalnosti, i pritom ce
sistem omoguciti visejezicni prikaz prezentacionog sloja.

Abstract — This paper presents one implementation of a
CMS system that represents a web portal for businesses
with additional functionalities such as news, landmarks of
the geographic region that take place near presented
businesses, subsystem of business categories, and other
functionalities, as well as multilingual presentation of the
front end of application layer.

Kljuéne re¢i — CMS, Content Management System, Web
portal, Java, JSP, MySQOL, AJAX, Prototype, jQuery, web
development

1. UVOD

U danasnjem drustvu cCesta je potreba za kreiranjem
sistema takvih da omoguéi jednostavo azuriranje sadrzaja
i kontrolu nad podacima koji se prezentuju, na takav nacin
da korisnici sistema ne moraju da poseduju znacajnu
koli¢inu znanja iz tehnologije u kojoj je sistem izraden, a
da pri tom krajnji rezultat - prezentacija tog sadrzaja -
zadovoljava odredene estetske kriterijume.

U oblasti informacionih tehnologija i raCunarstva postoji
veliki broj sistema za kontrolu sardzaja, posebno kada su
u pitanju veb prezentacije, dizajniranih da omoguci
korisnicima lako dodavanje, azuriranje i upravljanjem veb
prezentacijom tj. veb sajtom.

CMS (Content Management System) ili sistem za uprav-
ljanje sadrzajem predstavlja sistem kojim se omogucéava
pojednostavljeno azuriranje i kontrolu nad sadrzajem, i
njegovo objavljivanje.

Kod CMS sistema, sadrzaj moze biti skoro bilo $ta:
dokumenti, video i audio zapisi, brojevi telefona, naucni
podaci, slike, itd". CMS sistemi su ¢esto upotrebljivani za
skladistenje,  azuriranje,  revidiranje,  semanticko
obogacivanje i objavljivanje dokumenata.

Cesto CMS sistemi sluze kao centralno skladite
dokumenata, omogucuju kolaborativno okruZenje i
pruzaju moguénosti skladistenja verzija dobijenih

azuriranjem sadrzaja odredenog dokumenta — takozvani
,»version control®.

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

Popularizacija interneta dovela je do ekspanzije koli¢ine
informacija na globalnoj svetskoj mrezi. Sve je veca
koli¢ina internet prezentacija, kako malih 1 velikih
kompanija i preduzeca, tako i pojedinaca na internetu.
Kako je internet usao u svakodnevni zivot sve veceg broja
ljudi, od kojih mnogi ne poseduju znanje iz oblasti
informacionih tehnologija i programiranja, a sa druge
strane imaju zelju da poseduju svoju veb prezentaciju,
doslo je do pojave veb sistema za kontrolu sadrzaja —
Web CMS sistema, koji su dizajnirani da pojednostave
objavljivanje  veb sadrzaja i1 upravljanje  veb
prezentacijama®. Korisnicima ovakvih sistema  je
omoguéena kontrola nad sadrzajem bez znacajnog
tehnickog poznavanja HTML-a (Hyper Text Markup
Language — osnovnog jezika za izradu veb stranica) ili
nekih naprednijih programerskih jezika i tehnika (kao Sto
su CSS, Javascript, JSP, ASP, itd.). Veb sistemi za
upravljanje sadrzajem su uglavnom salinjeni iz dve
celine: prezentacionog sloja — ,,Front-end” — deo sistema
za objavljivanje sadrzaja i administrativnog sloja —
,Back-end“ — deo sistema za upravljanje i aZuriranje
sadrzaja i administraciju sistema. Danasnji veb sistemi za
upravljanje sadrzajem sadrze velik broj funkcionalnosti.

2. TEHNOLOGIJE
2.1. Java

JAVA je programski jezik originalno razvijen od strane
Dzejmsa Goslinga (James Gosling) iz kompanije Sun
Microsystems (koja je danas deo Oracle Korporacije) i
izdata je 1995. godine kao jezgro Sun Microsystems Java
platforme. Java je objektno-orijentisani programski jezik,
¢iji su mnogi koncepti bazirani na jeziku Oberon
(autora Niklausa Virta, tvorca Paskala, Module i drugih
jezika, i Hanspetera Musenbaha). Izbacili su koncept
modula 1 uveli pakete kakve danas znamo, koji se
oslanjaju na fajl sistem i uveli formalno koncept klasa
iz objektno-orijentisane paradigme. Osim toga jezik ima
sintaksu iz C i C++-a, ali je mnogo strozi pri prevodenju,
dizajniran tako da bude nezavisan od platforme, i sa
pojednostavljenim upravljanjem memorijom.
Pretpostavlja se da je ovo uradeno zbog popularnosti
jezika C, ali i zbog jednostavnosti nekih struktura.

2.2. JSP

Java Server Pages (JSP) je Java tehnologija koja
omogucéava softver developerima da kreiraju dinamicki
generisane veb stranice bazirane na HTML-u, XML-u i
drugim tipovima dokumenata®. Izdata je 1999 godine kao
odgovor kompanije Sun Microsystems na Mikrosoftovu
tehnologiju ASP (Active Server Pages) i PHP. JSP
tehnologija je dizajnirana sa namerom da pobije glediste

633



da Java programsko okruzenje nije pruzilo dovoljno
paznje i podrske za razvoj veb aplikacija.

JSP, iz stanoviSta arhitekture, se moze posmatrati kao
apstrakcija visokog nivoa ve¢ postojeCe Java servlet
tehnologije. Servlet je objekat programskog
jezika Java koji dinamicki obraduje zahteve i konstruise
odgovor na zahtev. Java servlet API omogucava Java
programerima da dodaju dinamicki sadrzaj Web
serveru koriS¢enjem Java platforme. Servlet najcesce
generiSe HTML kod, ali to moze biti i XML ili nesto
slicno. Oni omogucavaju odrzavanje stanja na vise
servera  koriS¢enjem kukiza, promenljivih sesije i
prepisivanjem URL adresa. Servlet APL, je smeSten u Java
paketu javax.servlet, i definiSe oc¢ekivane interakcije Web
kontejnera 1 servleta. Web kontejnerje u osnovi
komponenta Web servera koji odgovara na zahteve
servleta. Web kontejner je odgovoran za upravljanje
zivotnim ciklusom servleta, mapiranjem URL adresa za
odredeni servlet i obezbedivanje da ¢e zahtevani URL
dobiti ispravan odgovor. Servlet je objekat koji prima
zahtev i generiSe odgovor na osnovu zahteva. Osnovni
paket servleta definiSe Java objekte koji reprezentuju
zahteve i odgovore servleta, kao objekta koji odrazava
konfiguraciju paranetara servleta i izvrSnog okruZenja.
Paket javax.servlet.http definiSe specificne HTTP
podklase generickih elemenata servleta, ukljucujuéi
objekte upravljanja sesijom koji beleze zahteve i
odgovore Web servera i klijenta. Servlet se mogu smestati
u WAR ili EAR datoteke kao Web aplikacija.

JSP omogucava sinergiju java koda i nekih predefinisanih
akcija, sa statickim HTML sardzajem, koji se na
serverskoj strani kompajlira, i kao rezultat isporucuje
HTML ili XML dokument. Kompajlirane stranice i sve
Java-zavisne biblioteke koriste Java bajt-kod 1 moraju biti
izvrSene na Java virtualnoj maSini (JVM) koja je
integrisana u operativnom sistemu klijenta sa namerom da
obezbedi abstraktno okruZenje, nezavisno od platforme.
JSP sintaksa je meSavina dva bazi¢na koncepta: skriptlet
elemenata i markap jezika. Mark-ap je tipicno HTML ili
XML, dok skriptlet elementi su blokovi Java koda koji se
mogu ,,prepletati sa mark-ap kodom. Kada je stranica
zahtevana od strane klijent aplikacije (brauzera — eng.
browser) Java kod se izvrSava i izlaz se dodaje na
okruzuju¢i mark-ap sadrzaj da bi se kao rezultat dobila
finalna forma stranice. Posto je Java kompajlirajuéi jezik
(a ne skript jezik), JSP stranice moraju biti kompajlirane u
Java bajt-kod klase pre nego sto se izvrSe, ali takva
kompilacija je potreba samo kada je doslo do izmene
izvornog koda JSP stranice.

Java kod nije neophodno da bude kompletan u skriptletu
(self-contained), ve¢ moze da se proteze kroz skriptlete
koji se nalaze ,,razbacani“ u mark-ap kodu stranice, koja
na taj nacin C¢ini sintaksno korektnu celinu. Na primer,
Java if/for/while blokovi otvoreni u jednom skriptlet
elementu moraju biti propisno zatvoreni ili u istom tom,
ili u nekom od narednih skriptlet elemenata, da bi stranica
mogla da se uspesno kompajlira. Svaki mark-ap deo koda
koji se nalazi u ovakvim blokovima ¢e se pojaviti u izlazu
samo ako su uslovi bloka ispunjeni — isto tako, segmenti
mark-ap koda u iterativnim blokovima se mogu pojaviti
viSe puta u zavisnosti od broja iteracija kroz blok.

2.3. AJAX

AJAX ( Asynchronous JavaScript and XML — Asinhroni
Javascript i XML) je grupa kombinovanih web-
development metoda koriStenih na klijentskoj strani da
kreiraju interaktivne veb aplikacije®™. Sa Ajax-om, veb
aplikacije mogu da vrse preuzimanje podataka sa servera
asinhrono i u pozadini — bez uticanja na aktuelni prikaz i
ponasanje postojece stranice. Podaci su najcesce
preuzimani koriS¢enjem XMLHttpRequest objekta. Bez
obzira na ime objekta, XML nije neophodan i potraznja
ne mora neophodno da bude asinhrona.

Poput DHTML-a i LAMP-a, Ajax nije jedna tehnologija,
ve¢ skup tehnologija. Ajax koristi kombinaciju HTML-a i
CSS-a (Cascading Style Sheets - jezik koriSten da opise
prezentacionu semantiku (izgled i format) dokumenta).
DOM-u (Document Object Model) se pristupa
koris¢enjem  Javascript-a  kojim se  omogucava
dinamic¢nost prikaza i interakcija korisnika sa prikazanim
informacijama. JavaScript i XMLHttpRequest objekt
omogucéavaju metode za asinhronu razmenu podataka
izmedu brausera i servera u nameri da se izbegnu potpuna
ucitavanja sadrzaja stranice — dozvoljava parcijalnu
izmenu sadrzaja preuzetog sa servera. Najcesce koris¢ene
AJAX biblioteke, koje pored AJAX funkcionalnosti
omoguéavaju i mnoga druga vizualna i funkcionalna
poboljsanja su svakako Prototype i Jquery, i te biblioteke
su koriscene i u izradi ovog CMS sistema.

3. IMPLEMENTACIJA

3.1. Pregled funkcionalnosti

Realizovana aplikacija nosi naziv CMS Portal i obuhvata
slede¢e funkcionalnosti: modularnost, online uredivanje
sadrzaja i teksta pomo¢u WYSIWIG (What You See IS
What You Get) editora, tj. editora realnog prikaza,
upravljanje korisnickim nalozima i kontrolu pristupa
administratorskog dela sistema, upravljanje slikama i
fajlovima ostalih formata, podrska za viSejezi¢nost
prikaza prezentacionog dela, funkcionalnosti ocenjivanja,
komentara i galerije slika, itd.

3.2, Organizacija aplikacije

CMS sistem kojim se bavi ovaj rad je, kao i ve¢ina CMS
sistema sacinjen iz dva dela — prezentacionog (front-end) i
administrativnog ~ (back-end)  dela. Organizacija
direktorijuma takode oslikava ovu strukturno-logicku
podeljenost, pa se tako stranice administrativnog dela
aplikacije nalaze u podfolderu admin, ali je vazno
napomenuti da je logika koja se koristi za oba dela
aplikacije zajednicka, tj. da oba dela, administrativni i
prezentacioni deo, dele zajednicki kompajlirani Java kod,
dok pojedinacni delovi imaju zasebne foldere sa CSS
stilovima, grafikom koris§¢enom za prikaz, JavaScript
datotekama 1 bibliotekama, kao i include folderima koji
sadrze segmente stranica pisanih u JSP tehnologiji, koji se
viSe puta koriste u stranicama u odgovaraju¢em delu
aplikacije. Na ovaj nacin su takore¢i izolovana dva dela
sistema 1 svaki poseduje svoje JSP stranice i stilove
prikaza, grafiku, itd., a sa druge strane, oba dela dele
jedinstven Java kod, koji obuhvata razne slojeve koda,
poput DAL (Data Access Layer) sloja — sloja za
komunikaciju sa bazom podataka, Biznis i Util klasa,
servleta, itd.
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3.3. Organizacija klasa

Sistem je projektovan tako da podrzava troslojnu
softversku arhitekturu, tj. arhitekturu koja deli aplikaciju
na prezentacioni sloj (presentation layer), sloj koji
upravlja logikom aplikacije (business logic layer) i sloj za
pristup bazi podataka tj. sloj podataka (database access
layer)?.

Prezentacioni sloj aplikacije (Presentation Layer) sadrzi
web stranice izradene uz upotrebu JSP, Javascript, AJAX
i CSS tehnologija i one definiSu korisnicki interfejs
(interface) CMS sistema u administrativnom, ali i
prezentacionom delu sistema. Prezentacioni sloj direktno
komunicira sa korisnikom sistema i od njega preuzima
komande za izvrSenje odredenih akcija, i podatke koje
nizi slojevi koda potom obraduju i skladiste. Naravno,
prezentacioni sloj sluzi i za prezentaciju skladiStenih
podataka. Opisa¢emo jo$ jednu raslojenost JSP stranica.
Naime, JSP stranice su struktuirane u dva nivoa —
container 1 include stranice. Include jsp stranice se nalaze
u include pod direktorijumu i sadrze logiku za generisanje
pojedina¢nih segmenata stranice, dok kontejner stranice
predstavljaju sloj koji objedinjuje viSe include stranica i
time kreira kompletan izgled stranice. Segmenti koji su
generisani od strane include stranica predstavljaju sadrzaj
koji se ponavlja u svim stranicama odgovarajué¢eg dela
sistema (heder sekcija, futer sekcija, sekcija za import
javascript i ajax biblioteka i css stilova, sekcija menija),
ali 1 sadrzaj koji se ne ponavlja u svakoj stranici, ali se
zato koristi u jednoj ili viSe stranica i koji takode
predstavlja jednu logi¢ku celinu (kao na primer segment
liste kategorija ili segment za paginaciju). Ova raslojenost
je uvedena iz razloga viSestruke kori$éenosti odredenih
segmentata koda kao i iz razloga vece preglednosti koda,
koja je postaje veoma znacajna u fazi odrzavanja i
doradivanja funkcionalnosti.

Sprega JSP stranica sa logickim slojem se vrS$i putem
Servleta i View objekata. U servletima se primaju akcije i
podaci sa stranice, vrSe se dodatna validacija i provere i
pozivaju metode Util i BO klasa za unos, brisanje i
izmenu podataka, i u nekim slucajevima i neke dodatne
funkcije kao na primer smeStanje slika i datoteka u fajl
sistem na serveru, pripremanje poruka o uspeSnosti
operacije, itd. View objekti predstavljaju objekte entiteta
pripremljenih za prikaz na JSP stranicama. View objekat
odgovaraju¢eg entiteta nasleduje DTO (Data Transition
Object) tog entiteta (koji reflektuje tabelu datog entiteta u
relacionom modelu podataka i pripada sloju podataka). Za
razliku od DTO objekta koji nasleduje, View objekat
poseduje geter i seter metode koje vracaku formatirani
prikaz vrednosti njegovih atributa, sa namerom da se te
vrednosti prikazu na JSP stranicama 1 izbegnu
potencijalne greske koje se mogu javiti prilikom prikaza.
Takode, View objekti sadrze i metode koje vracaju
entitete referenciranih objekata iz relacionog modela.
Logicki sloj podataka (ili Business layer) sadrzi Business
Object (BO) klase i Util klase, ¢uje metode predstavljaju
implementaciju logickog dela aplikacije. Metode ovih
klasa od prezentacionog dela aplikacije dobijaju upite ili
podatke sa akcijama (putem servleta, kao §to je veé
opisano), i, u zavisnosti od toga da li je u pitanju upit ili
akcija, prosleduju pripremljene View objekte stanicama
za prikaz (u slu¢aju upita), ili obraduju i pripremaju

podatke za prosledivanje sloju podataka (Data Access
Layer, DAL), koji te podatke azurira, dodaje ili briSe.
Dakle, u slucaju akcija, metode BO ili Util objekata
pozivaju metode DAO (Data Access Object) klasa za
brisanje, smeStanje ili aZuriranje objekata odredenog
entiteta. Sve BO klase nasleduju klasu GenericBO, koja u
sebi sadrzi kao atribut konekciju (Connection) ka bazi

podataka, koja se wuzima iz connection pool-a
aplikacionog servera svaki put kada se instacira novi
objekat BO klase, i takode poseduje metode

getConnection i closeConnection koje optimizuju rad sa
Connection objektima uzetih iz connection pool-a.

Sloj podataka sadrzi klase Data Transition Objekata
(DTO) — koji preslikavaju tabele entiteta iz baze podataka
na Java objekte (samim tim preslikavaju i atribute tih
objekata na odgovarajuce atribute DTO objekta). DTO
objekti implementiraju interfejs klasu java.io.Serializable,
¢ime su DTO objekti povoljni za propagaciju kroz
programske slojeve i koriS¢enje u web servisima (Sto u
ovom radu nije koristeno). DTO klase sadrze geter i seter
metode za sve svoje atribute. Pored DTO objekata, sloj
podataka sadrzi i DAO (Data Access Object) objekte, koji
sadrze najnizi programski sloj logike sa komunikaciju sa
bazom podataka. Kao $to je ve¢ spomenuto, BO objekti
sadrze pozive metoda DAO objekata kojima prosleduju
obradene DTO objekte kao parametre za dalje smeStanje u
ili azuriranje baze podataka. DAO objekti poseduju i
metode za mapiranje rezultata dobijenih iz baze podataka
na DTO objekte.

3.4. Baza podataka

Kao baza podataka koriséen je MySQL Database Server
5.1. MySQL je sistem za upravljanje relacionom bazom
podataka koji predstavlja serversku aplikaciju i
omogucava visekorisnicki pristup brojnim bazama
podataka. SQL fraza je skracenica za jezik struktuiranih
upita (structured query language). Besplatni softverski
projekti koji zahtevaju funkcionalan sistem za upravljanje
bazama podataka cesto koriste MySQL. Mnogi besplatni
sistemi, kao i ve¢ pomenuti Wordpress, Joomla i Drupal,
koriste MySQL bazu podataka za skladistenje
informacija. MySQL je takode koriSten u mnogim visoko
profilnim WWW proizvodima, kao Sto su Wikipedia,
Google, Facebook.

4. ZAKLJUCAK

Realizovani  projekat predstavlja primer Content
Management sistema koji korisnicima pruza moguénost
stvaranja specijalizovanog web sadrzaja, i realizovan je
konkretno u vidu web portala za prikaz biznisa na
odredenoj geografskoj lokaciji, oslanjajuéi se u osnovi na
modele podataka koji se zapisuju u MySQL bazi
podataka. Ovaj CMS sistem omoguéava veliki broj
funkcionalnosti i omogucava korisniku jednostavnost
upravljanja sadrzajem, ali i izgledom prezentacionog dela
sistema. Takode, sistem omoguéava interakciju posetioca
sa portalom u vidu komentara i ocenjivanja, obogacuje
prikaz  galerijama  slika, mapama lokacije i
znamenitostima.
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HDR - DIGITALNA OBRADA SLIKE SA PROSIRENIM DINAMICKIM OPSEGOM
HDR - DIGITAL IMAGE PROCESSING WITH EXTENDED DYNAMIC RANGE

Stanislav Selena, Zelj en Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad prikazuje primenu HDR tehnike na
seriju digitalnih fotografija iste scene. Dobijene HDR
slike sa proSirenim dinamickim opsegom prilagodavaju
za prikaz tehnikama mapiranja tonova. Implementacija
tehnike realizovana je pomocu dva programa. Ponudena
Jje i uporedna analiza rezultata.

Abstract — This paper presents the application of HDR
techniques on a series of digital photographs of the same
scene. Obtained HDR images with extended dynamic
range are adapted for the output display with tone
mapping. Implementation is achieved using two
programs. Parallel comparison of the results is provided.

Kljuéne reci: HDR tehnika, dinamicki opseg, mapiranje
tonova

1. UVOD

HDR (High Dynamic Range) jeste termin koji se koristi
za opis postupaka koji se primenjuju u oblastima digitalne
obrade slike i digitalne audio produkcije. Pruza moguc-
nost predstavljanja mnogo Sireg dinamickog opsega od
onog koji je inicijalno na raspolaganju u zavisnosti od
primene.

U podrué¢jima kao obrada slike, kompjuterska grafika i
fotografija, HDRI (High Dynamic Range Imaging) ili
kraée HDR, predstavlja skup tehnika koje omogucavaju
Siri dinamicki opseg osvetljenosti izmedu najsvetlijih i
najtamnijih povrsina slike od onih koje nude standardne
tehnike digitalne obrade slike ili fotografske metode [1].
Prosiren dinamicki opseg obezbeduje da slike na kojima
je primenjena HDR tehnika preciznije reprezentuju Sirok
raspon nivoa intenziteta svetlosti koji se nalaze u realnim
scenama koje sadrze u isto vreme i sjajnu svetlost i tamne
senke, a Cije sve delove obic¢na fotografija ne moze da
uhvati u odgovarajucoj ekspoziciji odjednom.

2. HDR TEHNIKA

HDR predstavlja tehniku za naknadnu kompjutersku
obradu fotografija koja kombinovanjem serije digitalnih
fotografija iste scene i podesavanjem dinamickog opsega
postize slika koju je nemoguce dobiti od fotografije jedne
vrednosti ekspozicije i blende.

Sjedinjavanje fotografija u HDR sliku softverskim
procesom “vraéa” detalje u svetle povrSine i senke sa
svake pojedinaéne fotografije. Detalji iz svetlih povrSina
nisu odseceni usled previse osvetljenih oblasti slike, a
detalji iz senki nisu pretvoreni u Sum usled premalo

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

osvetljenih oblasti [2]. Postupak je prilagoden ljudskom
¢ulu vida.

Povecavanjem detalja u krajnjoj slici HDR ide korak dalje
od ustaljenih metoda obrade slike, a omogucava i
pravljenje stvarno unikatnih slika. Koriséenjem HDR
tehnike 1 tehnika mapiranja tonova dobija se slika sa
jasnijim konturama uslikane scene i sa Zivljim bojama
koje obuhvataju Citav vidljivi opseg nijansi.

2.1. Bitska dubina

U kompjuterskoj grafici bitska dubina, ili dubina boja,
predstavlja broj bita koji su iskori§éeni da predstave boju
svakog pojedinac¢nog piksela u slici.

Vecina digitalnih uredaja koristi 8 bitni prikaz slike.
Pikseli digitalne slike u boji dobijeni su kombinacijom tri
osnovne boje, odnosno kanala boje. Takva slika ima 24
(3x8) bita po pikselu, §to omoguéava 256 (2%) razli¢itih
vrednosti za svaku osnovnu boju.

Umesto 8 bita po kanalu boje za predstavljanje boje
jednog piksela neki uredaji koriste 12 ili 16 bita. Tako 16
bitna slika ima 48 (3x16) bita po pikselu kada se racunaju
svi kanali boje 1 broj razli¢itih vrednosti za svaku osnovnu
boju je 65,536 (2'°).

Naspram toga, HDR slika jeste slika sa 32 bita po kanalu
boje. Monitori i Stampaci koji predstavljaju samo slike sa
8 ili 16 bita po kanalu boje ne mogu pravilno da prikazu
visokobitnu HDR sliku, ¢ija glavna prednost naspram
niskobitnih slika jeste $to raspolaze sa mnogo viSe
podataka. Kako bi visokobitne slike bile iskoris¢ene
moraju biti komprimovane.

2.2. Predstavljanje HDR slika

Slike dobijene HDR tehnikom, sa 32 bita po kanalu boje
sa Sirokim dinamickim opsegom, prikazuju se i koriste na
uredajima standardnog dinamickog opsega tako Sto se
podvrgnu jednoj od operacija:

- smanjivanje kontrasta - globalno spustanje nivoa kon-
trasta na isti nacin po celoj slici u cilju dolazenja na
vrednosti koje se mogu pravilno prikazati;

- odsecanje dinamickog opsega - komprimovanje dina-
mickog opsega iz detalja u najsvetlijim i najtamnijim
povrs§inama kako bi se §to manje ostetila krajnja slika;

- mapiranje tonova - smanjivanje dinamickog opsega ce-
lokupne slike koje ocuvava lokalni kontrast izmedu
susednih piksela koriste¢i podatke naucnih istrazivanja
kako ljudsko ¢ulo vida opaza scenu.

2.3. Poredenje sa tradicionalnim digitalnim tehnikama
Koli¢ina uskladistenih informacija u HDR slici slaze se sa
fizi¢kim vrednostima osvetljenosti u realnoj sceni. Slike
dobijene tradicionalnim digitalnim tehnikama predstavlje-
ne su samo nijansama boja koje se javljaju na monitoru ili
Stampanom papiru. HDR formati slike prilagodeni su
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sceni, nasuprot tradicionalnim digitalnim slikama koje su
prilagodene uredaju ili izlazu.

Tradicionalne digitalne slike tipicno su kodovane da se
maksimizuje vizuelna informacija uskladistena u fiksnom
broju bita. Vrednosti uskladistene u pikselima HDR slike
imaju linearne vrednosti sa pokretnim zarezom, posto
linearno kodovanje sa nepokretnim zarezom postaje
neefikasnije Sto je veci dinamicki opseg.

3. DINAMICKI OPSEG I MAPIRANJE TONOVA

3.1. Dinamicki opseg u fotografiji

Uopstena definicija dinami¢kog opsega (eng. Dynamic
Range) u okviru oblasti fotografije glasi da predstavlja
odnos izmedu merljivog intenziteta svetlosti koja postoji
u odredenoj sceni, od najtamnijeg - pre kompletne i
bezlicne crne, do najsvetlije - pre kompletne i bezlicne
bele boje [2].

Meri se u razlikama vrednosti ekspozije koje predstavljaju
razliku izmedu najsvetlijih i najtamnijih povrsina slike
koji sadrze detalje. Poveéanje, odnosno smanjenje, od 1
EV, naziva se korak ekspozicije i predstavlja udvostruca-
vanje, odnosno prepolovljenje, koli¢ine svetlosti koje
dopire do medijuma za snimanje.

Ljudsko oko opaza scene sa veoma velikim dinamic¢kim
opsegom, do 1,000,000:1. Culo vida prilagodava se prizo-
ru podesavanjem duzice oka i hemijskim reakcijama.
Stati¢ki opseg zato je drasticno manji, oko 10,000:1. Ova
vrednost znacajno je veéa od opsega kojeg postize bilo
koja postojeca tehnologija za prikaz.

Tabela 1. Dinamicki opsezi uredaja i scena [2]

Prizor Dinamicki opseg | EV razlika

Tipi¢na spoljasnja scena | 100,000:1 ~17EV
16 bitna slika u TIFF-u | 65,536:1 ~16 EV
Ljudsko ¢ulo vida 10,000:1 ~14 EV
Fotoaparat sa filmom do ~2,000:1 ~11 EV
Kompjuterski monitor 500:1 do 1,000:1 ~9-10 EV
Digitalni fotoaparat tipi€no ~400:1 ~8.5 EV
Slika u JPEG formatu 256:1 ~8 EV
Odstampana slika 100:1 do 250:1 ~7-8 EV

Cim se fotografija uslika istovremeno se gubi neverovatna
koli¢ina detalja uslikane scene. Primena HDR tehnike na
seriju digitalnih fotografija ima potencijal da omoguci
stvaranje slika sa rasponom dinamickog opsega koji poje-
dinacna fotografija nikako ne moze da postigne.

3.2. Prosirenje dinamickog opsega u fotografiji
Tradicionalan metod jeste koriS¢enje graduisanih filtara
neutralne gustine na objektivu. Njima se modifikuju
talasne duzine ili boje svetlosti jednako, bez promene u
nijansi prikazanih boja, a intenzitet promene varira duz
povrsine.

Rezultat upotrebe filtara jeste ujednacenija ekspozicija
slikarske ravni, ali postupak ne povecava fiksni dinamicki
opseg kojim raspolaze fotografski film ili senzor digital-
nog fotoaparata, ve¢ se samo rasteze dostupni opseg [3].
Dinamicki opseg senzora digitalnog fotoaparata mnogo je
puta manji od opsega ljudskog oka i generalno ne toliko
Sirok kao kod klasi¢ne fotografije. Razvijeni su algoritami
za mapiranje slike u svetlim povrS§inama i senkama kako
bi se bolje raspodelio opseg svetlosti preko cele slike.
Upravo skup tih algoritama ¢ine HDR tehniku, koja pred-

stavlja savremeniji pristup postizanja Sireg dinamickog
opsega od tradicionalne metode.

3.3. Tehnike mapiranja tonova u obradi slike
Mapiranje tonova (eng. Tone Mapping) jeste tehnika
koris¢ena u obradi slike i kompjuterskoj grafici kako bi se
mapirala serija boja jedna sa drugom i omogucio prikaz
slika Sirokog dinamic¢kog opsega.

Pomocu tehnika mapiranja tonova smanjuje se dinamicki
opseg celokupne slike kako bi se prilagodio moguénos-
tima uredaja za prikaz, dok se u isto vreme ocuvava
lokalni kontrast izmedu susednih piksela slike koristec¢i
podatke naucnih istrazivanja kako ljudsko oko i ¢ulo vida
opazaju scenu.

Postize se najbolje reprezentovanje celokupnog preosta-
log dinami¢kog opsega, a da se pri tome ocCuvaju rea-
listiéne boje i kontrast neophodni za ocenu originalnog
sadrzaja scene.

3.4. Metode tehnika mapiranja tonova

Razvijeno je vise metoda tehnika mapiranja tonova, koje
se na osnovu operatora za mapiranje dele u dve osnovne
kategorije [4]:

- globalni, prostorno uniformni, operatori - Predstavljaju
nelinearne funkcije bazirane na vrednosti osvetljenosti i
drugim globalnim promenljivima slike. Kada je za odgo-
varajucu sliku aproksimirana optimalna funkcija, svaki
piksel slike mapiran je na isti nacin, nezavisno od vred-
nosti piksela u njegovoj okolini. Metoda se izvrSava brzo i
jednostavno, ali moze dovesti do nepovratnog gubitka
kontrasta u slici.

- lokalni, prostorno promenljivi, operatori - Parametri ne-
linearne funkcije menjaju se od piksela do piksela, sag-
lasno sa lokalnim sadrzajem slike raspolozivim iz sused-
nih parametara. Algoritmi jesu komplikovaniji od global-
nih, postoji moguénost pojave artefakata, poput halo
efekta, krajnji rezultat moze izgledati nerealisti¢no, ali
obezbeduje se najbolji ucinak, posto je ljudsko oko oset-
ljivije na lokalni kontrast naspram apsolutnih intenziteta.

3.5. Svrha mapiranja tonova u digitalnoj fotografiji
Potreba za tehnikama mapiranja tonova razlikuje se u
zavisnosti od situacije. Kod realisti¢cne kompjuterske ob-
rade slike cilj moZe biti postizanje vizuelnog poklapanja
izmedu realne scene i predstavljene slike pored toga Sto
uredaj za prikaz nije u mogucnosti da reprodukuje pun
spektar vrednosti osvetljenosti scene, ili naglaSavanje §to
viSe detalja slike je moguce, ili maksimizovanje kontrasta
slike.

Upotreba tehnika mapiranja tonova na HDR sliku postao
je izuzetno popularan vid naknadne obrade slike na
kompjuteru medu fotografima. Popularnost jeste izazvana
zbog prepoznatljivog izgleda lokalno mapiranih slika i
zbog zelje da se uslikaju visokokontrastne scene koje je
ina¢e nemoguce dobiti.

Slika sa lokalno mapiranim tonovima po potrebi se dobija
i iz samo jedne ekspozicije fotografije. Tada ima samo
normalan dinamicki opseg, nikako prosiren, a koli¢ina
detalja u senkama ili svetlim povrSinama jeste ona uhva-
¢ena u originalnoj ekspoziciji.

Postupak se primenjuje kada se zele izbeéi artefakti koji
se javljaju pri kombinovanju fotografija razliCite ekspo-
zicije na kojima postoji pomeranje objekata scene.
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4. PARAMETRI PODESAVANJA FOTOAPARATA

4.1. Vrednost blende

Na fotografskom socivu se uz pomo¢ vrednosti blende
(eng. Aperture) kontroliSe koli¢ina svetlosti koja dopire
do fotografskog medijuma. U kombinaciji sa promenom
perioda ekspozicije reguliSe stepen izlaganja svetlosti fo-
tografskog filma ili senzora digitalnog fotoaparata.
Smanjivanje veli¢ine otvora blende smanjuje dubinu po-
lja, koja opisuju granicu do koje subjekat od interesa koji
lezi blize ili dalje od stvarne ravni fokusa i dalje izgleda
da je u fokusu.

Vrednost blende sociva navodi se kao f-broj, koji kvanti-
tativno predstavlja odnos fokusne duZine sociva prema
efektivnom precniku blende. Manji f-broj oznacava veci
precnik otvora blende.

4.2. Period ekspozicije

U fotografiji period ekspozicije (eng. Shutter Speed) jeste
termin koji opisuje efektivno vreme trajanja kada je blen-
da fotoaparata otvorena i svetlost dopire do fotografskog
medijuma. Ukupna ekspozicija proporcionalna je periodu
ekspozicije, koji sa vrednosti blende soCiva odreduje
ukupnu koli¢inu te svetlosti. Razli¢ite kombinacije vred-
nosti perioda ekspozicije 1 vrednosti blende mogu da daju
istu ekspoziciju.

Period ekspozicije utiCe na promenu nacina manifesto-
vanja kretanja na fotografiji, odnosno pomoc¢u njega se
odreduje koli¢ina zamucéenja usled pokreta.

4.3. Brzina filma

Vrednost osetljivosti fotografskog filma na svetlost opisa-
na je brzinom filma. Za merenje osetljivosti digitalnih
sistema koristi se metoda zasnovana na ISO sistemu.
Smanjivanje izlaganja u klasi¢noj i u digitalnoj fotografiji
usled koriS¢enja vise osetljivog fotografskog filma ili
digitalnog senzora dovodi do gubitka kvaliteta.

4.4. Vrednost ekspozicije

U procesu pravljenja fotografije termin koji se odnosi na
ukupnu koli¢inu svetlosti kojoj je dozvoljeno da dode do
fotografskog medijuma naziva se ekspozicija (eng.
Exposure).

Vrednost ekspozicije (eng. Exposure Value), u oznaci EV,
oznacava sve kombinacije raspolozivih perioda ekspozi-
cije fotoaparata i relativne vrednosti blende za koje se
dobija ista ekspozicija. Termin sluzi i za obeleZavanje in-
tervala na fotografskoj skali ekspozicija, gde se vrednost
od 1 EV naziva korak ekspozicije.

Iako sva podeSavanja fotoaparata sa istom vrednosti
ekspozicije nominalno daju iste ekspozicije, automatski
ne daju i istu fotografiju. Period ekspozicije odreduje ko-
licinu zamucenja usled pokreta na fotografiji, a relativna
vrednost blende odreduje dubinu polja, dok brzina filma
odreduje koli¢inu Suma.

5. HDR SLIKA

5.1. Pravljenje fotografija

Odvojene digitalne fotografije iste scene omogucavaju
belezenje najSireg dinami¢kog opsega da bi se ocuvali svi
detalji, a Sum sveo na minimum.

Idealno je da fotoaparat poseduje automatski rezim rada,
AEB (Auto Exposure Bracketing), koji pri pritisku tastera
za okidanje uzastopno pravi naznacen broj fotografija,
automatski menjajuéi korake ekspozicije [5].

Obicno je dovoljno raspolagati sa tri do pet fotografija
razlicite ekspozicije za dalju HDR obradu. Na primeru
visestrukih ekspozicija serije od pet fotografija digitalni
fotoaparat pravi fotografiju ekspozicije 0 EV, potom dve
sa povecanom, odnosno dve sa smanjenom ekspozicijom
za zadati broj koraka ekspozicije.

Ujednaceniji rezultati postizu se ako se ekspozicija menja
za vrednosti od 1 ili 2/3 koraka, a u slucaju potrebe
obuhvatanja Sireg opsega radi se u koracima od 2 EV.
Menjanje ekspozicija izmedu fotografija iskljucivo se
postize koriS¢enjem razliCitth vrednosti za period
ekspozicije, nikako za vrednost blende.

Slika 1. Serija digitalnih fotografija na ekspozicijama od:
a)-2EV,b)-1EV,c)0EV,d) +1 EV,e) +2EV

Upotreba stalka osigurava smanjenje pomeranja fotoapa-
rata izmedu svakog okidanja.

Pogodno je i daljinsko okidanje fotoaparata da se u
potpunosti elimini$e pomeranje [6].

Povecavanje ISO vrednosti pri pravljenju fotografija za
HDR obradu rezultuje sa fotografijama na kojima je
izrazen Sum u vidu zrnastog efekata [6].

Postavljanje u rezim slikanja u RAW formatu digitalnog
fotoaparata, koji radi sa sirovim podacima sve vreme,
bolja je opcija od JPEG formata, koji ne hvata toliki
dinamicki opseg podataka [5].

5.2. Dobijanje HDR slike

Postoji veliki broj programa koji obavljaju proces HDR
obrade slike. Za potrebe rada koriséeni su specijalizovan
program Photomatix Pro 4.0 i Adobe-ova implementacija
HDR tehnike u okviru paketa Photoshop CS5.

Slika 2. Poredenje obicne fotografije i HDR slike

Dobijanje HDR slike sastoji se iz sledecih koraka:

- napravi se dovoljan broj digitalnih fotografije iste scene
na razli¢itim ekspozicijama;

- fotografije u RAW formatu ucitavaju se u program;
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- o¢itava se podeSavanje ekspozicija sa svake koris¢ene
fotografije;

- izvr§ava se poravnavanje fotografija, odabira se nacin
sjedinjavanja i algoritmi za uklanjanje Suma i artefakata;

- generise se 32 ili 16 bitna HDR slika;

- na HDR sliku primenjuju se tehnike mapiranja tonova sa
izabranim podeSavanjima koje smanjuju dinamicki opseg
slike i prilagodavaju ih moguénostima uredaja za prikaz;

- izlazna slika memoriSe se kao 16 bitna slika u TIFF
formatu ili kao 8 bitna slika u JPEG formatu.

6. POREDENJE PHOTOMATIX-a 1 PHOTOSHOP-a

Malo §ta u svetu digitalne obrade slika Photoshop ne radi
kvalitetnije od ostalih programa. Jedna od tih stvari upra-
vo je HDR obrada. Adobe Systems nije posvetio dovoljnu
paznju primeni HDR tehnike. Manje kompanije dobro im
pariraju posto mnogo ¢esée izdaju dodatke i poboljSanja
programa.

Prilikom poredenja mogucénosti poslednjih verzija oba
programa, Photomatix Pro 4.0 nudi mnogo vise od opcije
“Spoji u HDR sliku” iz Photoshop-a CS5.

lako Photoshop predstavlja objedinjeno reSenje celokup-
nog procesa digitalne obrade slike, sastoji se od manje
kontrola pri kreiranju HDR slike i loSije podrske slika
visokog kvaliteta.

U okviru HDR procesa u svakom programu postoje dva
intenzivna perioda kompjuterske obrade. Prvi je kada se
fotografije ucitavaju u program. Potom korisnik preuzima
kontrolu i podesava opcije. Drugi period nastupa kada
program izvr$ava postavljena podesavanja.

Tabela 2. Poredenje sa aspekta utrosenog vremena [5]

Subjekat | Photoshop CS5S | Photomatix Pro 4.0

Fotografije u RAW formatu - uéitavanje fotografija

Testl | Test2 |  1:54 |  2:01 | 0:58 | 0:56
Fotografije u RAW formatu - izvr§avanje podeSavanja
Testl | Test2 | 0:50 ]  0:52 ] 0:08 | 0:08

Srednje vreme izvrSavanja obrade fotografija u RAW formatu

| 2:48 | 1:05
Fotografije u JPEG formatu - uitavanje fotografija
Testl | Test2 | 1:01 ]  0:57 | 0:41 | 0:40
Fotografije u JPEG formatu - izvr§avanje podeSavanja
Testl | Test2 | 027 ]  0:29 | 0:07 | 0:08

Srednje vreme izvrSavanja obrade fotografija u JPEG formatu

| 1:27 | 0:48

Test je izvrSen u kontrolisanim uslovima, gde je sistem
upravo podignut i pokrenute su samo nuzne aplikacije. U
realnom sluc¢aju potrebno vreme samo za ucitavanje
fotografija u Photoshop jeste izmedu 6 i 12 minuta, dok
se isto vreme ne povecava drasticno u Photomatix-u.
Unapredenje algoritama za uklanjanje Suma kod
Photoshop-a ne odnose se na primenu HDR tehnike, pa
od njih nema direktne koristi. Photomatix nudi kvalitet-
nije algoritme nego ranije, koji dozvoljavaju i podesava-
nje Suma na ulaznim fotografijama.

Poslednje verzije oba programa sadrze poboljSanje kont-
role smanjivanja artefakata koji se javljaju kada kroz
koris¢enu seriju fotografija postoji pomeranje dela scene.
Photomatix naspram Photoshop-a nudi bolju kontrolu
uklanjanja artefakata pomocu unapredenog sistema.
Direktno poredenje rezultata HDR obrade istih fotografija
u Photomatix-u 1 Photoshop-u i pored razlika u koracima
obrade pokazuje da se dobijaju sli¢ni rezultati.

Iako nije prvi izbor za pravljenje HDR slika, moguénosti
Photoshop-a predstavljaju nezamenjivu alatku u toku
obrade i manipulacije slika. Temelj kvalitetnih HDR slika
lezi u paralelnom koris¢enju Photomatix-a i Photoshop-a.

Slika 3. HDR slika iz: a) Photomatix-a, b) Photoshop-a

7. ZAKLJUCAK

Slika dobijena HDR tehnikom jeste 32 bitna slika po
kanalu boje sa Sirokim dinamickim opsegom i sadrzi vise
detalja od bilo koje pojedinacne fotografije. Tako zbog
ogranicenja opreme za prikaz ne moze da se prikaze bez
komprimovanja, predstavlja iskorak dalje od rasprostra-
njenih tehnika digitalne obrade slika.

Brojne su primene HDR tehnike u oblastima grafickog
inzenjerstva, umetnosti, audio i vizuelne produkcije. HDR
prosiruje moguénosti kinematografije, animacije, digital-
ne fotografije, koristi se za kompjuterski generisane kad-
rove filmova sa specijalnim efektima i za video igre.
Redovno usavrSavanje algoritama za realizaciju prosirenja
dinamickog opsega zajedno sa tehnikama mapiranja tono-
va podstice tehnicki razvoj, pomera granice industrije di-
gitalnih fotoaparata i kamera, uredaja za prikaz i Stampa-
nje.

HDR nije hir koji ¢e nestati za par meseci, to je tehnika
aktivno prisutna u kompjuterskim primenama vise od 15
godina i nastavlja da napreduje. Za obradu fotografija
koriste je kako amateri za li¢nu upotrebu tako profe-
sionalci za finu umetnost.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je razvoj GPRS
tehnologije. Predstavijeni su i glavni elementi GSM mreze
koji su iskoris¢eni u razvoju GPRS-a. Takode su
objasnjene i glavne procedure, kao i interfesi, protokoli i
radio kanali za prenos podataka.

Abstract — This paper describes a development of GPRS
technology. The main elements of GSM networks that are
used in development of GPRS are presented in this work.
Also, main procedures, interfaces, protocols and radio
channels for data transmission are explained as well.

Kljuéne re¢i: GSM, GPRS, prenos podataka
1. UVOD

Mobilni telekomunikacioni sistemi danas spadaju medju
najznacajnije telekomunikacione sisteme. Mobilne komu-
nikacije su glavno obelezje razvoja telekomunikacija na
kraju XX i1 pocetkom ovog veka. Broj novih mobilnih
pretplatnika dostigao je broj novih fiksnih pretplatnika
ve¢ u periodu 1996-97. Mobilne mreze se danas mnogo
brze razvijaju u odnosu na rast fiksnih mreza.

GPRS (General Packet Radio Service) je sistem zasnovan
na postojecoj GSM mreZi i otvara niz novih moguénosti
za korisnike. Pomocu ove tehnologije ostvarene su dosta
veée brzine prenosa podataka u odnosu na GSM i
HSCSD. Najvaznija novina GPRS-a nije veéa brzina
prenosa, veé §to se zasniva na komutaciji paketa. GPRS
omogucava dodelu resursa po potrebi, ili na zahtev. Jedan
ili viSe kanala su dodeljena korisniku onoliko dugo koliko
je to zaista potrebno, tako da su mrezni resursi bolje
iskoris¢eni. GPRS takode omogucava da neka informacija
bude poslata i primljena istog trenutka kada je to potrebno

2. GSM MREZA

GSM (Group Special Mobile) sistem pripada sistemima
druge generacije (2G) i to je trenutno najrasprostranjeniji
mobilni telekomunikacioni sistem u svetu. Procenjuje se
da 80% svetskog trziSta mobilnih komunikacija danas
koristi taj standard.

Postoje mnoge prednosti GSM sistema u odnosu na druge
sisteme. Osnovne su veci kapacitet, bolja iskoriS¢enonst
spektra, manje ¢elije i veci broj korisnika po ¢eliji. Pored
digitalno kodovanog govora podrzan je i prenos podataka
brzinama 9,6 kb/s. Posebno je popularan SMS (short
message service).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz istoimenog diplomskog-
master rada ¢iji mentor je bio dr Vojin Senk.
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2.1. Arhitektura GSM mreZe
GSM mrezu ¢ine tri osnovna podsistema:

= mobilna stanica (MS-Mobile Station)

= podsistem bazne stanice (BSS-Base Station

Subsystem)
=  komutacioni podsistem
Switching Subsystem)

Mobilna oprema korisnika oznacava se sa ME (mobile
equipment). Mobilna stanica MS (mobile station) je
kombinacija mobilne opreme i pretplatnickih podataka
koji su smesteni na SIM (Subscriber Identity Module)
kartici. Mobilna stanica osigurava ljudsku mobilnost, tako
da svaki korisnik moze imati pristup svim uslugama bez
obzira na izbor terminala.
Podsistem bazne stanice Cine: kontroler bazne stanice
(BSC-Base Station Controler) i bazna primopredajna
stanica  (BTS-Base  Tranciever  Station). Bazna
primopredajna stanica (BTS) se sastoji od veceg broja
primopredajnika koji omoguéuju vezu sa mobilnim
stanicama. Komunikacija izmedju mobilne stanice (MS) i
bazne stanice (BTS) odvija se preko radio interfejsa koji
nosi oznaku Um. Kontroler bazne stanice (BSC- Base
Station Controller). moze kontrolisati i desetine baznih
stanica. Bazne stanice su povezane sa kontrolerom baznih
stanica preko interfejsa koji nosi oznaku Abis. BSC je
zaduzen za uspostavljanje i odrzavanje poziva. Takode
vr$i i funkcije dodele kanala, kontrole kvaliteta veze,
kontrole snage, signalizacije, kontrole opsteg saobracaja,
itd. BSC predstavlja vezu izmedju mobilne stanice i
mobilnog komutacionog centra.
Komutacioni podsistem je glavni deo GSM sistema. Ovaj
podistem povezuje mobilnu mezu sa javnom telefonskom
mrezom (PSTN), izvrSava handover izmedu razliCitih
BSS-a, vrsi funkcije lociranja mobilnog korisnika i
podrzava tarifiranje i roaming izmedu razli¢itih operatera
u razli¢itim zemljama. NSS sistem Cine:
MSC (Mobile Switching Center), HLR (Home Location
Register), VLR (Visitor Location Register), AUC
(Authentication Center) ,EIR (Equpment Indentity
Register)

(NSS-Network

2.2. GSM radio interfejs

Za prenos govora od mobilnih uredaja do baznih stanica
(uplink) je predviden frekventni opseg 890 - 915MHz, a
za prenos u suprotnom smeru (downlink) predviden je
frekventni opseg 935 - 960MHz. Oba podopsega su
podeljena na po 124 kanala Sirine 200kHz, ¢ime je ostva-
rena FDMA raspodela (Frequency Division Multiple
Access — viSestruki pristup po frekvencijama). U okviru
svakog kanala takode se koristi vremenska raspodela
resursa po TDMA principu (Time Division Multiple
Access — viSestruki pristup u vremenu). Svaki aktivni
mobilni uredaj za prenos i prijem informacija na raspo-



laganju ima jedan od 8 vremenskih slotova u okviru jed-
nog od 124 korisnickih frekvencijskih kanala. Kombina-
cija FDMA i TDMA multipleksiranja omogucava uspos-
tavljanje veze sa mobilnim korisnicima koji se krecu br-
zinama do maksimalno 250km/h ili su udaljeni maksi-
malno 30km od najbliZe bazne stanice.

3. GPRS MREZA

3.1. Arhitektura GPRS mreZze
Arhitektura GPRS mreze prikazana je na slici 1.

Qg L

BTS

Packet IS8
data §
network
{inteme/intranet
mail server]

gnaling intertaces
Slika 1. Arhitektura GPRS mreze

GPRS mozemo smatrati nadogradnjom GSM mreze gde
se koristite ve¢ postoje¢ elementi GSM mreze. Da bi se
kvalitetno izgradila mreza zasnovana na komutaciji
paketa, potrebno je izgraditi neke nove mrezne elemente,
protokole i interfejse. GPRS zahteva modifikaciju neko-
licine postoje¢ih mreznih elemenata, kao $to je prikazano
u tabeli 1.
Tabela 1. Modifikacije GSM mreze

Nadogradnja koju zahteva GPRS

Pretplatnicki Potreban je potpuno novi
terminal (TE) pretplatnicki terminal

BTS (Base Potrebna je nadogradnja softvera
Transceiver Site) u postojecoj BTS

BSC (Base Station | Zahteva nadogradnju softvera i
Controller) instalaciju novog hardvera, PCU

(Packet Control Unit)
Serving GPRS Support Node

Novi elementi

mreze (SGSN) i Gateway GPRS
Support Node (GGSN)

Baze podataka zahtevaju softversku nadogradnju

(VLR, HLR)

Uloga SGSN-a u GPRS arhitekturi ista je kao uloga
MSC/VLR ¢évora u GSM arhitekturi. SGSN povezuje
BSS sa GSGN-om (Gateway GPRS Support Node).
SGSN prosleduje dolazne i odlazne IP pakete adresirane
ka ili od MS-a koji je ukljucen unutar SGSN servisnog
podrucja, odnosno obezbeduje rutiranje paketa i njihov
transfer ka i od SGSN servisnog podrucja. GGSN
omogucava interfejs ka eksternim IP paketskim mrezama.
Zbog toga GGSN sadrzi pristupne funkcije interfejsa ka
eksternim ISP funkcijama kao $to su ruteri.

Takode razmenjuje informacije o rutiranju i uspostavlja
komunikaciju sa eksternom mrezom. Funkcije za
povezivanje pretplatnika sa pravim SGSN-om. I GGSN i
SGSN prikupljaju billing informacije (zapise o stanju
rac¢una) o kori§¢enju GPRS mreznih resursa.

3.2. GPRS servisi
GPRS servisi su podeljeni u tri glavne grupe:

=  PTP (Point to Point) servisi

=  PTM (Point-to-Multipoint) servisi

= Dodatni i vrednosno-dodatni servisi
PTP servise mozemo podeliti u dve podgrupe: PTP-CLNS
i PTP-CONS. PTP-CLNS mrezZni servisi opisuju transport
malih individualnih paketa koji su nezavisni od paketa
koji su im prethodili i od onih koji slede. PTP-CONS
servisi Salju sekvence povezanih paketa izmedu posiljaoca
i primaoca. U ovom slucaju postoji logicka veza izmedu
dva korisnika.
PTM servisi su kao i PTP servisi podeljeni u podgrupe:
PTM Multicast (PTM-M), Point-to-Multipoint Group Call
(PTM-G) i Internet protokol Multicast. Tokom PTM-M
posiljalac Salje izlaznu informaciju ve¢em broju primalaca
u razli¢itim oblastima. Primalac ne mora biti GPRS pove-
zan. U ovom slucaju se ne razmenjuju potvrde o prijemu.
Tokom PTM-G grupnog poziva svi primaoci su odabrani
i locirani u izvesnom podru¢ju. Oni moraju biti GPRS
povezani da bi primili bilo koji podatak. Primaoci sada
mogu da vrate podatke posiljaocu. To znaci da sada pos-
toji dvosmerna umesto jednosmerne veze. Druga moguc-
nost je N-way veza. U ovom slucaju sve mobilne stanice
mogu aktivirati i podrzavati veze sa svakim korisnikom.
IP-M je servis baziran na Internet Protokolu. Podaci se
razmenjuju izmedu IP-M ucesnika preko Internet Proto-
kola, pa grupa primaoca moze biti locirana preko mreze
mobilnih telefona, ili bilo gde na Internetu.
U dodatne i vrednosno dodatne servise spadaju: bezus-
lovno prosledivanje poziva, prosledivanje poziva kada
korisnik nije dostupan, napla¢ivanje informacije, pristup
mrezi podataka kao Inter- i Intranet, Citanje faksa ili e-
mail poruka, primanje kompletnih novinskih sadrzaja,
poruke o komercijalnim interesima,...

3.3. Glavne procedure
Pre nego $to je moguce ostvariti prenos podataka izmedju
MS-a i spoljne mreze za prenos podataka, potrebno je
obaviti tri koraka koja ¢e omoguciti prenos paketa preko
GPRS mreze:
= MS mora da se poveze na GPRS mrezu. Ova
procedura se naziva GPRS attach
= da bismo pronasli pravi put za IP pakete
potrebno je uspostaviti konekciju izmedju MS-a i
SGSN-a. To se postize aktiviranjem PDP-a
(Packet Data Protocol) konteksta
=  priprema se put izmedju MS-a i spoljne mreze za
prenos podataka
Korisnik izdaje zahtev za aktiviranje attach procedure u
trenutku kada se registruje na GPRS mrezu. Nakon
izvrSenja ove procedure SGSN zna da je MS aktivirala
GPRS. Ako je MS vec¢ bila registrovana za rad sa drugom
SGSN, nova SGSN azurira HLR tako da HLR zna
identitet nove SGSN.
Aktiviranje PDP konteksta prikazano je na slici 3. Kada
zeli da startuje GPRS servis, korisnik zahteva da se
aktivira PDP kontekst (Packet Data Protocol). Korisnik
prvo mora da izabere pocetnu stranicu i APN (Access
Point Name) uz specificiranje odredenog QoS-a. Kao
rezultat ove procedure GPRS mreza odreduje na koji
nacin da rutira IP pakete za taj GPRS servis. Put od MS-a
do GGSN-a je dobro odreden nakon aktiviranja konteksta
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PDP-a. Poruke koje se odnose na aktiviranje PDP-ovog
konteksta izmedu MS-a i SGSN-a pripadaju SM (Session
Management) protokolu. Identifikator transakcije TI
(Transaction Identifier) dodeljuje se aktiviranom PDP
kontekstu. TI identifikuje sesiju na SM nivou. LLC
protokol obezbeduje da se obavi prenos informacije
izmedu MS-a i SGSN-a. Logicka veza izmedu MS-a i
SGSN-a je definisana od strane DLCIl-a (Data Link

Abis

uu@a‘u)@am@a

=
LLC

Connection Identifier) koga ¢ine TLLI (Temporary
Logical Link Identifier) i SAPI (Service Access Point
Identifier). LLC je odgovoran za Sifrovanje podataka
izmedu MS-a i SGSN-a. Pomo¢u GTP (GPRS Tunnelling
Protocol) informacija koja pripada kontekstu PDP-a se
Salje preko interfejsa Gn. GTP identifikuje PDP kontekst
pretplatnika izmedu SGSN-a i GGSN-a uz pomo¢ TID-a
(Tunnel Identifier).
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Slika 3. Aktiviranje PDP konteksta
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Slika 4. Logicki prenos podataka

Logicki prenos podataka je prikazana na slici 4. Kod
prenosa podataka aktivira se PDP-ov kontekst prema
APN-u selektovan od strane MS-a, odnosno definiSe se
logicki put izmedu MS-a i spoljne IP mreze. MS je
primila privremenu IP adresu od spoljne IP mreze, tako da
se MS vidi kao ¢lan IP mreze. Prema SGSN-u MS se
identifikuje od strane TLLI-a (na LLC nivou), a PDP-ov
kontekst se identifikuje od strane NSAPI-a (na nivou
SNDCP). Izmedu SGSN-a i GGSN-a, MS i svaki njen
PDP-ov kontekst se identifikuje od strane TID-a. Na Gi
interfejsu GGSN postavlja korektni fizicki port interfejsa
Gi za izabrani kontekst PDP-a. Zbog ovoga, nacin
rutiranja dolazecih i odlazecih IP paketa za izabrani PDP-
ov kontekst je u potpunosti definisan. GGSN zna koji od
TID-ova sa jedne strane odgovaraju IP adresama i
fizickom portu sa druge strane. Ruteru je jedino GGSN
vidljiv za pristup eksternoj mrezi. IP paketi koji se
prenose izmedu MS-a i spoljne mreze za prenos podataka
su komprimovani i segmentirani izmedu MS-a i SGSN-a.
Ovo obavlja SNDCP (Sub-Network Dependent
Convergence Protocol). Prilikom prenosa podataka
izmedu MS-a i SGSN-a, SNDCP nivo komprimuje i
segmentira [P pakete, a kada MS ili SGSN prima ove
podatke, SNDCP reasemblira i dekomprimuje ove
podatke da ponovo dobije IP pakete.

3.4. Protokoli i radio kanali za paketski prenos
Komunikacioni protokoli koji se koriste u GPRS
mrezama su prikazani na slici 5.

IP je protokol GPRS backbone mreze koji se koristi za
rutiranje korisnic¢kih podataka i signalizaciju.

SNDCP (SubNetwork Dependent Convergence Protocol)
se nalazi iznad LLC (Logical Link Control) sloja u MS-u

1 SGSN-u.i izvr§ava: multipleksiranje paketa podataka od
jedne ili viSe aplikacija na jedan logicki link i kompresiju

redudantnih ~ kontrolnih  informacija  protokola i
korisni¢kih podataka.

BT ez |

: T ey _—~

SNDCP sace BT GTP i

=l i

MOl L me | essoe s L e i

GSMRF : GSMRF | Libs L1 (o] u :

Um Gi

Gb Gn

BSS SG5N
Slika 5. GPRS protokoli

LLC (Logical Link Control) pruza pouzdanu logicku vezu
izmedu MS-a i njegovog SGSN-a.

RLC/MAC (Radio Link Control/Medium Access Control)
sadrzi dve funkcije. RLC funkcija omogucava pouzdanu
radio vezu. MAC funkcija kontrolise pristupnu
signalizacionu proceduru za radio kanal, i mapiranje LLC
okvira u GSM fizicki kanal.

BSSGP (Base Station System GPRS protocol) protoko-
lom se prenose neophodne informacije za rutiranje da bi
se omogucio prenos LLC PDU preko radio mreze do
mobilnog terminala.

NS (Network Service layer) sloj se deli na dva podnivoa.
Visi podnivo se naziva Network Service Control layer
koga obezbeduje Network Service Control protocol
(protokol koji vrsi pripremu BSSGP PDU-a za prenos
preko Sub-Network Service layer-a). Nizi podnivo se
naziva Sub-Network Service layer i njega obezbeduje
Frame-Relay protocol.
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L1bis protokol opisuje fizicku vezu do SGSN.

GTP (GPRS Tunneling Protocol) prenosi preko backbone
mreze korisni¢ke podatke i signalizaciju izmedu GSN-
ova.

TCP (Transmission Control Protocol) prenosi PDU
(Packet Data Unit) u GPRS IP backbone mrezi za
protokole kojima je potreban pouzdan link.

UDP (User Datagram Protocol) prenosi PDU za protokole
kojima nije potreban pouzdan link.

GPRS kanali za prenos podataka su prikazani na slici 6.

1. Packet Broadcast Control Channel l::>

Packet RACH
Packet PCH

2. Packet Common
Control Channel

Packet AGCH l

Packet NCH

B e

Packet Data TCH (Down)
3. Packed

Traffic Channel

FACCH

4. Packet Dedicated

Packet Timina CCH (Up} Control Channel

Packet Timing CCH (Down),

———

Slika 6. Logicki kanali za prenos podataka

Oni se mapiraju na fizicke kanale koji su odredeni za
prenos paketa podataka i nazivaju se PDCH kanali
(Packet Data Channels). Dodeljivanje kanala za prenos
paketa (PDCH) mobilnim stanicama obavlja PCU. Kanali
se mogu dodeliti na dva nacina. Mogu biti dodeljeni samo
za prenos paketa (Dedicated PDCH channels) a mogu se
dodeliti na zahtev (On-demand PDCH channels).

PDCH kanali c¢ine skupove od maksimalno cCetiri
uzastopna vremenska slota na istom primopredajniku.
Kod GSM-a pretplatnik prima jedan vremenski slot za UL
a drugi vremenski slot za DL i oni se dodeljuju
pretplatniku u toku trajanja poziva. Kod GPRS-a postoje
dve razlike. Po nekoliko vremenskih slotova od jednog
frekventnog nosioca se mogu dodeliti jednom korisniku.
Vremenski slot moze biti deljiv izmedu nekoliko
pretplatnika.

Digitalna informacija koja se prenosi preko radio inter-
fejsa se deli na radio-blokove. Jedan radioblok cine 456
bitova. Informacija se moze poslati u vremenskom slotu u
cetiri uzastopna TDMA okvira. Ako je mobilnoj stanici za
prenos informacije dodeljen vremenski slot (UL ili DL),
ona prenosi Cetiri puta u ovom vremenskom slotu, zbog
toga $to je jedan radio blok najmanja jedinica informacije
koja se prenosi preko radio interfejsa. Deoba kanala se
zbog toga izvodi na principu radio blok po radio blok. Na
slici 7. su prikazani vremenski slotovi koji pripadaju sva-
kom korisniku pri ¢emu svaki od njih koristi minimalno
Cetiri uzastopna TDMA okvira. Nakon cetiri TDMA
okvira vremenski slot 2 se dodeljuje drugom korisniku.
Nakon narednih cetiri TDMA okvira vremenski slot 1 se
realocira, a vremenski slotovi 5 1 6 se alociraju korisniku
vremenskog slota 3.

Za kanale za prenos podataka koristi se jedna od Cetiri
kodne Seme koje su prikazane u tabeli 2. U zavisnosti od
kvaliteta prenoSenog digitalnog signala zavisie izbor
kodne Seme.

Kodna Ssema CS-1 pruza najvecu zastitu ali je digitalni
protok po vremenskom slotu nizak i iznosi 1 KByte/s.
Zbog toga se ova kodna Sema koristi u veoma loSim
uslovima. U jako dobrim uslovima prenosa primenjuje se
kodna Sema CS-4. Ona daje veci protok koji teorijski
iznosi 2.5 KByte/s po vremenskom slotu.

01234567 01234567 0123466701234567
[(Jefe[ol [T [T [afa[e] [T [fafe[o] [ [ []]efa]o] []]] D

01234567 01234567 0123456701234567
(Ll TTT[Tefelel TTTTTee[e] TTTTTelefe] [TT] >

01234567 01234567 0123456701234567
[Ie]ele] [ofe] | [efcfe] [e]o] T [fe[e] [e]of | [a]clsf [of®] |
Dynamic allocation of the time slots to 4 subscribers &, b, ¢ und d.

Slika 7. Radio blokovi

Tabela 2. Kodne seme

Kodna | Maks. broj Dig.protok Dig.protok
Sema inf. bita [kbit/s] [KByte/s]
CS-1 160 8 1
CS-2 240 12 1.5
CS-3 288 14.4 1.8
CS-4 400 20 2.5

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je razvoj GPRS tehnologije koja
predstavlja medukorak ka 3G generaciji mobilnih uredaja.
Navedene su sve prednosti u odnosu na GSM tehnologiju.
Medutim, GPRS ima i svojih nedostataka koji ¢e biti
otklonjeni razvojem novih telekomunikacionih tehno-
logija.
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Rezime

U radu je analiziran problem stabilnosti pri malim poremecajima (,, Small-Signal Stability ") u elektro-
energetskim sistemima. Na osnovu matematickog opisa dinamickog ponasanja elektroenergetskog sistema,
izvedeni su osnovni pokazatelji za ocenu stabilnosti (koeficijent prigusenja, relativni faktor prigusenja, fak-
tori ucesca u pojedinim modovima oscilacija, levi i desni sopstveni vektori i drugi). Primenjen je postupak
fazne kompenzacije za podeSavanje stabilizatora elektroenergetskih sistema (PSS — ,, Power System Stabili-
zer”), kao osnovnog sredstva za prigusenje sporo promenljivih elektromehanickih oscilacija. Za verifikaci-
Ju izloZene metodologije koriscen je dinamicki model elektroenergetskog sistema Srbije. Na njemu su iden-
tifikovani stabilni, ali slabo priguseni modovi oscilacija, Cije prigusenje na preporucene vrednosti je ostva-
reno ugradnjom tri stabilizatora elektroenergetskih sistema na adekvatno odabranim lokacijama. Razma-
trana su dva karakteristicna slucaja podesenja stabilizatora elektroenergetskih sistema. U prvom su kori-
Sceni tipicni parametri koji se preporucuju u literaturi, dok je za izbor parametara podesenja u drugom slu-
Caju koriséena tehnika fazne kompenzacije.

Kljucne reci: stabilnost elektroenergetskog sistema, mali i sporo promenljivi poremecaji,
stabilizatori elektroenergetskog sistema

SMALL SIGNAL STABILITY ENHANCEMENT USING POWER SYSTEM STABILIZERS

Abstract:

In this paper, the small signal stability in electrical power systems is analyzed. Based on mathematical
description of small-signal power system dynamic behavior, basic stability indices are derived (damping co-
efficient, damping ratio, participation factors, right and left eigenvectors etc.). Phase compensation method
for tuning of Power System Stabilizers (PSSs), which are the main resources for damping of low-frequency
electromechanical oscillations, is applied. For verification of described methodology, the dynamic model of
Serbian power system is used. Stable and poorly damped modes of the oscillations are identified and dam-
ped to recommended values by installation of three new PSSs at adequately selected locations. Two charac-
teristic cases of PSS's parameter settings are analyzed. In the first case, the default parameters from rele-
vant references are used, while in the second one parameters are determined by using the phase compensa-
tion technique.

Key words: Power system stability, Small-signal disturbances, Power system stabilizers
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1. UVOD

Kao 1 veé¢ina dinamickih sistema, elektroener-
getski sistem je nelinearan, sa velikim brojem dina-
mickih promenljivih stanja. U savremenim uslovima
u najmanje 20-30 % ¢vorova (u danasnje vreme taj
procenat se sve viSe povecava) prikljuceni su ele-
menti sa dinamickim karakteristikama: sinhrone
masine sa specifiénim regulacionim sistemima (po-
budni sistem, regulacija odate snage turbine i drugi),
dinamicki potroSaci (asinhroni i sinhroni motori) i
drugi. Zavisno od vremenskog horizonta za koji se
vr$i analiza (suptranzijentni, tranzijentni, ili ustalje-
ni period), broj promenljivih stanja kojima se opisu-
ju pojedina¢ni dinamicki elementi je 2-20 (¢esto i
viSe). To zna¢i da je ukupan broj promenljivih
stanja, ¢ak i za relativno male elektroenergetske si-
steme, reda nekoliko hiljada. Zato se ponaSanje ele-
kroenergetskog sistema opisuje sistemom jednacina
visokog reda, pri ¢emu algebarske jednacine defini-
Su ograni¢enja bilansa snaga ¢vorova prenosno-di-
stributivne mreze [1-3].

Savremeni upravljacki regulacioni sistemi, koji
se koriste u elektroenergetskim sistemima, zasnova-
ni su na negativnoj povratnoj sprezi sa visokim vred-
nostima pojaéanja, koja zbog svoje aktivne uloge u
sistemu regulacije moze izazvati oscilatorno ponasa-
nje sistema. Nekontrolisani porast amplitude oscila-
cija (kao i dugotrajno nepriguseno oscilovanje) mo-
Ze u krajnjoj liniji dovesti do nestabilnosti, odnosno
raspada Citavog elektroenergetskog sistema.

Tradicionalno, problemi ugaone stabilnosti
elektroenergetskih sistema dele se na [1, 4]:

— stabilnost pri velikim poremecajima, ili Tranzi-
jentna stabilnost (,,Transient Stability”) i

— stabilnost pri malim i/ili sporo promenljivim pore-
mecajima (,, Small-Signal Stability”), koja odgo-
vara stabilnosti u blizini izabranog stacionarnog
ravnoteznog radnog stanja (,, Equilibrium Point”),
prilikom pojave malih fluktuacija elektri¢nih i/ili
mehanic¢kih promenljivih u elektroenergetskom si-
stemu (na primer, mehanicki moment, referentni
ulazi automatskih regulatora napona, referentni
ulazi turbinskih regulatora i sl.).

U opstem slucaju, oscilacije izmedu podsistema
nisu opasne ako dolazi do smanjenja njihovih amplitu-
da tokom vremena. Medutim, pri malim promenama
nije uvek lako identifikovati da li ¢e do¢i do poveéa-
nja amplituda oscilacija tokom (duzeg) vremenskog
perioda. Uobicajeno se smatra da ove oscilacije, ¢iji
je frekventni opseg izmedu 0,2 i 2 Hz, ne uti¢u na
normalno funkcionisanje elektroenergetskog siste-
ma, sve dok se njihova amplituda tokom vremena
smanjuje 1 dok duZina trajanja oscilacija ne prelazi
15-ak sekundi [1-4]. Ovaj uslov opisuje se relativ-

nim faktorom priguSenja, koji za dobro priguSen

elektroenergetski sistem iznosi najmanje 0,05.

U savremenim elektroenergetskim sistemima,
standardno se primenjuju automatski sistemi regula-
cije napona (pobude), koji, izmedu ostalog, imaju
svoju ulogu i1 u spreavanju gubitka sinhronizma
masina posle kvarova. Pri tome, brzi pobudni siste-
mi negativno deluju na prigusenje oscilacija u siste-
mu. Da bi se taj efekat ublazio, koriste se specijalni
uredaji u sastavu sistema regulacije napona (pobu-
de), koji se nazivaju stabilizatori elektroenergetskog
sistema (PSS — ,, Power System Stabilizer”). Klasi¢-
ni PSS generi$u superponirano dejstvo na pobudni
sistem sinhronog generatora, ¢ime se ostvaruje po-
treban dodatni moment priguSenja, da bi posle smi-
rivanja oscilacija prestalo i dejstvo PSS, kako se ne
bi uticalo na performanse naponske regulacije u sta-
cionarnom stanju.

Oscilacije jednog, ili viSe generatora prema
ostatku elektroenergetskog sistema predstavljaju lo-
kalne (,, Intra-area’) modove oscilacija, dok oscila-
cije izmedu razli¢itih grupa generatora dovode do
medusistemskih (,, Inter-area””) modova oscilacija.

U okviru problema stabilnosti elektroenerget-
skih sistema pri malim poremecdajima, moguce je
analizirati sledece aspekte tog problema [1, 2, 5]:

— ocena elektromehanicke 1 naponske stabilnosti, kao
1 interakcije pojedinih upravljackih podsistema;

— identifikacija optimalnih generatora za postavlja-
nje PSS;

— identifikacija optimalnog podeSenja i karakteristi-
ka razli¢itih vrsta regulisanih elemenata u sistemu
(AVR, PSS, SVC, HVDC, FACTS, UPFC i drugi),
kao i dizajniranje njihovog nacina upravljanja
(razmatrajuci detaljne i upro$éene modele eleme-
nata elektroenergetskih sistema);

— odredivanje optimalnih ¢vorova za postavljanje
stati¢kih kompenzatora reaktivne snage, u cilju
priguSenja sistemskih oscilacija i prevencije na-
ponske nestabilnosti;

— izbor upravljackih petlji i kombinacije ulaznih sig-
nala koji najbolje koriste mogucnosti multivarija-
bilnih PSS;

— reakcija vremenskih odziva na promene referent-
nih ulaza regulatora i varijacije opterecenja u elek-
troenergetskom sistemu;

— analiza uticaja strukture i na¢ina modelovanja po-
tro$nje na probleme elektromehanicke i naponske
stabilnosti elektroenergetskih sistema.

U skladu sa prethodnim u ovom radu je izvrse-
na procena stabilnosti elektroenergetskog sistema
pri malim poremecajima i identifikacija najboljih
masina — kandidata za postavljanje PSS, da bi se na
kraju izvr$ilo 1 njihovo fino podeSavanje.
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Razmatrane su tri karakteristi¢ne konfiguracije
elektroenergetskog sistema Srbije. Prvu (baznu)
konfiguraciju predstavlja sistem bez ugradenih PSS,
$to daje uvid u postojanje kriti¢nih modova oscilaci-
ja, odnosno oscilacija koje je potrebno prigusiti do-
datnim akcijama. U drugoj konfiguraciji postavljena
su tri PSS, sa tipiénim parametrima (zadatim na
osnovu podataka iz referenci [1, 2]) i na adekvatno
odabranim generatorima. U trecem slu¢aju, uradeno
je fino podesavanje parametara PSS, metodom koji
se bazira na faznoj kompenzaciji [2, 6].

Detaljnija analiza problema stabilnosti elektro-
energetskog sistema pri malim poremecajima je
neophodna iz viSe razloga: 1) praéenje pojave sa
promenom uticajnih faktora (narocito topologije i
radnog stanja sistema), 2) adekvatno podeSavanje
dinamickog modela sistema za tranzijentnu analizu,
3) optimizacija broja i lokacija neophodnog broja
stabilizatora, 4) analiza povecanog broja stabilizato-
ra (u odnosu na minimalno potreban) na dinamicke
performanse sistema, 5) optimizacija parametara
stabilizatora u smislu maksimizacije efekata prigu-
Senja i drugi.

Ovaj rad organizovan je na sledec¢i nacin. U
poglavlju 2 ukratko su opisani osnovni pojmovi ana-
lize stabilnosti pri malim poremecajima. Modeli ge-
neratora, pobudnih sistema i stabilizatora elektro-
energetskih sistema dati su u poglavlju 3. Cetvrto
poglavlje bavi se kriterijumima podesavanja PSS,
dok je u 5. poglavlju detaljno opisan metod fazne
kompenzacije za pode$avanje parametara PSS. U
6. poglavlju izvr$ene su analize na primeru elektro-
energetskog sistema Srbije, dok su u 7. poglavlju da-
ti osnovni zakljucci rada.

2. ANALIZA STABILNOSTI
PRI MALIM POREMECAJIMA

Elektroenergetski sistemi su izrazito nelinearni
dinamicki sistemi, pa je za njihov matematicki opis
u razli¢itim radnim uslovima neophodno korisc¢enje
nelinearnih modela elemenata koji ih ¢ine. Medu-
tim, kod analize stabilnosti pri malim poremeéajima
ne dolazi do znacajnog pomeranja radne tacke elek-
troenergetskog sistema, pa se ponaSanje sistema u
okolini pocetne stabilne radne tacke moZe aproksi-
movati linearizovanim modelom. To znaci da se
analiza stabilnosti pri malim poremecajima uobica-
jeno proucava primenom koncepcije linearizacije
prostora stanja i analize zasnovane na matrici stanja
sistema, kao i njenim sopstvenim vrednostima i sop-
stvenim vektorima. Takav pristup je primenjen u
ovom radu.

Alternativan pristup moze biti formiranje znat-
no slozenijeg nelinearnog modela elektroenerget-

skog sistema, koji uklju¢uje regulacione i zastitne
uredaje, a koji se reSava numeri¢kom integracijom
u dovoljno dugom vremenskom periodu (reda neko-
liko desetina sekundi). Ovakav pristup je modelski
i numericki znatno zahtevniji i nije bio tema ovog
rada.

U ovom radu su modelovane pojedine nelinear-
nosti regulacionih sistema, na nivou koji je neopho-
dan u tranzijentnoj analizi. Takav model je linearizo-
van u aktuelnoj radnoj tacki, kako bi se mogao pri-
meniti opisani metod zasnovan na sopstvenim vred-
nostima i sopstvenim vektorima.

2.1 Linearizacija modela i njegova analiza

Model elektroenergetskog sistema se na stan-
dardan nacin moze prikazati u formi prostora stanja
[1, jednacine (12.3) 1 (12.4)]:

x = f(x,u,t); x(,)=x,; @)

y=g(x,ut) (2)

gde x oznacava vektor promenljivih stanja, u vektor
upravljanja, a y vektor izlaza dinamickog sistema,
dok je ¢ vremenska koordinata. U jednac¢inama (1) i
(2) ne figurise vektor poremecaja (z), posto nema
uticaja na problem koji se analizira.

Proracun tokova snaga jednozna¢no odreduje
vrednosti elemenata vektora upravljanja (u). U staci-
onarnom stanju vazi X =0 | pa se izjednatavanjem
leve strane jednacine (1) sa nulom, dobija ravnote-
zna radna tacka (,, Equilibrium point”) elektroener-
getskog sistema.

Razvojem jednacina (1) i (2) u Tejlorov red oko
definisane ravnotezne tacke dobija se linearizovani
model, koji se dalje koristi za analizu stabilnosti
clektroenergetskih sistema pri malim poremeéajima
[1, jednacine (12.8) i (12.9)]:

A¥ = AAx + BAu; Ax(r,)=Ax, (3)

Ay = CAx + DAu 4)
Sopstvene vrednosti matrice sistema (A), u op-
Stem slucaju su konjugovano-kompleksni parovi,

koji predstavljaju polove sistema, date kao [1, 7]

k=0, jo, )
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gde su:
o, =-Cw,~ koeficijent prigusenja (,, Damping
' Coefficient”) i-tog moda oscilacija, u
(1/s);

W =0, 1—51-2 —kruzna udestanost oscilacija
(,, Frequency of Oscillations”)
i-tog moda, u (rad/s);

& =—====—coslarg(4)] relativni faktor
1/6 ; T,

prigusenja (,, Damping Ratio ) i-tog moda oscilacija;

w,; — neprigusena prirodna ucestanost (,, Undamped
Natural Frequency”) i-tog moda oscilacija, u
(rad/s);

wi
f"_z

T

— ucestanost oscilacija, u (Hz).

Sopstvene vrednosti mogu biti realne, ili konju-
govano-kompleksne, gde:

— realne sopstvene vrednosti odgovaraju — modovi-
ma sa eksponencijalnim vremenskim odzivom;

— konjugovano-kompleksne sopstvene vrednosti od-
govaraju oscilatornim modovima.

Ukoliko je realni deo sopstvene vrednosti, od-
nosno koeficijent prigu$enja (o;) negativan, kompo-
nenta prelaznog procesa ¢e imati prigusen karakter,
tj. posmatrani mod oscilacija biée stati¢ki stabilan,
dok ¢e za pozitivnu vrednost o; pojava imati rastucu
amplitudu u vremenu, §to oznacava statiCku nesta-
bilnost elektroenergetskog sistema.

Kao $to je ranije receno, ukoliko su vrednosti
relativnog faktora prigusenja (&) svih polova vece
od 0,05, moZe se smatrati da su oscilacije u elektro-
energetskom sistemu dobro prigusene.

Uticaj svake od promenljivih stanja elektro-
energetskog sistema u pojedina¢énom modu oscilaci-
ja odreden je levim i desnim sopstvenim vektorima.
Desni sopstveni vektor (¢;) opisuje relativnu vred-
nost svake promenljive stanja, kada je pobuden sa-
mo i-ti mod oscilacija, dok levi sopstveni vektor (;)
daje uc¢esée svake od promenljivih stanja u posma-
tranom modu oscilacija.

lako sopstveni vektori omogucavaju jasan uvid
u prirodu dinamicke pojave, kod njihove primene ja-
vljaju se dva osnovna problema.

Prvi problem vezan je za numeri¢ku efikasnost
proracuna sopstvenih vektora. Kako je dimenzional-
nost kompletnog dinamic¢kog modela elektroenerget-
skog sistema obi¢no vrlo velika (na primer, reda
1 000 promenljivih stanja u elektroenergetskom si-
stemu Srbije — videti rezultate prikazane u tabeli 3),
primena klasi¢nih postupaka za proracun sopstvenih
vektora (poput QR faktorizacije i sli¢nih postupaka)

prakti¢no je neizvodljiva. Iz ovih razloga, razvijeni
su specijalizovani algoritmi za sisteme velikih di-
menzija, koji pored Cisto matematickog pristupa ko-
riste inZenjersku logiku i iskustvo za ubrzavanje pro-
cesa proracuna. Neki od najéesée koriscenih algorita-
ma su AEPSOS [8, 9], SSSP [10], Arnoldi metod [1],
algoritam inverznih implicitnih iteracija [9] itd.

Drugi problem koji se javlja prilikom koris¢e-
nja sopstvenih vektora jeste izraZena numericka ne-
uravnoteZenost elemenata u jedna¢inama (tzv. Stiff’
Equations), §to je posledica razli¢ite prirode pro-
menljivih stanja, kao i1 koriS¢enih fizi¢kih jedinica.
Jedno od resenja ovog problema je primena faktora
ucesca.

Faktor uceséa moze se definisati kao mera ose-
tljivosti (relativnog uticaja) i-te sopstvene vrednosti
na dijagonalne elemente matrice stanja sistema (A),
odnosno na k-tu promenljivu stanja (x;) (pri ¢emu
vazi 1 obrnuta definicija) [1]

_ 04 _ QW

P =
YA, ev,

gde je Ay dijagonalni element matrice stanja siste-
ma (A), na poziciji kk.

Dakle, u opStem slucaju, faktor ucesca p;; mera
je uticaja k-te promenljive stanja (x;) na i-tu sopstve-
nu vrednost (i-ti mod oscilacija).

Sopstveni vektor moze se proizvoljno skalirati,
¢ime se dobija novi sopstveni vektor. Ova osobina
mozZe se iskoristiti da se izabere takvo skaliranje ko-
je pojednostavljuje koriscenje faktora ucesca.

Na primer, ako se izabere takvo skaliranje da va-
Zi jednakost ¢,y; i =1, 2, ..., n i uvazavajuci Cinje-

(6)

nicu da je z O, =@ ., sleduje da je suma svih
k=1

faktora u¢eséa, vezanih sa nekim modom oscilacija,
ili sa bilo kojom promenljivom stanja, jednaka 1.
Drugim re¢ima, vaze sledece relacije:

n

Zpki =1

k=1

i Py =1
k=1

Ovako definisani faktori u¢e$¢a odreduju i ma-
tricu faktora ucesca, koja se definise kao

(7

®)

P=[p p,p;..p,] ©)
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gde se pojedini vektori definisu kao

_PU | -¢|;Wn I

' 10

Pi=|Pul™= ¢ki[f‘/r‘k (10)
- pm‘ N _¢Hiwr'n _

U jednacini (10) ¢, 1 W su k-ti elementi desnog
i levog sopstvenog vektora, koji odgovaraju i-tom
modu oscilacija, respektivno.

Posle identifikacije nepriguSenih oscilacija,
faktori u¢esca (py;) jasno govore koje su promenlji-
ve stanja (k) odgovorne za prigusenje i-tog razma-
tranog moda oscilacija. Ova ¢injenica je od izuzet-
nog znacaja, jer identifikuje generatore koji su naj-
bolji kandidati za ugradivanje elementa za priguse-
nje oscilacija, kao $to je PSS [5, 11].

3. OSNOVNI MODELI

Pojava elektromehanickih oscilacija u sistemu
je pre svega odredena dinamickim karakteristikama
proizvodnog podsistema elektroenergetskog sistema
[12] koji se u ovom sluc¢aju sastoji od hidroelektra-
na i klasi¢nih termoelektrana sa parnim ciklusom.
Matamati¢ki model elektrane formiran je spajanjem
modela turbine, generatora i pratecih pobudnih
sistema. Zato posebnu paZnju treba posvetiti ade-
kvatnom modelovanju tih elemenata. Pored tog
osnovnog uticaja, elektromehanic¢ke oscilacije su
odredene topoloskom strukturom elektroenerget-
skog sistema i operativnim stanjem u kome se si-

stem nalazi (odreduje linearizacione koeficijente K
u modelu sinhronog generatora sa slike 1).

U ovom poglavlju opisani su linearizovani mo-
deli sinhrone masine, pobudnih sistema sa stabiliza-
torima elektroenergetskih sistema i modeli turbin-
skih regulatora sa turbinama. Model sinhrone masi-
ne je ovde opisan u kompleksnom domenu tzv. K i
T konstantama, odnosno pojacanjima i vremenskim
kasnjenjima funkcije prenosa. Prednost ovako defi-
nisanog modela ogleda se u mogucnosti jednostav-
nog ukljuc¢ivanja efekata PSS, ¢iji je model takode
opisan u nastavku.

3.1. Sinhroni generatori

U cilju izvodenja linearizovanog modela sin-
hronog generatora polazi se od redukovanog mode-
la, sa tzv. elektromotornom silom iza tranzijentne re-
aktanse [14]. Linearizovani model (opisan K i T
konstantama) obradivan je u brojnoj literaturi (na
primer, [1-3, 13]), u kojoj se mogu pronaci egzakt-
ni izrazi za prora¢un pojedinih parametara modela.
Blok-dijagram modela za opisivanje elektrodina-
mickih pojava sa uklju¢enim modelom pobudnog si-
stema 1 PSS prikazan je na slici 1 [1, slika 12.13].
Ovaj model posluzio je kao osnova za razvoj PSS/E
programskog paketa (videti ref. [13, slika 15.15]).
Posto se radi o dobro poznatom modelu, nece se de-
taljnije objaSnjavati njegove komponente.

Jedan od vaznih aspekata o kojem se mora vo-
diti racuna prilikom prora¢una parametara sinhro-
nog generatora jeste nelinearnost modela usled zasi-
¢enja magnetnog kola. Kako je model izveden line-
arizacijom oko ravnotezne tacke, umesto kataloskih

Stabilizator elektroenergetskog sistema
(PSS) Ao

Gpss (s) I: a

Pobudni sistem

1 AE,
L+ 5Ty [

Naponski
transformator

Slika 1. Blok-dijagram modela sinhronog generatora
(zajedno sa modelima pobudnog sistema i stabilizatorom elektroenergetskog sistema)
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vrednosti induktivnosti potrebno je uvrstiti prirasta-
je odgovarajuc¢ih induktivnosti, koje se po pravilu
dosta razlikuju od nezasi¢enih vrednosti odgovara-
juc¢ih induktivnosti [1, 13].

3.2. Pobudni sistemi sinhronih generatora

lako u praksi postoji veliki broj razli¢itih tipova
pobudnih sistema, za potrebe modelovanja u anali-
zama stabilnosti naj¢esée se koriste standardizovani
modeli, koji se mogu naci u IEEE preporukama iz
2006. godine [15]. U ovim preporukama nalazi se
19 razli¢itih modela, koji su podeljeni u 3 uobicaje-
ne kategorije:

— jednosmerni (DC) pobudni sistemi (4 tipa),
—naizmeni¢ni (AC) pobudni sistemi (8 tipova),
— staticki (ST) pobudni sistemi (7 tipova).

Opisani modeli su adekvatni za modelovanje
pojava ¢ija u€estanost oscilovanja nije vec¢a od 3 Hz,
pri ¢emu sistemska ucestanost ostaje u opsegu od
+5 %, $to znaci da u potpunosti ispunjavaju zahteve
analize stabilnosti pri malim poremecdajima. Druga
vazna karakteristika opisanih modela jeste da se oni
relativno jednostavno prevode u potpuno linearnu
formu, $to se moze videti iz primera za model tipa
AC4A, koji je prikazan na slici 2.

U elektroenergetskom sistemu Srbije nalazi se
viSe razli¢itih modela pobudnih sistema sinhronih
generatora, u skladu sa pregledom datim u tabeli 2.
Za njihove detalje ¢itaoci se upucuju na reference
[1, 3, 13].

AVS v Vimax = Kg‘lfd

+

imax VUEL

+sT¢ Ky
Ty |V Gate )T,

Avr— > Ea

Y

+ V.

- Vimi -
AV"‘{/ imin Vymin

Slika 2. Primer modela pobudnog sistema (tip AC4A)

3.3. Stabilizatori elektroenergetskih sistema

Standardno koris¢eni modeli PSS mogu se naci
u IEEE preporukama [15], gde su opisana Cetiri
standardna tipa.

Uz uvazavanje pretpostavki da je odstupanje br-
zine rotora u odnosu na sinhronu brzinu (Aw,) jedi-
ni kori$¢eni ulazni signal i da se uticaj visokofre-
kventnih torzionih oscilacija moZe zanemariti, svi
standardni modeli se praktiéno mogu predstaviti
modelom koji je prikazan na slici 3.

Prvi blok u modelu PSS predstavlja pojacanje.
Drugi blok je diferencijalni ¢lan (tzv. Washout), ¢ija
je svrha da obezbedi nulti izlaz ¢itavog PSS u staci-

_ l+sT1
1 +5T;

1 +5T,)
1+sTy

sTyy
AQY_’@ > L +sTy

> Av

Slika 3. Standardni model stabilizatora
elektroenergetskog sistema

onarnom stanju, kako se ne bi uticalo na karakteri-
stike pobudnog kola masine u stacionarnom stanju.
Dva preostala bloka ¢ine fazni kompenzator, pri Ce-
mu se podeSavanjem vremenskih konstanti 7-7,
unosi zahtevani fazni pomeraj u funkciju prenosa
PSS (Gpgs(s) na slici 1). Tipi¢na pretpostavka je da
su blokovi fazne kompenzacije jednaki (7}-7, 1 T5-
T,), §to je koris¢eno u ovom radu kao osnova za nji-
hovo podesavanje.

3.4. Model turbinskog regulatora sa turbinom

Dinamicki uticaj turbina (parnih i hidraulickih)
1 turbinskih regulatora je uvazen u prikazanim anali-
zama upotrebom tri razli¢ita modela ¢iji se detaljan
opis moZe naéi u referencama [1,3,13] tako da se ov-
de daje samo jedan model parne turbine sa regulato-
rom (TGOVI1) koji je pored ostala dva modela
(IEEEG1 i1 IEEEG?3) kori$¢en u ovom radu.

Ay (5) 1 0 Y N
R T[Ty s T3
As) pD |

+ gl

Slika 4. Model turbinskog regulatora i i turbine

Ulazi u turbinski regulator su referentna i mere-
na vrednost brzine dok je izlaz iz turbine mehanicki
moment (snaga) koji se dovodi na vratilo sinhronog
generatora. Ovaj izlaz je povezan sa modelom sin-
hronog generatora sa slike 1 preko ulaza koji je
oznacen sa AM,,, dok je za merenu brzinu uzeta pro-
menljiva koja je na slici 1 oznacena sa Aw,.

4. PRINCIPI PODESAVANJA STABILIZATORA
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

PSS su u §irokoj upotrebi ve¢ dugi niz godina i
predstavljaju ekonomican i efikasan resurs za prigu-
Senje elektromehanickih oscilacija u elektroenerget-
skih sistemima.

Osnovna ideja primene PSS jeste uvodenje su-
perponiranog dejstva u regulacionu petlju napona
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(videti sliku 1). Ovo se ostvaruje dodavanjem signa-
la Avg, koji se dobija kao izlaz iz PSS, na referentni
signal regulatora pobude (Av,,,). Blok-dijagram sin-
hronog generatora sa pobudnim sistemom i PSS pri-
kazan je na slici 1, pri ¢emu modeli pobudnog siste-
ma i PSS mogu biti u skladu sa razmatranjima u tac-
kama 3.2 1 3.3, respektivno.

Da bi izlazni signal iz PSS (Av,) zaista doprino-
sio prigusenju kriticnog moda oscilacija, potrebno je
da funkcija prenosa od Aw, do elektri¢nog momenta
AM,, za posmatranu ucestanost, ima nulti fazni po-
meraj. Kako bi se doslo do eksplicitnog izraza za

AM ,(s)
Aw, (s)
prikazanog na slici 1, pri ¢emu nije potrebno u obzir
uzeti uticaj sprege koja daje zavisnost promene mo-
menta (AM,) od ugla opterecenja (AJ).

Izrazavajuci promenu fluksa po d-osi (Ayy,) u
zavisnosti od Av,, na osnovu slike 1, dobija se
[1, jednacina (12.142)]:

KG()[ K,

funkciju prenosa , polazi se od modela

Ay, (s)= Ay, (5)+A 11
W (s) e W ($)+Av(s) | (11)

Posle preuredivanja, mozZe se napisati i izraz za
funkciju prenosa od Av, do Ay, kao
Ay, (s) K,K .G, (s)(1+sT,)
Av(s) — (L+sT)(1+5T)+ K,K,G, (5)
Sada se moze odrediti funkcija prenosa od Av;

do elektriénog momenta masine (AM,), a konac¢no i
funkcija prenosa od Aw, do AM,, respektivno

(12)

AM,(s) K,KG. (s)(1+5T,)
Avs) (ST sT) T KKG (5) )
AM(s) _ K.KG, (sX1+5T,)

A (s) Cins K (+sT)(1+5T)+ KKG, (s) (19

Izraz (13) govori o tome kakav ¢e uticaj na elek-
tri¢ni moment masine (AM,) imati izlaz iz PSS (Av,).
Da bi se dobio ¢isto prigusni efekat, potrebno je da
funkcija prenosa (14) na kriti¢noj ucestanosti bude
cisto realan i pozitivan broj. Taj zahtev se postiZe ta-
ko $to se za funkciju prenosa PSS bira funkcija koja
po apsolutnoj vrednosti unosi identi¢an fazni pomak
kao i funkcija prenosa (12), ali sa suprotnim znakom.

5. METOD FAZNE KOMPENZACIJE

U prethodnom poglavlju definisani su osnovni
principi 1 kriterijumi za kvalitetno podeSavanje PSS.
Proces podesavanja predstavlja odredivanje vredno-
sti nepoznatih parametara PSS (Kpgs, Ty, T1-T4, od-
nosno uz uvedenu pretpostavku jednakosti dva blo-

ka modela PSS sa slike 3: Kpgg, Ty, T 1 T3), koji na
najbolji nac¢in ispunjavaju postavljene kriterijume.

U literaturi se moze naci vise pristupa za resSa-
vanje ovog, u principu optimizacionog problema.
Neki od najceSce kori§¢enih pristupa zasnovani su
na teoriji optimalnih regulatora [11], kori§¢enju ro-
busnih algoritama [16], ,,fuzzy” logici [17], vestac-
kim neuralnim mrezama [18] itd.

U ovom radu kori§¢en je jedan relativno jedno-
stavan, ali efikasan metod, koji se bazira na teoriji o
projektovanju kompenzatora [19]. Za primenu ovog
metoda potrebno je najpre odrediti Zeljeni fazni po-
meraj PSS (¢) pri kritiénoj uc€estanosti oscilacija
(wk), koja se Zeli prigusiti. Pretpostavljeni opsti ob-
lik funkcije prenosa PSS, koji odgovara modelu PSS
sa slike 3, dat je slede¢im izrazom:

sT, (14T,

15
1+ 5T, l 1+sT, (1
gde m predstavlja broj kompenzamomh blokova (na
slici 3 postoje dva takva bloka). Procedura za proracun
parametara PSS data je slede¢im jednacinama [19]:

Ggs (8) = Kpgg

1
1, = 16
I a)Kﬁ (16)
T, =aT, 17)
gde je:

l—sin(ﬂ)
aq=——2Hm (18)

1+ sin(?)

m

Vremenska konstanta diferencijalnog ¢lana sa
slike 3 (T}) bira se tako da bude u opsegu 3-10 s
[20]. Za odredivanje pojacanja (KPSS) potrebno je
prvo odrediti vrednost kritiénog pOJacanJa (K pgs)-
Ova veli¢ina predstavlja vrednost pojacanja Kpgg pri
kojoj citav elektroenergetski sistem postaje nestabi-
lan. U praksi se za Kpgg usvaja vrednost koja iznosi

oko %KPSS [2].

6. PRIMENA

Kao test-primer za analizu stabilnosti usled ma-
lih poremecaja kori$¢en je matematicki model elek-
troenergetskog sistema Srbije. Osnovne sumarne ka-
rakteristike sistema i radne tacke u kojoj je izvrSena
linearizacija sistema date su tabeli 1. U tabeli 2 dat
je pregled kori$c¢enih dinamickih modela po pojedi-
nim elektranama, dok je u tabeli 3 dat pregled broja
promenljivih stanja po dinami¢kim modelima i
ukupno za ¢itav elektroenergetski sistem Srbije. Su-
sedni elektroenergetski sistemi modelovani su kao
mreze beskonac¢ne snage u tatkama povezivanja.
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Tabela 1.
Sumarne karakteristike matemati¢kog modela elek-
troenergetskog sistema Srbije za dinamicke pojave

Parametri sistema Vrednosti
Broj ¢vorova 459
Broj grana 607
Broj sinhronih generatora 75
Ukupna instalisana snaga (MVA) 9493
Broj potroSackih ¢vorova 280
Ukupna potro$nja aktivne snage (MW) 7 666
Ukupna potros$nja reaktivne snage (Mvar) 2295
Tabela 2.

Kori$¢eni dinami¢ki modeli elemenata
elektroenergetskog sistema Srbije

Model

Rbedm Elektrana Generator Model ge- pobudnog M(x_iel
r0j neratora |F Lo turbine
1-6  |HE Perdap 1 G1-G6  |GENSAL [ESAC4A |IEEEG3
7,8 |TE Drmno G1,G2 GENROU [ESST2A [IEEEG1
9-14 |TE TENT A G1-G6  |GENROU [ESAC4A |IEEEGI
15,16 |TENT B G1,G2 GENROU |ESST1A |IEEEG1
17, 18 |TE Kosovo B G1,G2 GENROU [ESAC4A [IEEEG1
19-22 |HE Bajina Bajta |G1-G4  |GENSAL |ESAC4A [IEEEG3

23, 24 |RHE Bajina Basta |G1,G2 GENSAL |ESAC4A |IEEEG3

25, 26 |HE Bistrica G1,G2 GENSAL |ESDCIA [IEEEG3

27 TE Kosovo A Gl GENROU |ESDCIA [IEEEG1

28-31 [TE Kosovo A G2-G5 GENROU [ESACIA |IEEEGI
32, 33 | TE Kostolac G1,G2 GENROU |I[EEET1 |[TGOV1
34, 35 [HE Kokin Brod  [G1,G2 GENSAL [ESACIA (IEEEG3
36, 37 |HE Potpec G2,G3 GENSAL |ESACIA [IEEEG3
38 HE Uvac Gl GENSAL [ESAC4A (IEEEG3
3942 [HE Zvornik G1-G4 GENSAL |IEEET1 |[IEEEG3
43-47 |TE Kolubara G1-G5 GENROU [IEEET1 |TGOV1

48 TE Morava Gl GENROU |[ESACIA [TGOV1

49-58 |HE Derdap 2 G1-G10 |GENSAL |ESAC4A |IEEEG3
59, 60 [HE Pirot G1,G2 GENSAL [ESST2A |IEEEG3
61-64 HE Vrla 1 G1-G4 GENSAL |IEEET1 |[IEEEG3
65, 66 (HE Vrla I G1,G2 GENSAL |IEEET1 |[IEEEG3
67, 68 [HE Vrla 111 G1,G2 GENSAL [IEEET1 [IEEEG3
69, 70 |TE Gazivode G1,G2 GENSAL |IEEET1 |[IEEEG3
71,72 |TE-TO Beograd  [G1,G2 GENROU [ESACIA TGOV
73, 74 |[TE-TO Novi Sad  [G1,G2 GENROU |ESAC4A [TGOV1

75 TE-TO Zrenjanin |Gl GENROU |ESACIA [TGOV1

Tabela 3.
Pregled broja promenljivih stanja po dinamic¢kim
modelima i ukupno za ¢itav elektroenergetski
sistem Srbije

Ukupan broj Broi pro Ukupan
Dinamicki Tip dinamickih J PTO" | broj pro-
menljivih A
element modela | elemenata u . menljivih
. stanja .
sistemu stanja
Generatori GENSAL 45 5 225
CReTion - IGENROU 30 6 180
ESDCIA 3 5 15
IEEET1 21 4 84
Pobudni ESACIA 13 5 65
sistemi ESAC4A 32 3 96
ESSTIA 2 5 10
ESST2A 4 4 16
IEEEG1 17 6 102
Turbine IEEEG3 45 4 176
TGOV1 13 2 26
Ukupan Pr(?] ‘ 999
promenljivih stanja

U elektroenergetskom sistemu Jugoslavije (¢iji
je deo bio i elektroenergetski sistem Srbije), zbog
njegove nedovoljne izgradenosti, jo§ sedamdesetih
godina proslog veka doslo je do pojave sporih elek-
trodinamickih oscilacija. Taj problem je tada uspe-
$no resen (eksperimentalnim putem) uvodenjem od-
govarajuce povratne sprege u sistem regulacije po-
bude (prvo u HE ,,Derdap 17, a zatim i u druge elek-
trane), ¢ime se upravo ostvaruje funkcija stabilizato-
ra elektroenergetskog sistema [12].

U okviru obavljenih analiza razmatrane su tri
karakteristicne konfiguracije elektroenergetskog si-
stema. Prva konfiguracija, koja odreduje relevantne
dinamicke karakteristike sistema, dobija se anali-
zom matematickog modela elektroenergetskog si-
stema bez postavljenih PSS. Drugi i treéi test-slucaj
razmatraju uticaj tri postavljena PSS, kao i uticaj
razli¢itih podesenja parametara PSS, respektivno.

6.1 Sistem bez stabilizatora
elektroenergetskih sistema

Linearizacijom modela elektroenergetskog si-
stema dobijena je 999-dimenziona kvadratna matri-
ca sistema (A), za koju su proracunate sopstvene
vrednosti (polovi sistema). Polozaj proracunatih po-
lova u kompleksnoj ravni prikazan je na slici 5.

Na slici 5 oznacene su dve prave, koje odgovara-
ju preporuc¢enom relativnom faktoru prigusenja od
€ = 0,05, sto ujedno predstavlja i uobicajeni kriteri-
jum dobro prigusenog sistema (za dobro prigusen si-
stem svi polovi su smesteni s leve strane ovih pravih).

Na slici 6 prikazan je uvecan detalj slike 5, ko-
ji pokazuje da je elektroenergetski sistem Srbije sta-
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Slika 5. Sopstvene vrednosti (polovi sistema) u kompleksnoj ravni elektroenergetskog sistema Srbije za bazni slucaj
(bez postavljenih stabilizatora elektroenergetskih sistema)

bilan (u smislu linearizovane analize pri malim po-
remecajima), odnosno svi polovi imaju koeficijente
prigusenja manje od nule.

Takode, na slikama 5 i 6 prikazan je polozaj dva
para konjugovano-kompleksnih polova koji su slabo
priguSeni u elektroenergetskom sistemu Srbije bez
ugradenih PSS (desno od pravih koje oznacavaju re-
lativni faktor prigusenja od & = 0,05), a koje je po-
trebno dodatno prigusiti postavljanjem PSS koji po-
meraju kritiéne polove u levu stranu. Ovi modovi
oscilacija su elektromehanic¢ke prirode i odnose se
pre svega na interne promenljive stanja sinhronih ge-
neratora. Osnovni podaci o njima prikazani su u ta-
beli 4, dok su u tabeli 5 prikazani odgovarajuéi fak-
tori uc¢esca. Radi bolje preglednosti faktori ucesca su
skalirani tako da dominantna promenljiva uvek ima
vrednost faktora ucesca jednaku jedinici [za ovakvu
vrstu skaliranja ne vaze jednacine (7) 1 (8)].

Analizom rezultata iz tabele 5 moze se zakljuci-
ti da su oba nedovoljno prigu§ena moda oscilacija
lokalnog karaktera (,,Intra-Area Oscillations™).
Mod 1 je oscilacija koja se manifestuje u hidroelek-

Tabela 4.
Nedovoljno priguseni modovi oscilacija (elektro-
energetski sistem Srbije bez postavljenih
stabilizatora elektroenergetskih sistema)

Mod 1 Mod 2
Realni deo (s) (1/s) -0,278 - 0,098
Imaginarni deo (w) (rad/s) 6,160 5,198
Ucestanost (Hz) 0,980 0,827
Relativni faktor prigusenja 0,045 0,019

trani ,,Derdap 17, dok se mod 2 pojavljuje isklju¢ivo
u hidroelektrani ,,Derdap 2”.

YA S P I 5 T
. S0 el \\Q-0,273+6,161
5 .
000845198
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Slika 6. Detalj prikaza sopstvenih vrednosti (polova si-
stema) u kompleksnoj ravni elektroenergetskog sistema
Srbije za bazni slucaj (bez postavljenih stabilizatora
elektroenergetskih sistema)

6.2. Sistem sa tri stabilizatora elektroenergetskih
sistema (tipi¢ni parametri)

Analizom faktora u¢esca za bazni slucaj (tabela 5),
moze se zakljuciti da za priguSenje moda | postoji
viSe potencijalnih lokacija za postavljanje PSS na
generatorima u hidroelektrani ,,Derdap 17 (prakti¢-
no svi generatori), posto svi oni imaju relativno sli¢-
ne vrednosti faktora ucescéa. Slican zakljucak vazi i
za mod 2, na koji dominantan uticaj imaju generato-
ri u hidroelektrani ,,Derdap 2”. Ova ¢injenica omo-
gucuje izbor lokacije koja ¢e ne samo bolje prigusi-

ti definisani mod nego imati i pozitivan efekat na ve-

¢i broj modova na koje ima uticaj razmatrana loka-
cija. Ako se tezi da se stabilnost elektroenergetskog
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Faktori u¢esc¢a dva nedovoljno prigusena moda oscilacija iz tabele 4

Tabela 5.

Mod 1
Hidroelektrana Derdap 1 |Perdap 1|Derdap 1 |Derdap 1|Derdap 1 |Derdap 1|Derdap 1|Derdap 1|Perdap 1|Derdap 1
Generator G5 G6 G5 G6 G4 G4 G3 G3 G2 Gl
Faktor ucesca 1 0,9998 | 09714 | 0,9713 | 0,9645 | 09370 | 0,8852 | 0,8596 | 0,857 1 | 0,856 8
Promenljiva stanja AS AS A AS AS AS Ad Aw AS AS

Mod 2
Hidroelektrana Derdap 2 |Derdap 2 | Derdap 2 | Derdap 2 | Derdap 2 | Derdap 2 |Derdap 2 | Derdap 2 | Derdap 2 | Derdap 2
Generator G7 G8 G9 G10 G5 G6 G4 G3 Gl G2
Faktor ucesca 1 0,9997 10,9995 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9993 | 0,9992 | 0,9992 | 0,999 1 | 0,998 8
Promenljiva stanja Ad Ad Ad Ad AS Ad Ad Ad Ad Ad
sistema postigne sa Sto manje PSS, pretpostavice se | 10p e et A . o
da se u hidroelektrani ,,Derdap 17 postavlja PSS sa- e oy R ST Y 02053
mo na generatoru G5 (sa faktorom uc¢esca 1) iu hi- | 5| ; “x\“@‘.-,,l, far/<r
droelektrani ,,Derdap 2” na generatorima G7 i G8 o=
(sa faktorima ude$ca bliskim 1). U ovom sludaju pa- | 0fze «f 52 a5 ede i e 11180+ wee o -
rametri sva tri novopostavljena PSS jednaki su i od- Yo
govaraju tipi¢nim vrednostima parametara koji se | -5t 0207553791 ]
mogu nadi u literaturi (na primer [1, 2]). Usvojene s il R ik
vrednosti parametara prikazane su u tabeli 6. joledE ML LY o QBT 000 s

-1 -09 08 07 -06 -05 -04 -03 02 -0 0

Tabela 6.
Parametri postavljenih stabilizatora
elektroenergetskih sistema (tipi¢ne vrednosti)

Parametar

Kpgs

Ty
(s)

Ty
(s)

T3
(s)

Iy
(s)

Ty
(s)

Vrednost

60

3

0,25

0,05

0,25

0,05

Kao rezultat delovanja PSS, doslo je do boljeg
prigusenja analiziranih modova, ali ne u dovoljnoj
meri, odnosno jedan par konjugovano-kompleksnih
polova ostao je s desne strane pravih zeljenog prigu-
Senja, §to je ilustrovano na detalju prikaza komplek-
sne ravni na slici 7.

lako analizirani modovi oscilacija nisu jo§ uvek
zadovoljavajuce priguseni (relativni faktor prigusenja
je 1 dalje manji od 0,05), dodavanjem PSS ostvareno
je njihovo dodatno priguSenje (nova vrednost relativ-
nog faktora prigusenja jedinog slabo prigu$enog mo-
da iznosi 0,038, §to je znatno vise od pocetne vredno-
sti koja je iznosila 0,019). Podaci o preostalom nedo-

voljno prigusenom modu prikazani su u tabeli 7.
Parametri Derdap 1 Derdap 2
Tabela 7. (G3) (G71G8)
Podaci o nedovoljno prigusenom modu Kpgs 50,000 50,000
(slucaj stabilizatora elektroenergetskih sistema sa T (5) 10,000 10,000
tipi¢nim parametrima) 210 0356 0333
Realni deo Imaginarni deo Ucestanost Relativni Ty (s) 0,076 0,113
((1‘2) (rgg/)s) (Hz) priizgll:;(éflja 36 0,356 0,333
-0,207 5379 0,856 0,038 Ty ) 0,076 0,113

Slika 7. Detalj prikaza sopstvenih vrednosti (polova
sistema) u kompleksnoj ravni elektroenergetskog sistema

.....

Srbije za slucaj tipicnih vrednosti parametara tri
postavljena stabilizatora elektroenergetskih sistema

6.3. Sistem sa tri stabilizatora elektroenergetskih
sistema (optimalno izabrani parametri)

U ovom poglavlju, za podeSavanje tri postavlje-
na PSS, primenjen je metod fazne kompenzacije
(opisan u poglavlju 5). Zamenom odgovaraju¢ih
vrednosti [ucestanosti kritiénih modova (wy) 1 po-
trebne fazne kompenzacije (¢)] u jednacine
(16)—(18) dobijeni su optimalni parametri podeSenja
PSS, koji su dati u tabeli 8.

Tabela 8.
Optimalni parametri postavljenih stabilizatora
elektroenergetskih sistema
(dobijeni metodom fazne kompenzacije)
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Sa slike 8, koja prikazuje detalj kompleksne
ravni od interesa, jasno se vidi da se sa novim (opti-
malnim) podeSenjem parametara PSS postiglo kva-
litetno originalno priguSenje (bez postavljenih PSS)
slabo prigu$enih modova oscilacija. Mod koji je u
ovoj konfiguraciji najslabije priguSen ima relativni
faktor prigusenja koji iznosi 0,058 4, §to znaci da je
zadovoljen kriterijum dobrog prigusenja oscilacija u
elektroenergetskom sistemu. Pored toga, mod koji je
u ovom slucaju ostao najslabije prigusen je lokalnog
karaktera i nije vezan za lokaciju postavljanja novih
PSS (,,Perdap 17 i ,,Derdap 27) i elektrodinamicke
pojave.

10 s

+ ~.£~=0,05
S ST % t ’ ‘:\.H\"‘“-‘.‘
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Slika 8. Detalj prikaza sopstvenih vrednosti (polova si-

stema) u kompleksnoj ravni elektroenergetskog sistema

Srbije za sluc¢aj optimalnih vrednosti parametara posta-
vljenih stabilizatora elektroenergetskih sistema

7. ZAKLJUCAK

Rad ukazuje na znacaj analize stabilnosti elek-
troenergetskih sistema pri malim poremecajima. Po-
znato je da je u praksi ¢est sluc¢aj da elektroenerget-
ski sistem preZivi veliki poremecaj (tranzijentno sta-
bilan), ali da i pored toga posle odredenog vremena
(nekoliko minuta, ili desetina minuta) ipak dode do
njegovog raspada. Najcesci razlog za to je upravo
postojanje slaboprigusenih elektromehanickih osci-
lacija, Sto znaci da se njihovoj analizi mora posveti-
ti posebna paZnja.

Analizom dobijenih rezultata na elektroenerget-
skom sistemu Srbije moZe se zakljuciti da je on sta-
bilan u smislu malih poremecaja (koeficijenti prigu-
Senja svih polova matrice sistema su negativni), ali
da u njemu postoje potencijalno nedovoljno prigu-
Seni polovi (za analiziranu topologiju i radno sta-
nje), koje je neophodno bolje prigusiti primenom
stabilizatora elektroenergetskih sistema, koji se po-
stavljaju u povratnu spregu sistema pobude. Prika-
zani rezultati za razlicite testove ukazuju na znacaj
podeSavanja parametara stabilizatora elektroener-
getskih sistema, posto je sa tipicnim parametrima
(slobodno izabranim iz tipicnih opsega datih u lite-
raturi) sistem jo$ uvek sa nedovoljnim prigusenjem
oscilacija.

Jedan od vaznih zakljucaka rada jeste i da je u
elektroenergetskim sistemima vrlo korisno (moZe se
Cak reci i neophodno) prvo sprovesti analizu stabil-
nosti pri malim poremecajima, kako bi se imale ade-
kvatne performanse dinamickog modela u tim uslo-
vima. Tek posle toga moZe se pristupiti analizama
tranzijentne stabilnosti (pri velikim poremecajima,
tipa kratkih spojeva, ispada elemenata i sl.). Na taj
nacin izbegava se nestabilnost dinamickog modela
elektroenergetskog sistema pri malim perturbacija-
ma promenljivih stanja.
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OSNOVNI POSTUPCI U PROJEKTOVANJA LAN MREZE
LAN DESIGN PRINCIPLES
Bojan Stante, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijeno je pro-
jektovanje LAN (Local Area Network) mreze. Objasnjeni
su najcesce koriséeni standrati racunarskih mreza, aktivni
i pasnivni elementi mreze, ali i ciljevi i problemi koji se
susrecu prilikom projektovanja. Kao prakticni deo rada
konfigurisana je jedna lokalna mreza, koja bi najbolje
reprezentovala jedno preduzece srednje velicine.

Abstract — This project represent design of the LAN
(Local Area Network) network. It is explained local
network elements, objectives and problems in designing
LAN network, and also active and pasive equipment. As
practical part is configured one local area network, that
best represents a medium-size company.

Kljuéne redi: LAN (Local Area Network) mreza, mrezna
oprema, projektovanje mreze, VLAN (Virtual Local Area
Network), NAT (Network Adrress Translation)

1. UVOD

Lokalna mreza (LAN) je skup raCunara ili mreznih
uredaja koji su povezani u jednu racunarsku mrezu, na
relativno malom prostoru, sa ciljem da brzo i bezbedno
razmenjuju podatke i informacije. Glavna karakteristika
mreze je da prenosi podatke velikom brzinama (od 10 do
1000 MB/s) na malim udaljenostima. Najcece koriS¢en
nacin povezivanja raunara u mrezu jesu kablovi
(Ethernet) ili bezi¢nim putem [1, 2].

LAN mreza treba da osigura komunikaciju koja je
pouzdana i brza, automatski otklanja greske i duplirane
podatke, brine o redosledu slanja podataka, kao i da
pronalazi najbolje puteve od predajnika do prijemnika.
Najveée prednosti LAN-a su ograni¢eno najvece vreme
kasnjenja, brzina prenosa od 10/100/1000MBs, velika
pouzdanost itd.

2. CILJEVI PRI PROJEKTOVANJU I MERE ZA
OCENU PERFORMANSI LAN MREZE

Osnovni ciljevi pri projektovanju LAN mreze su:

-velika brzina prenosa i $irina propusnog opsega
-pouzdanost mrezne opreme, kako bi otkazivanja u mrezi
zbog kvara bila retka, a otkaz u jednom delu mreze ne
uti¢e na kompletnu mrezu

-kompatibilnost delova mrezne opreme kako bi se ona
mogla nabavljati od razli€itih proizvidaca,a da se pri tome
ne gubi na kvalitetu mreze

-omoguciti fleksibilnost proSirenja kako bi se u slucaju
potrebe novi uredaji mogli jednostavno dodati u mrezu.

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

Za ocenu performansi lokalne mreze kotiste se:

- informaciona propusnost koja definiSe ukupan broj
prenetih informaconih bita u jednici vremena,

- iskoriS¢enost kanala koja nam govori koliko je vremena
potrebno za prenos informacionih bita u odnosu na
ukupno vreme prenosa koje €ini vreme za informacioni
bite i vreme za rezijske bite koje sam sistem razmenjuje u
toku prenosa,

- kasnjenje koje opisuje sredne proseéno vreme prenosa
podataka.

3.TOPOLOGIJA LAN MREZE

Raspored i medusobno povezivanje ¢vorova lokalne
mreze, fizickim (realnim) i logi¢kim (virtuelnim) putem
se naziva topologija mreze. Topologija mreze takode
predstavlja i geometrijsko rasporedivanje uredaja u mrezi.
Osnovne topologije mreZe su (slika 1):

o . [}
| = ="
\m__nf

Slika 1: Vrste topologija mreze: magistrala, zvezda i
prsten

a) Magistrala (bus) - prva topologija koja se koristila u
razvoju mreze; realizuje se tako $to se svi raCunari u
mreZi povezuju na jedan zajednicki vod

b) Zvezda (star) - topologija kod koje je svaki deo mreze
direktno povezan za centralni uredaj mreze

c) Prsten (ring) - nacin organizacije mreze kada svaki
element ima tacno dva susedna elementa

d) Mesovita (hybrid) - topologija koja se najcesée srece u
praksi i predstavlja kombinaciju svih prethodnih.

4. STANDARDI LAN MREZA

Standard jeste dokument za opStu i viSekratnu upotrebu,
donesen koncenzusom i odobren od strane priznate
ustanove, koja sadrzi pravila, uputstva ili obelezja delat-
nosti.

Kako bi se postigla saglasnost medu proizvodacima
uredaja za racunarske mreze, medunarodna organizacija
za standarde (Internacional Standard Organization — ISO)
donela je standard za medusobno povezivanje otvorenih
sistema (Open Systems Interconnection - OSI). Na ovaj
nacin je omoguceno da uredaju proizvedeni od strane
razli¢itih proizvodac¢a mogu medusobno da komuniciraju.
Jedna od najvecih i najpoznatijih organizacija za stan-
dardizaciju LAN mreza jeste IEEE (The Institute of
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Electrical and Electronics Engineers). Ova organizacija je
razvila nekoliko standarda na osnovu OSI modela.

4.1 IEEE 802 standard

IEEES802 je odbor unutar organizacije IEEE koji se bavi
standardizacijom lokalnih i gradskih mreza (LAN i
MAN). Najvise koris¢eni standardi su 802.3 (Ethernet),
802.5 (Token Ring), 802.11 (bezicni LAN) i 802.15
(Bluetooth), a svaki od njih ima jo§ nekoliko pod-
standarda.

4.2 IEEE 802.3 standard (Ethernet)

IEEE 802.3 je najviSe koriS¢en standard u oblasti
racunarskih mreza. U toku njegovog razvoja doslo je do
nekoliko modifikacija ali ono $to ga je tolike godine
odrzalo je njegova fleksibilnost, relativna jednostavnost
instalacije kao i dobra ravnoteza izmedu ostvarive brzine i
cene kostanja. Svi uredaji u ovoj mrezi su spojeni kablom,
a svaki uredaj je nezavistan od drugih uredaja prikljucenih
na mrezu.

Razmena podataka ostvaruje se primenom CSMA/CD
(Carrier Sence Multiple Access with Collision Detection)
protokola. Komunikacija se odvija tako $to svi urezaji
osluskuju da li kanal za slanje slobodan, ako jeste otpo-
¢inju sa slanjem paketa, a ako nije, ¢ekaju proizvoljan
interval vremena.

Nakon tog vremena opet proveravaju zauzetost kanala.
Ako se desi da dva ili viSe raunara istovremeno otpoc¢nu
slanje, detektovace se kolizija i1 svi uredaji ¢e prekinuti
slanje svojih paketa, sacekati proizvoljan vremenski
period i opet pokusati slanje. Ovaj protokol omogucava
ravnopravno ucestvovanje u  koriS¢enju deljenog
medijuma. Postoji nekoliko tipova Etherneta, a njihove
medusobne razlike su brzini prenosa podataka, tipu kabla
koji se koristi i maksimalna duzina segmenta.

4.3 IEEE 802.5 (Token ring)

Ovaj standard je proistekao iz IBM-ove zelje da poveze
svoje racunare preko jednostavne strukture koriS¢enjem
upredenih parica. Ovo je topologija tipa prsten, a komu-
nikacija izmedu uredaja u mrezi se odvija posebnom
metodom uz pomo¢ posebno generisanog paketa (forma-
cije bitova) koji se naziva foken.

4.4 IEEE 802.11 (beZi¢ni LAN)

Standard poznatiji kao WLAN ili WirelessLAN je
najjednostavniji nacin umrezavanja uredaja u racunarsku
mrezu. Kao prenosni medijum u ovom sluéaju se koristi
vazduh, $to znaci da je mobilnost uredaja u ovoj mrezi
najveca prednost, ali samo na udaljenosti do 30m dokle je
pokrevenost ovog tipa mreze. Osim ogranicene pokri-
venosti ovog tipa mreze i sigurnost prenosa podataka je
jedna mana ove mreze. Postoji 4 tipa ove mreze, a medu-
sobno se razlikuju u frekvenciji koju koriste za
komunikaciju, kao 1 brzini prenosa podataka koju
ostvaruju.

4.5 IEEE 802.15 (Bluetooth)

Ovo je jo§ jedan standard bezi¢nog nacina prenosa
podataka koji je prvenstveno kreiran za komunikaciju
izmedu mobilnih telefona. Poznatiji je pod imenom
Bluetooth i koristi se za personalnu razmenu podataka.
Domet ove komunikacije je 10m, a frekvencija koju
koristi je 2.4GHz. Uredaji koji koriste ovaj standard je

uvek u jednom od dva stanja: uspostavljanja konekcije ili
u stanju pripravnosti.

5. AKTIVNI MREZNI UREDAJI

Uredaji za ¢iji je rad potrebna elektri¢na energija, a vrse
obradu potataka koji do njih dolaze nazivaju se aktivnim
mreznim uredajima.Neki od mreznih uredaja su:

a) Ripiter (repeater) je uredaj koji ima funkciju da
regenerise signal (obnovi amplitudu, oblik i vremenske
reference signala) i na taj nadin poveéava maksimalno
rastojanje izmedu dva aktivna uredaja u mrezi.

b) Hab (hub) ima istu ulogu da regenerise signal kao i
ripiter, samo §to ovaj uredaj ima viSe prikljuéaka pa
obezbeduje poveéanje maksimalnog rastojanja za vise
uredaja istovremeno.

¢) Svic¢ (switch) je aktivni mrezni uredaj koji vr$i razmenu
podataka izmezu mreznih uredaja na osnovu njihove
fizicke adrese (MAC); moze da ima i nekoliko desetina
prikljuc¢aka (portova), a poseduje svoju memoriju, i svoj
procesor

d) Ruter (router) je mrezni uredaj koji se Cesto naziva
vrata mreze jer povezuje LAN sa drugim ve¢im mreZama.
Razmenu paketa vr$i na osnovu izvoriSne i odredi$ne
adrese i ima mogucénost filtiriranja paketa koji kroz njega
prolaze ¢ime povecava sigurnost u mrezi

e) Pristupna tacka (Access point) je aktivni mrezni uredaj
koji vrsi povezivanje bezi¢nih uredaja sa ostatkom LAN
mreze

f) MrezZna kartica (NIC) ima funkciju da povezuje krajnje
mrezne uredaja na lokalnu mrezu.

6. PASIVNA MREZNA OPREMA

Za razliku od aktivne opreme, pasivna mrezna oprema ne
vrsi nikakvu obradu paketa koje prenose i predstavljaju
najjednostavnije komponente ra¢unarske mreze.

6.1 Kablovi

a) Koaksijalni kabl je éesto koriséen tip medijuma za
prenos signala. Postoji nekoliko stotina razlicitih tipova, a
koji ¢e se korisiti u konkretnoj mrezi zavisnosi od tipa
mreZe, zeljene brzine prenosa, spoljasnjih okolnosti i
drugih faktora.(slika 2)

Koaksijalni kabl je Cesto koris¢en zbog svoje relativno
niske cene, fleksibilnosti i jednostavnosti postavljanja.
Sastoji se od spoljasnjeg omotacCa, zaStitnog omotaca
(velik broj isprepletenih bakarnih provodnika-§irm) i
bakarnog provodnika najces¢e punog poprecnog preseka
za prenos signala. Postoje dva osnovna tipa koaksijalnog
kabla: tanki (thinnet) i debeli (thicknet).

b) Kablovi sa upredenim paricama (twisted pair) su
kablovi koji se sastoje od Cetiri para upletenih bakarnih
provodnika, pri ¢emu svaki provodnik ima svoj zastitni
omota¢. Pored omotaca koji sluzi za zastitu od fizickog
ostec¢enja, postoji i omotac¢ koji ih §titi od elektromag-
netnog zracenja (slika 2).

Imamo nekoliko kategorija ovih kablova, a medusobno se
razlikuju po brzinama za prenos sigala. Osnovna podela je
na UTP (unshielded twisted pair) koji poseduju manji
nivo zastite od elektromagnetnog zracenja ali su lako
savitljivi, STP (shielded twisted pair) koji imaju pojacanu
zastitu 1 od fizickog oSteéenja i od elektromagnetnog
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zraCenja, ali su samim tim i manje fleksibilni, i treca
grupa je FTP (foil screened twisted pair) kablovi koji
imaju jo$ i aluminijumsku zastitu, a predvideni su za
koris¢enje u fabrickom okruzenju.

Slika 2. Kablovi: koaksijalni, UTP, STP

¢) Opticki kablovi su najsavremeniji provodnici i oni se
za prenos signala oslanjaju na svetlost, a ne na elektri¢ni
impuls. Mogu da ostvaruju velike brzine prenosa. Jezgro
kroz koje se prenosi signal je saCinjeno od stakla,
silicijuma ili polietilena. Mogu biti SMF single-mode
fiber i MMF multi-mode fiber. Prva grupa vlakana sluzi
za prenoSenje jednog signala za prenos, a drugu grupu
¢ine vlakna koje omogucavaju istovremeni prenos vise
svetlosnih signala.

6.2 Konektori

Imaju namenu za krajnje povezivanje kabla i samog
uredaja. Razliiti tipvi kabla imaju i razliCite tipve
konektora. Vrlo su osetljivi i moraju se postavljati stru¢no
jer predstavljaju najces¢e mesto gde nastaju fizicki
prekidi prenosa sigala. Najcesce koriscen tip konektora u
racunarskim mrezama je RJ-45.

Paneli za prespajanje (patch paneli) i komunikacioni
orman (rack) spadaju u pasivhu mreznu opremu a oni
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predstaljaju ¢voriSta delova racunarske mreze. U njih se
smeSta na primer svi¢, a onda su preko panela za
prespajanje spojeni svi drugi krajnji uredaji u tom delu
mreze.

6.3 Struktuirano kabliranje

Ovo je koncept za postavljanja pasivne mrezne opreme
tako da se objednine mnoge vrste prenosa signala (audio-
video signal, upravljacki signali, prenos podataka) samo
preko jednog kabla, a da se ujedno postavljena instalacija
ne menja u slucaju da se mreza prekonfiguriSe na
drugaciji nacin u zavisnosti od potreba korisnika. Postoje
tri nivo ovog nacina kabliranja: horizontalno (odnosi se na
kabliranje u okviru jednog sprata nekog objekta i spaja
spratni razdelnik sa zidnim uti¢nicama), vertikalno ( deo
kablovskog sistema koji povezuje spratne razdelnike sa
razdelnikom objekta) i kabliranje kampusa (odnosi se na
kabliranje izmedu razdelnika zgrada i kampusa).

7. PROJEKTOVANJE LAN MREZE

Za projektovanje LAN mreze potrebno je obezbediti niz
tehnickih preduslova.

Prvo je potrebno snimiti lokaciji gde ¢e lokalna mreza biti
postavljena,  pripremiti  tehnicku  dokumentaciju
postavljanja pasivne mrezne opreme, postaviti instalaciju,
konfigurisati i postaviti aktivnu mreznu opremu i na kraju
testirati sistem.

U ovom radu ¢e biti projektovana jedna mreza srednje
veli¢ine, do Cetrdeset racunara (slika 3).
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Slika 3. Prikaz projektovane mreze

7.1 IP protokol

Internet protokol koji se koristi za prenos podataka u i
izmedu mreza. Osnovna svrha ovog protokola je da
obezbedi jedinstveno adresiranje svih aktivnih mreznih
uredaja. Postoje dve verzije ovog protokola IPv4 i novija
verzija [Pvo.

a) IPv4 je protokol koji koristi 32-bitne adrese za adre-
siranje uredaja. Adresa predstavlja skup od Cetiti grupe
binarno zapisanog broja, koji se zbog jednostavnosti
predstavlja decimalno (primer: 212.045.222.062 je
decimalni zapis, a binarni zapis ove IP adrese je
11010100.00101101.11011110.00111110). Broj od preko
4 milijarde ovih adresa je podeljen u klase, kako bi se

mogla praviti razlika izmedu mreznog dela adrese (grupe
uredaja) i adrese samih uredaja. Maska podmreZze nam
sluzi da napravi razliku koji deo IP adrese odgovara
mrezi, a koji deo adrese nam govori koji je to tacno uredaj
u mrezi [3].

b) IPv6 je novi verzija internet protokola koji je nastao iz
razloga Sto je opseg adrsa koji je bio pokriven sa
prethodnom verzijom bio premali. Kod ovog protokola je
adresa podeljena na 8 segmenata adrese, gde svaki
segment predstavlja kombinaciju 4 heksadecimalna broja
(primer 7485:569F:A58B:0000:32C5:0ABB:1BDF:7FFF).
Ovaj nacin adresiranja je ve¢ poceo da se primenjuje pri
projektovanju novijih racunarskih mreza, ali njegovu
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potpunu implementaciju u globalni adresni sistem nije
moguce obaviti brzo, ve¢ ée trajati godinama.

7.2 Liste kontrolisanog pristupa (ACL)

Ovo su delovi koda koji se konfiguri§u na ruteru i imaju
ulogu da dozvole ili onemoguce pristup odredenim delo-
vima mreze. Liste kontrolisanog pristupa (Access
Controled Lists-ACL) u osnovi imaju bezbednosnu ulogu,
ali mogu da se koriste kako bi se u lokalnoj mrezi
napravila hijerarhija pristupa odredenim resursima mreze.

7.3 Preslikavanje mreZne adrese (NAT)

Povecavanjem zahteva za pristup globalnoj mrezi, a
ogranicenim adresnim kapacitetima dodele jedinstvenih
adresa svim uredajima nastao je problem dupliranja
dodeljenih IP adresa.Koris¢enjem preslikavanja mreznih
adresa, omoguceno je da racunari koji pripadaju lokalnim
mrezama (imaju IP adrese iz odredenog opsega privatnih
adresa), pristupaju globalnoj mrezi preko dodeljene javne
IP adrese. Na ovaj nacin i nekoliko desetina uredaja u
lokalnoj mrezi mogu da pristupaju globalnoj mrezi preko
samo jedne IP adrese.

7.4 Projektna dokumentacija

Kao prakticni deo ovog rada je konfigurisana jedna
lokalna mreza srednje veli¢ine. Vodenje detaljne
projektne dokumentacije je jako vazno kako bi se izbegla
konfuzija kako prilikom projektovanja, tako i u slucaju
kasnijih izmena u samoj mrezi. Ova mreza podeljena je u
5 virtuelnih segmenata mreze. To je ostvareno
koris¢enjem virtuelnih LAN mreza (VLAN). Na ovaj
nacin se jedna mreza moze podeliti na nekoliko logicki
razdvojenih celina, a sve je to regulisano standardom
802.1q. Clanovi jedne VLAN mogu medusobno da
komuniciraju, ali se komunikacija izmedu grupa odvija
preko rutera. Postoje dva tipa veze: trunk veza (veza
kojom se spajaju svi¢ sa ruterom i svi¢ sa drugim svicem,
a ovom vezom se prenose paketi sa oznakom kojem
VLAN-u pripada) i access veza (veza kojoj su povezani
¢lanovi jednog VLAN).

show running-config:
hostname Switch1

show running-config:
hostname Switchz2
interface FastEthernetO/1 interface FastEthernet0/1
switchport trunk native vlan switchport trunk native vlian
99 99

switchport mode trunk switchport mode trunk
***some text missing *** **¥some text missing ***!
interface FastEthernet0/5 interface FastEthernet0/5
switchport access vlan 10 switchport access vlan 30
switchport mode access switchport mode access
***some text missing *** ***some text missing ***
interface FastEthernet0/13 interface FastEthernet0/13
switchport access vlan 20 switchport access vlan 40
switchport mode access switchport mode access
**¥some text missing *** **¥some text missing ***
interface FastEthernet0/23 interface Vlan99

***some text missing *** ip address 10.0.99.12
interface Vlan99 255.255.255.0

ip address 10.0.99.11 ip default-gateway 10.0.99.1
255.255.255.0 end

ip default-gateway 10.0.99.1
end

Slika 4. Prikaz dela konfiguracije na svicu 1 i svicu 2
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Svi korisnici ove mreze su podeljeni u 4 VLAN-a, u
skladu sa delom firme u kome rade. Svi¢l ima VLAN 10,
VLAN 20 i VLAN99 (administrativni VLAN) i njima
odgovaraju¢e adrese mreze. Svi¢ 2 ima konfigurisane
VLAN 30, VLAN 40 i VLAN 99 i svakom VLAN
odgovarajuca adresa mreze (Slika 4).

Kako bi ova konfiguracija sa VLAN-ovima mogla da
funkcioniSe na ruteru, on je konfigurisan da radi na
principu ,,router on a stick™, odnosno da se preko jednog
kabla prenose paketi svih VLAN-ova koji su na razli€iti
IP adrese mreza (Slika 5). Bezi¢ni ruter je u ovu mrezu
postavljen kako bi omogucéio korisnicima koji nisu radnici
ove firme da imaju bezi¢ni pristup Internetu, ali ne i
drugim delovima LAN mreZe.

show ip interface brief:

Interface IP-Address  OK? Method Status
Protocol

FastEthernet0/0 unassigned YES unset up up
FastEthernet0/0.1  10.0.1.1 YES manual up up
FastEthernet0/0.10 10.0.10.1 YES manual up up
FastEthernet0/0.20 10.0.20.1  YES manual up up
FastEthernet0/0.30 10.0.30.1  YES manual up up
FastEthernet0/0.40 10.0.40.1  YES manual up up
FastEthernet0/0.99 10.0.99.1  YES manual up up
FastEthernetO/1 69.67.66.2 YES manual up up
Ethernetl/0 10.0.50.1  YES manual up up

Slika 5. Prikaz konfiguracije interfejsa na ruteru
8. ZAKLJUCAK

Projektovanje mreznih sistema predstavlja jednu od
osnovnih i najvaznijih radnji, bilo da je re¢ o izgradnji
kompletnog mreznog sistema od pocetka ili o nadogradnji
postojeceg, uvodenjem novih usluga 1 servisa za
korisnike.

Ekonomicnost u kori§¢enju mreznih resursa svakako je
prednost za Sta je potrebno imati lokalnu mrezu. Ispravno
konfigurisana lokalna raunarska mreza, pruza mnoge
moguénosti i pogodnosti kako zbog koris¢enja zajed-
nickih mreznih uredaja, brzeg prenosa podataka, tako i
mogucnost hijerarhijske podele korisnika.
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DIZAJN INTERPOLACIONOG MODULA NA FPGA
INTERPOLATION MODULE DESIGN ON FPGA
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad opisuje dizajn, funkcionalnu
verifikaciju i implementaciju u postojeci sistem VHDL
modela modula za interpolaciju sa promenljivim faktorom
interpolacije.

Abstract — This paper describes design, functional
verification and implementation into the existing system
of VHDL model for the interpolation module with
variable interpolation factor.

Kljuéne reéi: Interpolacija, Filtar, FPGA

1. UVOD

U sistemima za digitalnu obradu signala ¢esto se ukazuje
potreba za promenom ucestanosti odabiranja. Principski
najjednostavniji na¢in za promenu brzine odabiranja, D/A
konverzija pracena A/D konverzijom sa Zeljenom
ucestanosti odabiranja, unosi velika izobli¢enja, pa se vise
koriste metode u kojima se sve operacije obavljaju sa
diskretnim signalima. Interpolacija sa faktorom / je proces
sa kojim se postize efekat koji odgovara povecanju
originalne ucestanosti odabiranja / puta.

2. OPIS ZADATKA

Modul koji je tema ovog rada je deo podsistema za
akviziciju podataka u sistemu koji predstavlja prototip
digitalnog touchscreen osciloskopa (DTSO) (engl.
touchscreen — ekran osetljiv na dodir). Uproséen izgled
prototipa DTSO prikazan je na slici 1.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Rastislav Struharik, docent.
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Prototip DTSO ¢ine:
o Spartan-34 FPGA Starter Kit Development Board,
e LPC2468 OEM Board sa ARM7 procesorom,
e LCD sa touchscreen-om.

Analogni signal se dovodi na jedan od kanala
dvokanalnog A/D konvertora koji se sastavni deo FPGA
razvojne plo¢e (FPGA — engl. Field Programmable Gate
Array). Dozvoljeni opseg frekvencije ulaznog signala je
od 0 Hz do 100 kHz, a opseg amplitude od 0.4 V do 2.9
V. Ucestanost odabiranja A/D konvertora je 1 MHz, $to
zna¢i da se dobija novi odbirak svakih 1 ps. Digitalni
signal, odnosno kodovani kvantizovani odbirci ulaznog
analognog signala, se prosleduju do FPGA kola gde se
obavlja racunanje parametara signala (frekvencija signala,
minimalna, maksimalna, srednja i efektivna vrednost
signala), smeStanje odredenog broja odbiraka (2000
odbiraka) u pakete koji se pomocéu SPI kontrolera,
implementiranog takode na FPGA, Salju ka ARM
razvojnoj plo¢i (SPI — engl. Serial Peripheral Interface).
ARM kontroler prihvata odbirke i na osnovu njih na
LCD-u iscrtava oblik ulaznog analognog signala i ispisuje
ranije pomenute parametre signala (LCD — engl. Liquid
Crystal Display). Jedan paket od 2000 odbiraka potreban
je za iscrtavanje jednog frejma slike na LCD-u.
Frekvencija osvezavanja slike je 10 Hz. Izbor standardnih
opcija osciloskopa (odabir vremenske baze i vrednosti
amplitude po podeoku, izbor trigera, izbor kanala koji se
prikazuje,...) vr8i se preko touchscreen menija.

Na slici 2 prikazana je blok Sema modula za akviziciju
podataka, ¢iji je deo i interpolacioni modul. Modul za
akviziciju podataka (Data Acquisition Module) pripada

delu DTSO realizovanom na FPGA razvojnoj ploci.

Diata Acopuisition Ivlodule
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Slika 2. Okruzenje interpolacionog modula

Moguce vrednosti vremenske baze po podeoku su: 5 ps,
10 ps, 20 ps, 50 ps, 100 ps, 200 ps, 500 ps, 1 ms, 2 ms, 5
ms. S obzirom na to da je za iscrtavanje slike potrebno
tacno 2000 odbiraka i da se novi odbirak dobija svakih 1
ps, za vrednosti vremenske baze manje od 200 ps po
podeoku (ekran je izdeljen na 10 podeoka) ne moze se
dobiti potreban broj odbiraka. Zato se radi interpolacija.
Interpolacioni faktor /, koji je za jedan veéi od broja



odbiraka koje interpolacijom treba umetnuti izmedu svaka
dva uzastopna originalna odbirka, jednak je koli¢niku
potrebnog broja odbiraka i broja originalnih odbiraka, za
svaku od vrednosti vremenske baze (tabela 1).

Tabela 1. Faktori interpolacije

Vremenska baza Faktor interpolacije (I)
5us 40
10 ps 20
20 ps 10
50 ps 4
100 ps 2

Dakle, potrebno je dizajnirati, verifikovati i
implementirati u DTSO sistem interpolacioni modul za
faktore interpolacije 40, 20, 10, 4 i 2. Interpolator, glavni
deo ovog modula, treba da bude realizovan pomocu
polifaznih FIR filtara (FIR — engl. Finite Impulse
Response).

3. TEORIJSKA ANALIZA I DIZAJN

3.1. Interpolacija

Razmatranjem procesa interpolacije u vremenskom i
frekvencijskom domenu koje je dato u [1], dolazi se do
zakljuCka da se ovaj proces moze realizovati u dva koraka
(slika 3). Prvi korak je dodavanje /-1 nula izmedu svaka
dva sukcesivna odbirka koji ¢ine originalni signal x(n), a
drugi korak je propustanje tako dobijenog signala v(m)
kroz NF filtar odgovarajucih karakteristika.

ekspatider ufestanosti  interpolaciond filtar

Slika 3. Blok sema interpolatora

Na osnovu istog razmatranja iz [1] i u skladu sa
dozvoljenim opsegom frekvencija ulaznog signala DTSO
i vrednostima interpolacionih faktora, potrebno je
projektovati interpolacione NF FIR filtre ¢ija je grani¢na
ucestanost 100 kHz i ucestanosti odabiranja 40 MHz, 20
MHz, 10 MHz, 4 MHz, 2 MHz za faktore interpolacije
40, 20, 10, 4, 2, respektivno. Svaki filtar treba da ima
pojacanje koje je jednako faktoru interpolacije za koji je
namenjen.

3.2. FIR filtri
Funkcionalnost FIR filtra opisana je relacijom:

r(n)zib[ -s(n—1) , (1)

gde s(n) predstavlja diskretni signal na ulazu filtra, »(n) je
rezultat filtriranja, a sa b; su oznaceni koeficijenti FIR
filtra reda K.

Impulsni  odziv FIR filtra jednak je njegovim
koeficijentima. FIR filtar ¢e imati linearnu faznu
karakteristiku, a kao posledicu toga konstantno grupno
kasnjenje, ako je impulsni odziv filtra simetriCan ili
antisimetric¢an.

3.3. Realizacija interpolatora pomocu polifaznih FIR
filtara

Posto se na ulaz interpolacionog filtra dovodi signal v(m)
koji je dobijen umetanjem /-1 nula izmedu svake dve

sukcesivne vrednosti originalnog signala x(n), u direktnoj
realizaciji interpolacionog filtra na osnovu relacije (1), u
svakom trenutku bi samo jedno od / mnozenja bilo
mnozenje sa vrednosSéu razli¢itom od nule. Realizacija
interpolatora pomocu polifaznih FIR filtara predstavlja
zapravo podelu interpolacionog FIR filtra na podfiltre /
puta manje duzine Kkoriste¢i prethodno pomenutu
¢injenicu u vezi sa direktnom realizacijom [1].

Da bi se interpolator mogao realizovati pomocu
polifaznih FIR filtara, duzina interpolacionog FIR filtra
(broj koeficijenata, K+1) mora biti jednaka celobrojnom
umnosku interpolacionog faktora /. Odluceno je da duzina
filtra bude 3 puta veca od interpolacionog faktora za koji
se filtar projektuje, tako da generalna struktura
interpolatora, optimizovana u smislu kori$¢enih resursa,
izgleda kao §to je prikazano na slici 4. Blokovi oznaceni
sa z” predstavljaju kola za ka$njenje, sa x su oznaleni
mnozaci, a sa + je oznacCen sabirac.

x(x) -1 -1

Slika 4. Optimizovana realizacija interpolatora pomocu
polifaznih FIR filtara reda 2

Vrednosti na izlazu interpolatora sa prethodne slike su:

Y(0) = x(2)- by +x(1)- b, +x(0)-by,
y()=x(2)-by +x(1)-by,y +x(0)- by,

@
YU =1)=x(2)-b,, +x(1)- by, + x(0)- D5,

y(I)=x(3)-by +x(2) b, + x(1) b,

3.4. Dizajn interpolacionih NF FIR filtara reda 3-I-1
Cilj dizajna digitalnog FIR filtra je izracunavanje
njegovih koeficijenata b;.

Moze se dizajnirati poseban filtar za svaki faktor
interpolacije i na taj nacin dobiti nezavisni koeficijenti za
svaki od filtara, ili se moze dizajnirati samo jedan filtar,
filtar za interpolaciju sa najveéim faktorom interpolacije
(140 filtar), a onda se decimacijom koeficijenata tog filtra
sa odgovaraju¢im faktorima decimacije i mnoZenjem
koeficijenata sa tim faktorima mogu dobiti impulsni
odzivi filtara za interpolacije sa preostalim faktorima. 140
filtar je filtar reda 119 i ima 120 koeficijenata. S obzirom
na to da je broj koeficijenata paran, decimacijom
koeficijenata se ne moze dobiti simetri¢an impulsni odziv
za ostale filtre, a time ni konstantno grupno kaSnjenje.
Zato je dizajniran filtar 120. reda, a =zatim je
izostavljanjem centralnog koeficijenta dobijen impulsni
odziv 140 filtra, a decimacijom koeficijenata dizajniranog
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filtra simetricno u odnosu na centralni koeficijent sa
faktorima decimacije 2, 4, 10, 20 i mnozenjem koefi-
cijenata sa istim faktorima dobijeni su impulsni odzivi
filtara 120, 110, 14, 12, respektivno. Impulsni odziv
dizajniranog filtra reda 120 i impulsni odziv i amplitudska
karakteristika 110 filtra prikazani su na slici 5.

** Lol oslziv {br. koed 121 **

s

002

] 20 44 21 i) 110} 120
olharalk

** Ingpuilsr odeiy (br. koell = 340 **

0 . 5 10 [E] 0 "5. kL]
iharalk
** Amplitudska karakienstika **

pojacanje [dE|

"o 1 1 3 4 s
irckvencya [He| AL

Slika 5. Impulsni odziv i amplitudska karakteristika 110
filtra (plavo)

Svaki interpolacioni filtar treba da ima pojacanje koje je
jednako interpolacionom faktoru, tako da koeficijente 140
filtra treba pomnoziti sa 40, koeficijente 120 filtra treba
pomnoziti sa 20, itd. Posto su koeficijenti npr. 120 filtra
dobijeni decimacijom originalnih koeficijenata sa
faktorom decimacije 2 i mnoZenjem sa 2, a zatim
pomnozeni sa 20 da bi se dobilo potrebno pojacanje, a
sliéno vazi 1 za ostale filtre, to zna¢i da su u 120
koeficijenata 140 filtra pomnozenih sa 40 sadrzani
koeficijenti svih potrebnih interpolacionih filtara. S
obzirom na to da su koeficijenti simetriéni (b;=b;;9,
b;=b;s,...), potrebno je samo 60 memorijskih lokacija za
smestanje koeficijenata svih filtara.

Mnozenjem koeficijenata sa 2'? izvrSena je njihova
normalizacija. Normalizovane vrednosti su predstavljene
u sistemu sa fiksnom tackom kao 12-bitne neoznacene
vrednosti, gde se svi biti koriste za predstavljanje
celobrojnog dela broja, a zaokruZivanje se vr$i ka
najblizoj celobrojnoj vrednosti.

4. IMPLEMENTACIJA
Slika 6 prikazuje blok dijagram interpolacionog modula.
Interpolacioni modul (INTERPOLATION) obavlja

funkcije prihvatanja odbiraka od SAMPLE modula (slika
2), procesiranja odbiraka (ako je potrebno) i prosledivanja
odbiraka ka MEMORY BUFFER modulu (slika 2). Ako je
potrebna interpolacija, odnosno ako je vremenska baza
manja od 200 ps po podeoku (tabela 1), za jedan ulazni
odbirak koji dode od SAMPLE modula, ovaj modul
rauna [ izlaznih odbiraka. Sa druge strane, ako
interpolacija nije potrebna, odnosno ako je vremenska
baza veca ili jednaka 200 ps po podeoku, ovaj modul
samo prosleduje odbirke koji dolaze od SAMPLE modula
ka MEMORY BUFFER modulu.

Kada su odbirci sa A/D konvertora spremni, SAMPLE
modul obavestava INTERPOLATION modul da se odbirci

sa kanala A i kanala B nalaze na njegovim ulazima
chA_data_in 1 chB_data_in, respektivno, postavljanjem
signala sm_valid na visok logic¢ki nivo u trajanju od
jednog perioda takt signala.

Ucestanost sm_valid signala je 1 MHz, odnosno jednaka
je ucestanosti odabiranja A/D konvertora. Kao potvrdu
prijema odbiraka, INTERPOLATION modul postavlja
svoj izlazni signal rec na visok logicki nivo u trajanju od
jednog perioda takt signala. Da bi se znalo da li je
potrebno vrsiti interpolaciju nad odbircima koji pristizu, i
ako jeste, interpolacija sa kojim faktorom je neophodna,
odnosno koji koeficijenti se koriste, INTERPOLATION
modul mora u svakom trenutku imati informaciju o
vremenskoj bazi. Informaciju o vrednosti vremenske baze
ovaj modul dobija od Ul REG modula (slika 2) preko
signala time base. INTERPOLATION modul prosleduje
odbirke do MEMORY BUFFER modula preko izlaza
chA_data out 1 chB data out. Signal plb clk je takt
signal ucestanosti 62.5 MHz, a signal sync_rst je sinhroni
reset aktivan na visok logicki nivo.

tine hace
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[ ROM  — ROM
_b aoam 40zl
—I=
iy dits i
L ol & g @
- 12-bit 12:bit 12+bit
FE RER EE:
: —= —> —+
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—+ —+ —+
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Slika 6. Blok dijagram interpolacionog modula

Strukturno, interpolacioni modul se moze podeliti na 6
podmodula:

e memorijski blok,

e kontrolni blok,

e blok za prihvatanje odbiraka,

e blok za prihvatanje koeficijenata,

e blok za obradu,

e izlazni blok.
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Memorijski blok sluzi za skladistenje koeficijenata inter-
polacionih filtara. U skladu sa nac¢inom racunanja od-
biraka na izlazu interpolatora datim u relacijama (2), a
kako bi sva tri koeficijenta neophodna za raunanje
izlaznog odbirka u datom trenutku mogla biti pro¢itana iz
memorije u jednom ciklusu takt signala, koeficijenti od b,
do b3¢ su smesteni u dual port ROM, a koeficijenti od by
do b5y su smesteni u single port ROM (ROM — engl.
Read-Only Memory). Kontrolni blok (CONTROL) je
masina sa kona¢nim brojem stanja koja sluzi za
generisanje kontrolnih signala i adresa za adresiranje
memorija. Blok =za prihvatanje odbiraka ¢ine dva
pomeracka registra sa serijskim ulazima i paralelnim
izlazima. Svaki pomeracki registar je sastavljen od tri 12-
bitna registra, S2, SI i S0. Blok =za prihvatanje
koeficijenata je sacinjem od tri 12-bitna registra, C2, CI i
C0. Blok za obradu obavlja mnoZenje odgovarajucih
odbiraka i koeficijenata (X), sabira rezultate mnozenja (+)
i deli dobijenu sumu sa 2'* (SCALER). Deljenje sa 2'* je
neophodno jer su koeficijenti prilikom normalizacije
pomnozeni sa tim brojem. Izlazni blok na izlaz
interpolacionog modula prosleduje originalne vrednosti
odbiraka sa ulaza interpolacionog modula u slucaju da se
interpolacija ne vr$i, odnosno prosleduje procesirane
vrednosti koje dolaze od bloka za obradu ako se
interpolacija vrsi.

5. VERIFIKACIJA I TESTIRANJE

Blok dijagram verifikacionog okruzenja interpolacionog
modula prikazan je na slici 7.

MATLAB _ D I;
il filkr response bt repoat. bt

l TEST BENCH

Stirubas

Iremeratoy ::) LB12

discrete_test_siznal bt

IZ:) Checker

Slika 7. Blok dijagram verifikacionog okruzenja
interpolacionog modula

MATLAB model kreira dva fajla, discrete_test signal.txt i
filter_response.txt. U fajl discrete_test_signal.txt smestaju
se vrednosti odbiraka kontinualnog test signala trajanja
dve periode dobijenih odabiranjem tog signala kada je
ucestanost odabiranja 1 MHz. Ove vrednosti se
predstavljaju u sistemu sa fiksnom tackom kao 12-bitne
oznacene vrednosti, gde se svi Dbiti koriste za
predstavljanje celobrojnog dela broja (1 bit se koristi za
znak i 11 bita za vrednost), a zaokruzivanje se vrsi ka
negativnoj beskonacnosti. MATLAB model dozvoljava
zadavanje vrednosti interpolacionog faktora / (40, 20, 10,
4, 2), oblika kontinualnog test signala (sinusni, trougaoni,
pravougaoni) i frekvencije kontinualnog test signala (0 Hz
— 100 kHz). Odbirci iz fajla discrete test signal.txt se
dovode na ulaz instance interpolacionog modula oznacene
kao DUT preko Stimulus Generator-a (DUT — engl.
Device Under Test). Signal dobijen umetanjem /~1 nula
izmedu svaka dva uzastopna ova odbirka se dovodi na
ulaz modela interpolacionog filtra u MATLAB model-u, na
¢ijem izlazu se dobija ocekivani odziv. Vrednosti
ocekivanog odziva se predstavljaju na isti nacin kao i

vrednosti na wulazu, a zatim se upisuju u fajl
filter_reponse.txt. Checker poredi vrednosti odbiraka iz
fajla filter respomse.txt 1 odbiraka na izlazu DUT-a i
kreira izvestaj u vidu fajla report.txt.

Fotografija ekrana DTSO kada se na oba kanala dovede
sinusni signal amplitude 1 i frekvencije 25 kHz i kada je
vremenska baza podeSena na 5 ps po podeoku, pri ¢emu
se na jednom kanalu vrsi interpolacija (/=40) pomocu
projektovanog interpolacionog modula (ljubicasta boja), a
na drugom kanalu interpolacija polinomom nultog reda
(plava boja), prikazana je na slici 8.

Slika 8. Testiranje interpolacionog modula

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je jedan nacin realizacije
interpolacionog modula u FPGA tehnologiji. Rezultati
verifikacije projektovanog modula i rezultati koji se mogu
videti na ekranu prototipa DTSO nakon implementacije
projektovanog modula u isti, su pokazali da je zeljena
funkcionalnost u velikoj meri ostvarena. Relativno velika
greska koju interpolacioni modul unosi (srednja vrednost
greske je oko 2%) je pre svega posledica loSih
karakteristika projektovanih interpolacionih NF filtara,
koje su dalje posledica relativno niskog reda tih filtara.
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DETEKCIJA SLOMLJENE SIPKE I EKSCENTRICITETA KOD ELEKTICNIH MASINA
DETECTION OF BROKEN BAR AND ECCENTRICITY OF ELECTRICAL MACHINES

Igor Vukosavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada predstavijene su
metode detekcije otkaza kod asinhronih motora,
primenom Bajesovog klasifikatora i metoda vestacke
inteligencije. Otkazi koji su predmet razmatranja su
slomljena Sipka rotora i pojava statickog i dinamickog
ekscentriciteta. Dat je uporedni prikaz rezultata dobijenih
koris¢enjem  Bajesovog kvadratnog klasifikatora i
neuronskih mreza. Smanjenje dimenzija prostora obelezja
vrseno je analizom glavnih komponenti.

Abstract — This paper presents induction motor fault
detection techniques including Bayesian classification
and artificial intelligence methods. The Two induction
motor faults are detected: broken rotor bar and
eccentricity. A Comparative view is presented using
Bayesian square classification and neural network.
Dimension reduction of features is done with principal
component analysis.

Klju¢ne reci: asinhroni motor , slomljena Sipka, PCA,
ekcentricitet, Bajesov klasifikator, neuronska mreza.
Keywords: induction motor, broken bar,
eccentricity, Bayesian classification, neural network.

PC4,

1. UVOD

Elektri¢ni pogoni kao pretvaraci energije, koji elektricnu
energiju pretvaraju u mehanicku, imaju veoma bitnu
ulogu u Sirokom opsegu primena, kao npr. kod alata u
proizvodnoj industriji, fotokopir aparata, razlicitih kuénih
aparata, medicinskih uredaja itd. Najznacajniji element
elektricnog pogona je naravno elektri¢ni motor, [1].
Problem detekcije i identifikacije otkaza je od velike
strateSke vaznosti zbog svojih brojnih posledica, npr.,
izbegavanje velikih kvarova i katastrofa, bezbednosnih
problema, brze i odgovarajue reakcije na vanredne
situacije, kao i odrzavanje pogona. Zbog toga, detekcija,
identifikacija otkaza masSina i sistema postao je veoma
vazan zadatak, [2].

Metode za detekciju otkaza zasnovane na veStackim
neuronskim mrezama (VNM) privukle su veliku paznju
tokom poslednjih nekoliko godina. Ali pristup detekciji
otkaza ovom metodom zahteva odredenu koli¢inu
kvalitetno izabranih podataka da bi se kreirala mreza koja
¢e mo¢i da se primenjuje u realnom vremenu, [3].

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

2. VESTACKE NEURONSKE MREZE (VNM)
Vestacke neuronske mreze (VNM) su grubi elektronski
modeli bazirani na neuronskoj strukturi ljudskog mozga.
Veliki potencijal VNM se nalazi u moguc¢nosti paralelne
obrade podataka. VNM su sistemi sastavljeni od vise
jednostavnih elemenata (neurona) koji obraduju podatke
paralelno, [4].

2.1. Jednoslojni perceptron

Na slici 1 je prikazan jednoslojni perceptron. Jednoslojni
perceptron je najjednostavnija VNM. Perceptron je
linearni klasifikator ¢iji ulazi kada "produ" kroz mrezu na
izlazu daju vrednost 0 ili 1, gde je w*in je skalarni
proizvod tezina i ulaza u mrezu a, b je konstanta koja ne
zavisi od ulaza i naziva se bijas.

Wi w2 out=sgn{wiin:+wain2—b)

in: inz

Slika 1. Jednoslojni perceptron sa dva ulaza i jednacina
koja opisuje izlaz

3. BAJESOV KLASIFIKATOR

Opsti izraz (1) za Gausovu raspodelu koriste¢i Bajesovo
pravilo i elminiSuc¢i konstane nakon logaritmovanja je
kvadratna diskriminantna funkcija, gde pi predstavlja
srednju vrednost uzoraka i-te klase a £i je kovarijansna
matrica i-te klase.

)+ log(P(@,))
(1)

U zavisnosti od "izgleda" kovarijansnih matrica klasa (i)
razlikujemo pet razlicitih slucajeva. U ovom radu je
upotrebljen peti slucaj zato $to su kovarijansne matrice
klase "ispravan" i "neispravan" razlicite, [5].

@)= =2 (r= ) =7 (- ) - S logE,

4. SMANJENJE DIMENZIONALNOSTI

Cilj PCA jeste da smanji dimenzionalnost prostora, pri
tome Cuvajucéi rasutost (varijansu) podataka u vise dimen-
zionom prostoru, [6].

PCA vrsi samo rotaciju koordinatnog prostora tako Sto
poravnava ose rotiranog prostora sa pravcima maksimalne
varijanse. Ne postoji garancija da ¢e pravci u uzorackom
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prostoru sa maksimalnom varijansom biti dobri za
diskriminaciju, [7].

5. OTKAZI U ASINHRONOM MOTORU

5.1. Slomljena Sipka rotora

Prisustvo slomljene Sopke moze se detektovati analizom
spektra struje motora pod odredenim uslovima (MCSA).
Karakteristicne frekvencije na kojima se javljaju
izoblicenja usled slomljene Sipke rotora date su sa:

Sow = (liZkS)fO, k=123.., (2

gde je fy frekvencija napajanja a s klizanje motora, [7, 8§,
9]. Kada postoji slomljena Sipka na rotoru motora, na
amplitudskom spektru struje statora, oko frekvencije
napajanja, javljaju se izoblienja. Izobli¢enja prvog reda
(k=1) su od najveteg interesa za detekciju slomljene
Sipke rotora. Levo izoblicenje (1-2s)fy se javlja usled
elektri¢ne ili magnetne nesimetrije nastale zbog slomljene
Sipke, dok se desno izoblienje (1+2s)f; javlja usled
promene brzine.

5.2. Ekscentricitet

Prisustvo statickog i dinamickog ekcentriciteta moze se
detektovati analizom spektra struje motora pod odredenim
uslovima (MCSA). Ekcentricitet se javlja kad rotor nije
centriran sa statorom, stvaraju¢i neuniformno rastojanje
izmedu statora i rotora. Jednacina koja opisuje pojavu
izobli¢enja na spektru usled ekcentriciteta data je sa:

fo= f[vdeind)
V4

gde je n,=1,2,3... u slucaju dinamickog ekcentriciteta a
ns=0 u slucaju statickog ekcentriciteta, f frekvencija
napajanja, R broj Sipki rotora, s klizanje, p broj pari
polova, k bilo koji ceo broj, a v je red statorskog
vremenskog harmonika koji je prisutan u izvoru napajanja
motora (v= %/, £3, 5, itd.), [7, 10, 11].

6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Testiranje za tip kvara slomljena Sipka i ekscentricitet
obavljena su sa signalima dobijenim snimanjem struje u
jednoj fazi u stacionarnom stanju. Za tipkvara slomljena
Sipka i staticki ekscentricitet motori su direktno povezan
na napajanje - tri razliCite brzine 1410, 1450 i 1500
obrtaja po minuti. Testiranje za dinamicki ekscentricitet
je obavljeno sa istim signalom dobijenim samo za jednu
brzinu (1410 obr/min). Svi signali su snimljeni u
labaratorijskim i industrijskim uslovima.

Za detekciju slomljene Sipke 1 dinamicki ekscentricitet
izdvojeno je po 15 obelezja za svaki uzorak a za staticki
ekscentricitet 9 obelezja po uzorku. Obelezja su izdvojena
na osnovu (2) i (3). Zbog velike dimenzionalnosti na ova
obelezja je primenjen PCA algoritam za smanjenje
dimenzionalnosti. Nakon primene PCA algoritma dobijaju
se uzorci sa po 5 obelezja (SD prostor) za svaki tip kvara
(slika 2). Na ovim (5D uzorci) vrSeni su eksperimenti i
dizajn klasifikatora. Nad uzorcima koji su koris¢eni za

dizajn klasifikatora nisu vrSeni eksperimenti. VrSeni su
eksperimenti i na 2D uzorcima koji su dobijeni
racunanjem srednje vrednosti i varijanse 5D uzoraka. Ovo
je uradeno da bih se ispitao kvalitet klasifikacije nad
prostorom obelezja sa manjim brojem dimenzija i zbog
vizualizacije. Svi eksperimenti su vrSeni u programskom
jeziku Matlab. Pet obelezja iz vremenskog domena su isti
za svaki tip kvara, slomljena Sipka, stati¢ki ekscentricitet i
dinamicki ekscentricitet. Obelezja iz vremenskog domena
su srednja vrednost signala, srednja kvadratna vrednost —
RMS, srednja korenska vrednost — SMR, skevnes indeks i
kurtosis indeks, [12].

Varijanse obelezja, kolicina informacija koju pruza svako obelezje
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Slika 2. Distribucija obelezja, slomljena Sipka

6.1. Slomljena Sipka rotora

Obelezje iz frekventnog domena su: okolina 50 Hz (dva
obelezja), okolina 150 Hz, okolina 250 Hz i okolina 350
Hz, [13]. Drugih pet obelezja su magnitude u prethodno
navedenim frekvencijama.

Klasifikacija je izvrSena pomocu Bajesovog klasifikatora
i vestaCkih neuronskih mreza za oba slucaja (2D i 5D).
Testiranje je izvrSeno na skupu od 30 elemenata. Rezultat
testiranja Bajesovog klasifikatora prikazani su na slici 3.
Sa crvenom bojom su predstavljeni pogresno
klasifikovani uzorci.

Inanje-tacne wednosti
1 T

“rednosti dobijene Bajesovim klasifikatorom 20 - 7 promasajs

"o S 10 15 20 25 30 35

Slika 3. Klasifikacija pomocu Bajesovog
klasifikatora-2D, slomljena Sipka

U nastavku je prikazan rezultat dobijen obucavanjem
neuronske mreze tipa linearni perceptron. KoriS¢eno je
pet vestackih neuronskih mreza ovog tipa koje
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istovremeno i pojedinac¢no donese odluku o klasifikaciji
istog uzorka a zatim se sabiraju odluke svih pet mreza i
donosi kona¢na odluka. Rezultat testiranja VNM je
prikazan na slici 4. Crvenom bojom su predstavljeni
pogresno klasifikovani uzorci. Ostali rezultati su
prikazani u Tabeli 1.

Znanje-tacne vrednosti

1

0 5 10 15 20 x5 30 i1 5

‘rednosti dobijene neuranskom mrezom 50 - 9 promasaja

i 5 10 15 20 al 30 i1 5

Slika 4. Klasifikacija pomocu neuronskih mreza-5D,
slomljena Sipka

6.2. Dinamicki ekscentricitet

Obelezje iz frekventnog domena su — okolina 41 Hz,
okolina 59 Hz, okolina 74 Hz, okolina 104 Hz i okolina
150 Hz, [13]. Drugih pet obelezja su magnitude u
prethodno navedenim frekvencijama.

Klasifikacija je izvrSena pomoc¢u Bajesovog klasifikatora
i vestackih neuronskih mreza za oba slucaja (2D i 5D).
Testiranje je izvrseno na skupu od 18 elemenata. Rezultat
testiranja Bajesovog klasifikatora prikazani su na slici 5.
Sa crvenom bojom su predstavljeni pogreSno
klasifikovani uzorci.

Znanje-tacne wednosti
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Slika 5. Klasifikacija pomocu Bajesovog klasifikatora-
5D, dimanicki ekscentricitet

U nastavku je prikazan rezultat dobijeni obucCavanjem
neuronske mreze tipa linearni perceptron. Kori$éeno je tri
vestacke neuronske mreze ovog tipa koje istovremeno i
pojedinacno donese odluku o klasifikaciji istog uzorka a
zatim se sabiraju odluke svih pet mreza i donosi kona¢na
odluka. Rezultati testiranja VNM su prikazani na slici 6.
Crvenom bojom su predstavljeni pogresno klasifikovani
uzorci. Ostali rezultati su prikazani u Tabeli 1.

Znanjetacne wednosti

o 2 B 5] =] 10 12 14 16 13 pra

Slika 6. Klasifikacija pomocu neuronskih mreza-5D,
dinamicki ekscenricitet

6.3. Staticki ekscentricitet

Kod ovog tipa otkaza koris¢en je manji broj obelezja iz
frekventnog domena. Obelezje iz frekventnog domena su
— okolina 921 Hz i okolina 1021 Hz, [13]. Druga dva
obeleZzja su magnitude u prethodno navedenim
frekvencijama.

Klasifikacija je izvrSena pomocu Bajesovog klasifikatora
i vesStackih neuronskih mreza za oba slucaja (2D i 5D).
Testiranje je izvrSeno na skupu od 30 elemenata. Rezultati
testiranja Bajesovog klasifikatora prikazani na slici 7. Sa
crvenom bojom su predstavljeni pogresno klasifikovani
uzorci.

Inanje-tacne wednosti

"o 9 10 13 20 25 an 35

“rednosti dobijens Bajesovm klasiikstorom 20 - 12 promassia

o a 10 13 20 25 an 35

Slika 7. Klasifikacija pomocu Bajesovog klasifikatora-
2D, staticki ekscentricitet

U nastavku su prikazani rezultati dobijeni obucavanjem
neuronskih mreza tipa linearni perceptron. Nacin
klasifikacije je kao u prethodnim sliucajevima. Rezultati
testiranja VNM su prikazani na slici 8. Najlosiji rezultati
klasifikacije dobijeni su za ovaj tip otkaza. Uzrok tome je
najvervotnije manji broj obelezja (devet) u odnosu na
prethodna dva tipa otkaza koji imaju po petnaest obelezja
i kod kojih su postignuti bolji rezultati klasifikacije.
Crvenom bojom su predstavljeni pogresno klasifikovani
uzorci. Ostali rezultati su prikazani u Tabeli 1.
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Slika 8. Klasifikacija pomocu neuronskih mreza-2D,
staticki ekscentricitet

Tabela 1. Fksperimentalni rezultati

Bajesov Vestacke
klasifikator neuronske mreze
Ispravno Ispravno
klasifikovani (%) | klasifikovani (%)
Slom. Sipka — 2D 76.67 76.67
Slom. Sipka — 5D 63.33 70
Din. eksc. — 2D 61.11 83.33
Din. eksc. — 5D 72.22 61.11
Stat. eksc. — 2D 60 63.33
Stat. eksc. — 5D 66.67 70

7. ZAKLJUCAK

IzvrSena je detekcija otkaza na trofaznim asinhronim
motorima klasifikatorima koji su dizajnirani pomocu
vestackih neuronskih mreza i1 Bajesovog kvadratnog
klasifikatora. Iz rezultata ova dva tipa klasifikatora moze
se zakljuciti da su oba tipa pokazali solidne rezultate, i da
se oba tipa mogu uspesno koristiti za detekciju otkaza kod
asinhronih elektromotora.

Analizi statorske struje motora (MCSA) je neinvazivna
tehnika za pracenje stanja masine, za koju se veruje da je
najosetljivija na otkaze komponenti motora. Pouzdanost
asinhronih motora zavisi od kvaliteta izrade, ugradenih
materijala i maSinskih elemenata i uskladenosti sa njime
pogonjenom masinom.

Na kraju, treba prihvatiti ¢injenicu da tako jednostavne i
visokopouzdane masine kao §to su asinhroni motori mogu
biti uzrok zastoja masine ili citavog postrojenja.
Redovnom kontrolom samih motora moze se usStedeti
vreme i novac u procesu odrzavanja odnosno proizvodnje.
Ekonomski je isplativija primena klasifikatora nego
preventivno servisiranje.
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PRIMENA MAJKROSOFTOVIH SMERNICA ZA RAZVOJ MULTIMEDIJALNIH
APLIKACIJA

APPLYING “MICROSOFT WEB CLIENT DEVELOPER GUIDANCE” TO
MULTIMEDIA APPLICATION DEVELOPMENT

Oliver Sipos, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu proucene su
Majkrosoftove smernice za razvoj klijentskih aplikacija u
web okruzenju u svetlu razvoja aplikacija koje manipulisu
multimedijalnim sadrzajima, kako diskretnog, tako i
kontinualnog tipa. Smernice su posmatrane ravnopravno
po prostornoj i vremenskoj sinhronizaciji. Stecena znanja
su prakticno primenjena pri razvoju i implementaciji
aplikacije dashboard tipa. Ova aplikacija inkapsulira
diskretne i kontinualne vizuelne elemente koji su
prostorono i vremenski sinhronizovani. Razvijena je
aplikacija dashboard tipa kao primer primene smernica.

Abstract — This study examines Microsoft Web Client
Developer Guidance, focusing on applications that
manipulate multimedia content, as discrete and
continuous. The guidelines are observed equally by the
spatial and temporal synchronization. The knowledge is
practically  applied in the development and
implementation of the dashboard applications. This
application encapsulates elements that are synchronized
in time and layout. As an example of usage, dashboard
type application has been developed.

Kljucne reci: Multimedija, web, dashboard, modularni
pristup, video, sinhronizacija.

1. UVOD

U ovom radu se istrazuju moguce primene Microsoft Web
Client Developer Guidance (WCDG) [1]. Konkretno,
razvijena je TelventDMS dashboard web aplikacija
koriste¢i Microsoft WCDG za razvoj aplikacija uz fokus
na multimedijalne sadrzaje i sinhronizaciju. Ova tema je
odabrana da bi se istrazili nacini za razvoj svih nivoa
(aspekata) jedne web aplikacije. Kako web aplikacije
postaju sve komplesnije, a korisnici sve zahtevniji,
neophodno je pronadi pravi nacin kako zadovoljiti sve, ili
barem vecinu zahteva. Zbog svega navedenog, razvijene
su smernice i tehnike koje pomazu da se razviju aplikacije
po meri korisnika i zadatka uz minimalni napor razvojnog
tima.

U prethodnom periodu istrazivana su i alternativna rese-
nja ovog problema. Medutim, nije pronaden optimalan
nacin razvoja web aplikacija, jer nije ustanovljeno adek-
vatno okruzenje koje bi moglo da zadovolji sve zahteve.

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

Sa druge strane, WCDG nudi reSenja na te probleme. Ove
smernice govore o tehnologijama koje su medusobno
kompatibilne, a pri tom su dovoljne za razvoj web
aplikacija dashbaord tipa.

U ovom radu je razvijena aplikacija dashboard tipa pod
nazivom DMSDashboard. Ovakav tip aplikacije je
pogodan za razvoj u okviru ovog rada jer poseduje stepen
kompleksnosti koji dovodi do potrebe za prostornom i
vremenskom sinhronizacijom [2].

2. MAJKROSOFTOVE SMERNICE

Microsoft Web Client Developer Guidance (WCDG)
predstavlja skup smernica koji je osmisljen da bi
pomogao razvojnim timovima da izgrade web aplikacije
koje omogucuju korisnicima brze brze obavljanje
zadataka. Takode, povecava produktivnost razvojnog
tima. Ovaj skup smernica u sebi sadrzi niz tehnika, kako
novih tako i starih, kojima se pobolj$ava odzivnost web
stranica, modularnost, testabilnost, kompozicija koris-
nickog interfejsa itd.

Kljuéne odluke prilikom razvoja web aplikacija su:

- Odabrati serversku tehnologiju - Serverske
tehnologije koje su predstavljene u smernicama su
ASP:NET MVC i ASP:NET Web Forms. 1 jedna i druga
tehnologija poseduju prednosti u odredenim aspektima.
Postoji i mogucnost koriSéenja obe tehnologije
istovremeno, odnosno u istoj aplikaciji. Za potrebe ovog
rada koriS¢ena je ASP:NET MVC 2 tehnologija, iz razloga
Sto omogucava razvoj brzih i odrzivijih aplikacija, na
ustrb potrebnog vremena za razvoj.

- Odabrati autentikacioni i autorizacioni
mehanizam — Ova odluka je izuzetno bitna za pravilno
funkcionisanje bilo koje komercijalne web aplikacije. U
WCDG-u je opisan pregr$t mehanizama za autentikaciju,
cuvanje korisnickih podataka (data store) i autorizaciju.

- Odrediti potrebe web aplikacije u cilju
poboljsanja performansi i odgovora — Performanse su
kljuéne za razvoj kvalitetnih web aplikacija. Uzimajuéi u
obzir da je u ovom radu fokus na multimedijalnim
aplikacijama, veli¢ina odgovora moze biti veca nego kod
prose¢nih web aplikacija, i moze do¢i do znacajnog
smanjenja performansi. Zbog toga treba pazljivo odabrati
tehnike 1 tehnologije za implementiranje komunikacije
izmedu klijenta i servera, ali i resursa na klijentskoj strani
koji su potrebni za manipulisanje multimedijalnim
sadrzajem.
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- Odabrati biblioteku klijentskih skripti — Bez
obzira na serversku tehnologiju, postoje razliciti nacini
dopremanja JavaScript-a do web pregledaca. Moze se
koristiti serverski generisana skripa ili JavaScript
biblioteke koje pomazu pri generisanju koda. Preporuceno
je koriséenje jQuery-a i Ajax Controll Toolkita-a.

- Teziti ka pojednostavljavanju Kkreiranja
objekata za odrZavanje zavisnosti unutar aplikacije —
Koris¢enje kontejnera injekcije zavisnosti moze biti od
velike pomo¢i za pisanje koda koji je labavo povezan. U
tom slucaju, moduli mogu lakSe da se razvijaju i testiraju
nezavisno. Kori$¢enje ovog kontejnera olakSava
odrzavanje, pro$irivanje, testiranje i zamenu klasa.

- Teziti ka razvoju modularnog resenja — Ako
postoji potreba za §to lakSim razvijanje, testiranjem,
depoloyment-om i odrzavanjem, WCDG pruza mnos§tvo
na¢ina za modularni razvoj aplikacija. Kreiranjem
modularne aplikacije, ona se razbija u logi¢ke podsisteme
koji se nezavisno razvijaju.

- Odluditi se za tip organizacije reSenja — Prvi
korak pri organizovanju modularnog reSenja treba biti
definisanje granica svakog modula. Modularnost se moze
fokusirati na olak8avanje razvoja aplikacije, na
olakSavanje deployment-a, kao i na kasnije proSirivanje u
vidu plug-in-a.

- Odrediti nacin sastavljanja korisnickog
interfejsa — Za multimedijalne aplikacije, izuzetno je
bitno posti¢i odredeni stepen prostorne i vremenske
sinhronizacije. Prostorna sinhronizacija znaci da treba
logicki bliske elemente postavljati u fizicki bliske
regione. Vremenska sinhronizacija oznacava da elementi
koji su u temporalnoj korelaciji moraju zadrzati tu
korelaciju i u samom interfejsu.

- Validirati unos korisnika — Validacija unosa
korisnika se uvek treba wvrSiti na viSe nivoa. Na
klijentskom nivou se vrSi validacija zbog performansi
aplikacija, jer u slucaju pogresnog unosa, aplikacija ne
mora da Salje podatke serveru i da ceka odgovor, veé
moze odmah da prijavi gresku korisniku. Na serverskoj
strani, validacija sluZi za proveravanje podataka koji se ne
mogu proveriti samo na klijentskoj strani, ali i zbog
zastite od zloupotrebe.

- Obezbediti aplikaciju protiv napada — Treba
obezbediti sve tacke dodira izmedu serverskog i
klijentskog nivoa aplikacije. U slucaju 4J4X aplikacija,
tih tacaka je mnogo viSe, tako da je u tom slucaju
potrebno preduzeti posebne mere bezbednosti.

- Odrediti nacin izolacije domenskog modela od
prezentacionog sloja — Potrebno je uociti razliku izmedu
domenskog modela 1 prezentacije, odnosno samog
interfejsa koji korisnik vidi. Da bi aplikacija bila
kvalitetnija, treba se definisati ¢vrsta granica izmedu ova
dva sloja.

3. DASHBOARD APLIKACIJA

Kako bi se u potpunsti mogao proceniti kvaliet WCDG-a,
bilo je potrebno razviti multimedijalnu web aplikaciju po
tim smernicama. Kao pogodna vrsta aplikacije odabrana

je dashboard aplikacija. Dashboard aplikacije sluze za
prezentovanje razli¢itih informacija pomocu vizuelno
privla¢nih elemenata koji sup o prirodi staticki (dijagrami,
tabele, mirne slike), ali i kontinualni (zvuk, video,
animacija i sl.). Ona po svojoj prirodi moze sadrzati i
multimedijalni sadrzaj, 1 moze zahtevati asinhrono
ucitavanje delova stranice kao i automatsko osvezavanje
sadrzaja. Konkretno, DMSDashboard aplikacija se koristi
za posmatranje stanja distributivnog sistema (perfor-
mance, otkazi, vremenski uslovi i SCADA performance).
Izgled aplikacije prilikom zahteva za podacima o
vremenskom izveStaju se mogu videti na slici 1.

DMS Dashboard

Performanze sistama SCADA performanse About

Podaci o otkazima. |

Dijagram promene temperature u sistemu

Odabir regiona: Sistem v

Tabelarni prikaz trenutnih vremenskih prilika Graficki prikaz vremenskih prilika

o

Trenutna

B e

Sistem 25.4 13.3/25.8

Severni region 26.2 12.1/25.9
Juzni region 259 13.2/25.7
Zapadni region 24.8 13.3/25.8

Istoéni region 24,8 12.6/26.2

3.1. Opis kori$éenih tehnologija i alata

Tehnologije i alati koriS¢eni za reSenje problema u ovom
radu su uslovljeni koris¢enjem Microsoft WCDG-a, koji
je zbog svoje kompleksnosti opisan u posebnom
poglavlju.

Osnovni programski jezik serverske strane ovog resenja je
C# (C sharp). Modeli i kontroleri aplikacije su napisani u
ovom jeziku.Razvojno okruZenje je Microsoft Visual
Studio 2010 (VS2010). Ono u sebi enkapsulira dovoljno
alata za razvoj osnovnih web aplikacija.Za simulaciju
servera je koris¢en ASP.NET Development Server, koji
je integrisan u VS2010. Ovaj razvojni server je sasvim
dovoljan za razvoj veéine web aplikacija, i vrlo je
jednostavan za koris¢enje. Za Cuvanje podataka se koristi
Microsoft SQL Server Express. Bazi se pristupa uz
pomo¢ ADO.NET Entity Model-a, dok je za upite
koris¢éen LINQ. LINQ (Language Ingetrate Query) je
komponenta .NET framework-a koja pruza mogucénosti
nativnih upita .NET programskim jezicima. LINQ definise
skup metoda, kao i upitnih izraza [3]. Sa klijentske strane
nalaze se ASP.NET MVC stranice. Za poboljsanje
kvaliteta stranice (izgleda i funkcionalnosti) koris¢ena je
JavaScript biblioteka jQuery. Za iscrtavanje grafikona
koris¢ena je JavaScript biblioteka jQPlot, koja je
zasnovana na jQuery biblioteci. Ova biblioteka znacajno
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olakSava crtanje grafikona, i pritom je vrlo konfigu-
rabilna.

3.2. Struktura aplikacije

DMSDashboard je u modularna aplikacija, koja je
poseduje nezavisne module na viSe nivoa. Razvijena je po
uzoru na Music Store Reference Implementation. Na
najviSem nivou, aplikacija se sastoji od tri projekta:

- DMSDashboard.Domain — Ovaj projekat u sebi
sadrzi kod koji opisuje model podataka, kao i funkcije
koje sluze za baratanje podacima.

- DMSDashboard.Web — Sadrzi najveéi deo
aplikacije, odnosno najvise je vremena i truda ulozeno za
razvoj ovog projekta. Unutar ovog projekta se nalaze:

o Kontroleri — Kontroleri sluze kao spona izmedu
stranica i modela, prihvatajuci zahteve i Salju¢i odgovore.

o Stranice — Stranice (view) predstavljaju graficki
prikaz interfejsa. U osvnovnom delu aplikacije (ne
posmatrajuc¢i module), postoji samo jedna stranica, jer se
u ovoj aplikacija upotrebljava jednostrani¢ni Sablon koji
omogucéava parcijalno osvezavanje stranice uz pomoc
AJAX-a.

o Modeli stranica (view models) — Ovi modeli nisu
pravi modeli podataka koji se nalaze u bazi podataka, ve¢
predstavljaju skupove podataka koji ¢e se prikazivati na
korisnickom interfejsu.

o Validacija — U ovom odeljku se nalaze klase
potrebne za osnovne nacine validacije.

o Inicijalizacione klase — Vrlo bitna inijalizaciona
klasa je Application Bootstrapper. Koristi se za
povezivanje modula sa glavnom aplikacijom.

o Konfiguracioni  fajlovi —  Postoji  vise

konfiguracionih fajlova u ovom resenju. Web.config je
glavni konfiguracioni fajl za ASP.NET web aplikacije [5].
Global.asax je opcioni fajl koji sadrzi kod za odziv na
dogadaj na aplikacionom nivou koji se desio od strane
ASP.NET ili HTTP modula [4].

o Moduli — Moduli unutar DMSDashboard
aplikacije su unutar Areas direktorijuma. Ovi moduli
imaju strukturu sluénu onoj u glavnoj aplikaciji Postoje 4
modula u ovoj aplikaciji: Perf Index, Weather Report,
Outage Data 1 SCADA Performance. Ovi moduli ¢e biti
detaljnije opisani u slede¢em poglavlju.

o Pomocne klase (Helper) — Najbitnija pomoéna
klasa je MenuHelper, koja se koristi za kreiranje HTML
kontrola. Konkretno, ova pomocna klasa sluzi za
definisanje tabularnog prikaza prilikom run-time-a.

- DMSDashboard. Web.Infrastructure — Ovaj
projekat sadrzi funkcionalnost koje se mogu koristiti u
potpunosti nezavisno u vise projekata. Poseduje klase za
potrebne za osnovnu funkcionalnost autentikacije, s tim
§to se u ovom projektu nalaze samo modeli i servisi
vezani za autentikaciju. Takode, sadrzi klase potrebne za
rutiranje pri koris¢enju WebForms elemenata.

3.3. Opis modula aplikacije
Moduli unutar DMSDashboard aplikacije su unutar Areas
direktorijuma. Svaki poddirektorijum predstavlja jedan
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modul ili region. Kao §to je ve¢ specifikovano, razvijena
su Cetiri modula:

- Indeksi performansi (PerfIndex) — Svrha ovog
modula (widget-a) je prikazivanje opterecenja u sistemu.
Konkretno, prikazuju se vrednosti aktivne i reaktivne
snage potrosnje sistema, faktor snage distributivnog
sistema 1 gubitke.

- Izvestaj o otkazima (OutageData) — Prikazuje
informacije o otkazima u sistemu. Informacije se
prikazuju u formi sumarne tabele trenutnih vrednosti
podeljenih po regionima.

- Vremenski izveStaj (WeatherReport) —
Prikazuje informacije o vremenskim prilikama. Podaci su
prikazani u vidu tabele koja prikazuje trenutniu
temeperaturu i minimalnu/maksimalnu temperaturu, zatim
su prikazani u vidu grafika dnevnih promena i u vidu
animacionog prikaza vremenskih uslova.

- SCADA performanse (ScadaPerf) — Ovaj
widget pruza informacije o opremi sa kojom postoji
problem u komunikaciji. Oprema je podeljena na
prekidace, regulatore napona, srednjenaponske merne
uredaje i niskonaponske merne uredaje.

Bic¢e opisan samo modul koji se ti¢e izvestaja o otkazima.
Razlog za to je to Sto je taj modul najkompleksniji, i
sadrzi maltene sve aspekte ostalih modula, u manje ili
viSe izmenjenoj formi. Struktura modula se moze videti
na slici 2.

/a4 [ OutageData
4 | Controllers
] CutageDataController.cs
4 | Models
] OutageDataViewMadel.cs
] OutageDetailViewModel.cs
a |3 Views
4 | OutageData
[E] Index.asex
|5 Web.config
#] OutageDataRoutesSupplier.cs
& Web sitemap /
Slika 2. Struktura modual OutageData

Svaki modul u svom korenu poseduje jedan Web.sitemap
fajl poput onog u korenu glavne aplikacije. Takode,
poseduje klasu OutageDataRoutesSupplier koja pruza
informacije o rutama unutar modula. Unutar
direktorijuma Models se ne nalaze pravi modeli, veé
viewmodel-i, odnosno modeli stranica. Postoje dva
modela stranica: OutageDataViewModel i
OutageDetailViewModel. OutageDataViewModel
predstavlja skup podataka bitnih za iscrtavanje jedne
tacke dijagrama koji prikazuje promene u toku dana (slika
2). Bitni podaci za pravilno iscrtavanje dijagrama su: broj
otkaza, broj korisnika pogodenih otkazom, broj otkaza na
kojima se radi, region na koji se podatak odnosi i sat u
kojem je dobijen podatak. U gornjem levom uglu se
nalazi combobox za biranje regiona za koji se zeli videti
dijagram.  OutageDetailViewModel — Ovaj model se
koristi prilikom zahteva za pregledom detalja otkaza. Ovi
detalji se prikazuju u formi modalnog dijaloga (slika 3).



Bitni podaci za ovaj dijalog su: broj korisnika pogodenih
otkazom, da li je otkaz dodeljen, estimirano vreme
popravke i naziv elementa koji je u otkazu.

Jedini kontroler u ovom modulu je
OutageDataController. U njemu je implementirana veza
izmedu tabele baze koja se zove OutageData i stranice
modula. Koristi objekat klase OutageDataRepository.

Detalji |E|
Ime fidera B Otka_z Pr?:::irfl:no
potrozaca dodeljen popravke
Feeder 50 253 DA 2h
Feeder 128 442 DA 2
Feeder 160 478 NE
Feeder 26 484 NE
Feeder 144 228 NE
Feeder 193 463 NE
Feeder 82 384 NE
Feeder 101 421 NE

ﬁ.
Slika 3. Prikaz modalnog dijaloga o detaljima otkaza

Poslednja funkcionalnost modula OutageData je prikaz
video zapisa vezanog za konkretan feeder koji je u kvaru.
Do tog video zapisa se moze doéi nakon §to se prikazu
detalji o otkazima odredenog regiona. Tada se kliktajem
na odredeni feeder pojavljuje novi modalni dijalog unutar
kojeg se prikazuje video zapis o detaljima konkretnog
otkaza (slika 4).

Detalji x

Predvideno
vreme
popravke

Broj Otkaz

Ime fidera potrosaéa dodeljen

Feeder 122

Feeder 125
Feeder 176
Feeder 184
Feeder 178
Feeder 121
Feeder 62
Feeder 192
Feeder 57
Feeder 159
Feeder 88

Feeder 30

Slika 4. Video prikaz o otkazu

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu su se istrazivale razne moguénosti upotrebe
Majkrosotovih smernica (WCDG), sa fokusom na razvoj
web multimedijalnih aplikacija. Koris¢en je modularni
pristup razvoja. Taj osnovni deo razvoja je relativno lako
razvijan jer je to detaljno objasnjeno u WCDG-u. Moduli
su relativno jasno razdeljeni i lako je dodavati nove
module uz minimalnu modifikaciju konfiguracionih
fajlova. WCGD govori 1 o razvoju modela i baze podataka
u posebnom projektu, Sto stvara jo$ jedan nivo
modularnosti. Upotreba ADO.NET modela podataka cini
kreiranje modela vrlo jednostavnim, kao i modifikaciju
istog. Takode, infrastrukturni aspekti aplikacije, odnosno
aspekti koji su genericki i mogu se koristiti u vise
projekata su postavljeni u poseban projekat. Dobra praksa

o kreiranju web stranica je detaljno opisana. Kombinacija
i minifikacija JS 1 CSS fajlova su takode delimi¢no
opisane u ovim smernicama. Pokusana je upotreba ovih
metoda i u DMSDashboard aplikaciji, ali je taj pokusaj
bio bezuspesan. Problem je bio u tome §to i u samim
smernicama taj aspekt nije dovoljno detaljno opisan, §to
je mozda i razumljivo, s obzirom da je to nova
tehnologija, i jo$ uvek je u razvojnoj (beta) fazi.

Medutim, problem parcijalnog osvezavanja je vrlo Sturo
objasnjen. Nisu postojali nikakvi primeri takvog koris¢e-
nja, iako je u smernicama spomenuto takvo koriS¢enje
kao sasvim validno. Kori§¢enje multimedijalnog sadrzaja
unutar web aplikacija je takode povr$no opisan.
Spomenuto je koriséenje Silverlight-a, ali nisu dati nikak-
vi primeri, tako da je bilo potrebno traziti druge izvore
informacija o koris¢enju Microsoft Silverlight-a.

Dalji tok istrazivanja ¢e se odnositi na poboljSanje smer-
nica koje se ti¢u performansi aplikacija, primene multi-
medijalnog sadrzaja. Performanse ¢e znatno biti pobolj-
Sane kada se bude implementirala tehnika minifikacija i
kombinacija JS i CSS fajlova. Takode, optimizacijom JS i
CSS fajlova ¢e se pomoc¢i u postizanju prostorne i vre-
menske sinhronizacije, dok ¢e 4JAX sluziti za efikasnije
manipulisanje kontinualnim medijima.
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JEDNO RESENJE CORBA ADAPTERA ZA RAZMENU DINAMICKIVH PODATAKA
IZMEDU SISTEMA DMS I SCADA U ZASTICENOM OKRUZENJU

ONE SOLUTION OF CORBA ADAPTER FOR DYNAMIC DATA EXCHANGE
BETWEEN DMS AND SCADA IN FIREWALL PROTECTED ENVIRONMENT

Petar MiloSevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad obuhvata realizaciju adaptera za
razmenu dinamickih podataka izmedu sistema DMS i
SCADA u zasticenom okruzenju pomoéu CORBA
arhitekture, rezultate ispitivanja nacina uspostave veza u
CORBA okruzenju, testiranje realizovanog resenja za cCije
potrebe je realizovan simulator SCADA sistema.

Abstract — This paper describes a solution of imple-
mentation of CORBA adapter for dynamic data exchange
between DMS and SCADA in firewall protected environ-
ment, results of connection establishing in CORBA envi-
ronment researching and implemented solution testing
with SCADA simulator application.

Kljuéne reéi: SCADA, DMS, CORBA adapter, zastitni
zid, konfiguracija, komunikacija, konekcija.

1. UVOD

Tehnologije distribuiranog raCunarstva u poslednjih
nekoliko decenija su u neizmernom razvoju, zahvaljujuéi
sve dostupnijim  mikroraéunarima i unapredenju
tehnologija distribuirane programske podrske. Arhitektura
distribuiranog sistema se u osnovi sastoji od slojevite
klijent - posluzilac arhitekture, u kojima se usluge koje se
pruzaju klijentima obavljaju putem saradnje vise racunara
koji se mogu razlikovati po fizickim ili programskim
karakteristikama.

Iz ideje da se razliCite racunarske platforme uspeSno
integriSu, razvijeno je mnostvo tehnologija distribuiranog
racunarstva, a jedna od njih je CORBA (Common Object
Request Brocker Architecture). CORBA predstavlja
arhitekturu i tehnologiju distribuiranih objekata koja je
zami$ljena da bude nezavisna od kori§¢enog programskog
jezika. Koncept distribuiranih objekata polazi od ideje da
nezavisno razvijane programske komponente, pokrenute
na razli¢itim racunarima, mogu da rade zajedno, kao
jedna aplikacija ili skup usluga. CORBA aplikacija se
sastoji od posluzioca koji klijentima pruzaju usluge, pri
¢emu posluzioci mogu ujedno biti i klijenti. Usluge su
realizovane u vidu CORBA objekata. Za specifikaciju
sprege koja objekte predstavlja spoljnom svetu CORBA
koristi IDL jezik (Interface Definition Language).
Istovremeno, CORBA obezbeduje jezicko preslikavanje
IDL-a na konkretan jezik realizacije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ciji
mentor je dr Branislav Atlagi¢, red. prof.

Identitet objekta je enkapsuliran u objektnu referencu
(IOR). Posluzilacki objekat se naziva servant koji moze
biti izabran staticki ili dinamicki. Klijent i servant ne
komuniciraju direktno ve¢ pomo¢u ORB (Object Request
Broker) posrednika, programskog modula namenjenog za
mreznu komunikaciju. ORB-ovi izmedu sebe komuni-
ciraju po GIOP (General Inter-ORB Protocol) odnosno
IIOP (Internet Inter-ORB Protocol) protokolu koji
predstavlja TCP/IP implementaciju GIOP-a. Dvosmerni
GIOP koristi postojecu vezu za iniciranje operacija na ob-
jektima povratnog poziva (klijentskih CORBA objekata).
Upravljanje nekim sistemom projektuje se sa ciljem da se
ostvari Zeljeno ponaSanje. Otuda je i pracenje ponasanja
staro koliko i samo upravljanje. Dovodenjem signala koji
ucestvuju u procesu na panele sa instrumentima formirani
su prvi sistemi za nadzor i pracenje procesa koji su
nazvani telemetrijski sistemi. Pocetkom sedamdesetih
godina, razvojem procesne industrije i mikroraunara
uvodi se pojam SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) sistema za nadzor, pracenje, kontrolu i
upravljanje fizickim procesima. Danas je SCADA deo
skoro svakog industrijskog postrojenja, a stanje nekog
procesa moze se pratiti sa bilo koje tacke zemljine kugle.
Ovi sistemi obuhvataju Sirok spektar opreme, podsistema
i tehnickih reSenja koji omoguéavaju prikupljanje i
obradu podataka o procesima i reagovanje na adekvatan
nacin.

DMS je nastao kao rezultat razvoja programske podrske
za usavrsavanje i poboljsanje distribucije elektricne ener-
gije. DMS programski paket predstavlja tehnicko-infor-
macioni sistem koji omogucava analizu rada elektrodis-
tributivne mreze, primenu ekspertskih metoda za unapre-
denje rada sistema kao i upravljanje i planiranje u
elektrodistributivnom sistemu. Dva najvaznija dela DMS-
a sa aspekta namene i koriS¢enja predstavljaju modul za
energetske proracune i centralna korisni¢ka aplikacija.
DMS vrsi obradu nad statickim i dinamickim podacima.
Dinamicki podaci se koriste pri proracunima u funkcijama
koje omoguéavaju analizu i optimizaciju upravljanja
sistemom, odnosno unapredenje cele mreze. Proracuni se
odnose na podatke o snazi, struji, gubicima, naponu,
raznim analizama i sl. Citav prate¢i sistem DMS-a radi da
bi se korisniku preko klijentske aplikacije omogucile
usluge koje ovaj modul pruza.

Razvoj tehnologije proSirio je mogucnost razvoja
zlonamerne komunikacije ali i metoda odbrane. Zastitni
zidovi predstavljaju uredaje ili programske pakete koji u
sklopu racunarske mreze ili raCunarskog sistema imaju
moguénost da sprece nepropisni ili nezeljeni prenos
podataka preko mreze, zabranjenih od strane sigurnosne
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politike postavljene na mrezi. Zastitni zidovi se dosta
razlikuju po filozofiji i metodama rada. Od svog nastanka
do danas, zastitni zidovi su evoluirali usavrSavajuéi
metode rada, konfiguracije i1 uloge u raCunarskom
sistemu, istovremeno Sire¢i nove funkcionalnosti.
Najcesce tehnike koje zastitni zidovi koriste su filtriranje
paketa, preslikavanje mrezne adrese i zastupnicke usluge.
Filteri paketa mogu biti sa i bez paméenja stanja. Prvi
koriste podatak o stanju veze kako bi ubrzali procesiranje
paketa, dok su drugi brzi za jednostavna filtriranja.

2. ANALIZA PROBLEMA

Konfiguracija akviziciono upravljackog sistema graficki
je predstavljena na slici 1.

SCADA
Elektro- g
distributivni
sistem < adapter |2

(EDS) >

DMs

merenja /\

\J _ komande DDE

Slika 1: Opisani problem

LEGENDA: [ | CORBA

Promene dinamickih elemenata SCADA prosleduje DMS
sistemu, koji na osnovu dobijenih merenja vrsi energetske
proracune i Salje odgovarajuée komande. Za komuni-
kaciju se koristi CORBA, a izmedu dva sistema se nalazi
zastitni zid. Adapter treba da omogu¢i mehanizam
pretplate na zeljene dinamicke elemente, a s obzirom da
se ne zna unapred vreme nastanaka promene, slanje
promena se vrsi asinhrono. Kako bi uopste komunikacija
bila moguca, potrebno je istraziti na koji nacin se vrsi
uspostava veza u CORBA okruzenju i na osnovu te
analize ispravno konfigurisati zastitni zid.

Od SCADA programskog paketa se ocekuje da radi u
okruzenju nekog standardnog operativnog sistema kao Sto
je Windows ili Unix. SCADA programski paket takode
mora biti projektovan da omoguéi direktnu dinamicku
razmenu (Dynamic Data Exchange, DDE) podataka
izmedu SCADA aplikacije i drugih aplikacija, npr. DMS
aplikacije. Integracijom se prosiruju moguénosti SCADA-
e jer se za prikaz i obradu podataka koristi specijalizovana
vrsta programa, posebno prilagodena Zeljenoj vrsti
primene. U cilju otpornosti na greske, DMS sistem moze
biti podeljen na dve nezavisne celine (dva posluzioca), od
kojih je jedan aktivan a drugi sluzi kao vruéa rezerva.
Tokom dinamicke razmene proverava se status sistema
(posluzioca). Shodno postavljenim zahtevima, uocavaju
se nekoliko bitnih stavki koje bi adapter za razmenu
dinamickih podataka trebao da ispuni. Imaju¢i u vidu da
predstavlja spojnicu izmedu sistema DMS i SCADA,
potrebno je definisati sprege prema oba sistema
koris¢enjem formalne specifikacije nezavisne od
programskog jezika i okruzenja u kom se radi realizacija.
JeziCkim preslikavanjem i1 kori§¢enjem odgovarajuceg
IDL kompajlera, sprege definisane IDL-om mogu se
preslikavati u kod programskog jezika koji ¢e se koristiti
u realizaciji. Takode, potrebno je odabrati odgovarajué¢u
CORBA implementaciju. Kako bi se zaobisli potencijalni
problemi u slucaju koriS¢enja parametara koji su tipa
klasa i poznavanja nacina predstavljanja dinamickih
elemenata u SCADA-i i obrnuto, sprega prema SCADA-1
moze biti C sprega, a izlozene funkcije mogu imati

standardnu pozivnu konvenciju. Zamisao je da pomenuta
sprega nudi metode za kreiranje dinamickih elemenata na
osnovu parametara postojecih tipova. Strukture koje ce
biti razmenjivane izmedu adaptera za razmenu dinamickih
podataka i SCADA sistema, definiSu se na osnovu
specifi¢nosti za svaki dinamicki tip. S obzirom da koristi
razli¢ite sprege prema razliCitim sistemima, u cilju
prosledivanja dinamickih elemenata razlicitih tipova,
adapter mora obezbediti proces konverzije za svaki
dinamicki tip. Pored ostalih zahteva, adapter bi trebao da
omoguci i mehanizam pretplate na dinamicku razmenu.
Kao §to se vidi sa slike 1, adapter za razmenu dinamickih
podataka se nalazi na SCADA posluzilackoj masini, a
posluzioci moraju biti trasparentni klijentima. U CORBA
okruzenju, IOR predstavlja jedino sredstvo putem kojeg
klijent komunicira sa posluziocem, a posluzilac mora na
neki nacin da objavi svoj IOR. Za objavljivanje IOR-a
CORBA aplikacije koriste imeni¢ku uslugu. Sto se tice
mehanizma pretplate, adapter treba da obezbedi poslovnu
logiku, u smislu distribucije promena dinamickih eleme-
nata pretplatnicima, ali je obustavljanje ili ukidanje pret-
plate na dinamicku razmenu isklju¢ivo odluka pretplat-
nika. Dakle sprega koja ¢e se realizovati prema DMS-u
treba da ponudi moguénost indirektnog rukovanja pretpla-
tom u formi slanja zahteva za ukidanjem, obustavljanjem,
aktivacijom i sliéno. Mehanizam odrzanja veze pred-
stavlja jo§ jedan bitan zahtev. Problemi koji bi se ispo-
ljavali prilikom konstantnog uspostavljanja veze u slucaju
kada nema promena na SCADA sistemu su mnogobrojni,
i pre svega se odnose na troSenje sistemskih resursa. Ovo
je verovatno bio i glavni razlog za podrS$ku mehanizma
odrZanja veze. Pre predloga koncepta reSenja potrebno je
upoznati nacin realizacije CORBA klijenta i CORBA
posluzioca, kao i nain uspostavljanja i osnovne elemente
TCP/IP veze.

3. KONCEPT RESENJA

Imajuéi u vidu da nije posebno naglaseno koju verziju
CORBA-¢e treba koristiti, izbor je pao na omniORB
implementaciju. OmniORB je jedan od najcesce
koris¢enih u praksi, podrzava jezicka preslikavanja za
C++ i python programske jezike, rad sa viSe niti,
dizajniran je za Windows 1 Unix platforme. Ukljucuje
imenic¢ku uslugu omniNames kao i kompajler onnilDL, a
podrzava i dvosmerni GIOP. Na osnovu obradene
literature o razliCitim tipovima podataka koji mogu
postojati u SCADA sistemima primenjenim u
elektrodistribuciji, zakljucuje se model struktura koje se
razmenjuju izmedu adaptera za razmenu dinamickih
podataka i SCADA-e. Svi dinamicki tipovi imaju odreden
broj zajednickih karakteristika, Sto predstavlja bitnu
¢injenicu prilikom formiranja modela stukture. Koristeé¢i
pogodnosti CORBA tipova, u komunikaciji izmedu DMS
sistema i adaptera, moze se razmenjivati jedna stuktura.
Ovo implicira postojanje posebnog modula namenjenog
isklju¢ivo realizaciji ove funkcionalnosti. Asinhrono
slanje promena DMS-u je bitna ¢injenica koja utice na
razvoj sprege. Pored pomenutih zahteva, pominju se jo§
provera statusa SCADA sistema i verzija podataka. Dalje,
prilikom dinamicke pretplate, adapter mora da proveri
postojanje dinamickih elemenata za koje pretplatnik Zeli
promene. Svi pomenuti problemi ukazuju na postojanje
dodatnih funkcija koje bi se koristile u komunikaciji
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izmedu adaptera i SCADA sistema, a za Ciju realizaciju je
odgovoran SCADA sistem. Posto bi adapter indirektno
omogucavao pretplatnicima rukovanje pretplatom,
logi¢no bi bilo ocekivati da signalizira pocetak i kraj
slanja  promena dinamickih  elemenata. Da bi
komunikacija uopste bila moguca izmedu DMS-a i
SCADA-¢, ta¢nije izmedu DMS-a i adaptera, potrebno je
ispravno konfigurisati zastitni zid. U cilju konfigurisanja
potrebno je istraziti nacin uspostave veza u CORBA
okruzenju, dakle realizovati jednostavne primere CORBA
klijenta i CORBA posluZioca, snimiti mrezni saobracaj i
na osnovu analize dati predlog konfiguracije. Jedan od
primera svakako treba biti asinhrono pozivanje operacija
na objektima povratnog poziva. Analiza treba da obuhvati
i moguénost koris¢enja dvosmernog GIOP-a. Konacno,
da bi se testirale realizovane funkcionalnosti, najcesce i
tokom realizacije, neophodno je realizovati aplikaciju
koja ¢e simulirati SCADA programski paket. Aplikacija
¢e biti ograni¢ena u skladu sa zahtevima koji se
postavljaju pa tako nece biti kompleksna kao pravi
SCADA programski paket ve¢ naprotiv, vrlo jednostavna.

4. REALIZACIJA

Adapter za razmenu dinamickih podataka je realizovan u
formi bliblioteke u programskom jeziku C++ i predstavlja
komunikacijsku ,,sponu‘ izmedu DMS i SCADA sistema.
Kako bi se omogucéila upotreba komponente na razli¢itim
platformama podrzan je rad sa umicode 1 nonunicode
karakterima.

DMS sistem SCADA sistem s
I SCADARTDE
DMS

programski | [} 1 :
paket | - |
- tablen
Boe I IReslimaCallback :xl:arap?e,:' O ] 5c;§:C:;|:zi|.c
= 1
7 IDynDat
\ IDynData ¢

CORBA sprege
CIC++ sprege

Slika 2: Pozicija adaptera u odnosu na integrisani sistem

Interakcija izmedu adaptera za razmenu dinamickih
podataka i DMS-a se obavlja preko CORBA sprege koju
realizuje adapter i koja ispunjava sledeci skup zahteva:

e mchanizam pretplate

e razmenu verzija podataka

e proveru statusa SCADA sistema

e mechanizam odrzanja veze
DMS sistem realizuje CORBA spregu povratnog poziva
¢iju referencu prosleduje adapteru za razmenu dinamickih
podataka prilikom slanja zahteva za pretplatu na
dinamicku razmenu. U interakciji izmedu sistema DMS i
SCADA se koristi CORBA tehnologija pa su tako
sturkture koje se razmenjuju nazvane CORBA tehnoloski
objekti, a u CORBA modelu podataka su modelovane kao
STOlItem (tabela 1 ).
Komunikacija izmedu adaptera za razmenu dinamickih
podataka i SCADA sistema se odvija kroz C/C++ sprege
koje treba da zadovolje slede¢i skup zahteva:

e upravljanje podrzanim dinami¢kim elementima

e prijem promena sa SCADA-e

¢ uinicijalizaciju/deinicijalizaciju

razmenu dinamickih podataka
e signalizaciju distribucije promena pretplatnicima

adaptera  za

SCADA sistem realizuje spregu povratnog poziva, a
reference njegovih funkcija adapteru prosleduje prilikom
inicijalizacije. Strukture koje se razmenjuju izmedu
SCADA-¢ i adaptera su C stukture, a funkcije povratnog
poziva treba da zadovolje sledeéi skup zahteva:

e prosledivanje statusa

e prosledivanje verzije podataka

e proveru postojanosti dinamickih elemenata za

koje pretplatnik Zeli promene

e signalizacija startovanja dinamicke razmene

e signalizacija zaustavljanja dinamicke razmene.
Dinamicka razmena je proces koji se moze podeliti u
nekoliko faza: primanje promena sa SCADA-e, konver-
zija u CORBA tehnoloske objekte, distribucija ka pret-
platnicima. DMS se pretplac¢uje na odreden broj eleme-
nata i nakon uspesne pretplate Salje zahtev za aktivacijom
pri ¢emu adapteru prosleduje referencu na objekat pov-
ratnog poziva preko kojeg prima promene. Adapter za
razmenu dinamickih podataka DMS-u $alje sekvencu
STOItem stuktura koje modeluju neki deo opreme u elek-
trodistributivnoj mrezi. SCADA sistemi mogu imati
mnostvo razli¢ite opreme - tipova elemenata. Najcesce se
grupi$u prema nekom kriterijumu - pripadaju istom ureda-
ju na terenu, istoj podstanici ili prema tome kako su gru-
pisani u DMS-u. Adapter za razmenu dinamickih podata-
ka podrzava kreiranje, konverziju i razmenu za sledece di-
namicke tipove: rasklopne uredaje, merenja, teretne me-
njaCe primarnog i sekundarnog trafoa, spoljne genericke
elemente, udaljene telemetrisane jedinice, napojne vodo-
ve, kompleksne elemente. Svi dinamicki tipovi su mode-
lovani C strukturama, a sva zajednicka polja su modelo-
vana posebnom C stukturom. Konverziju C stuktura u
CORBA tehnoloske objekte obavljaju konverteri, kojih
ima koliko i dinamickih elemenata. Problem razli¢itog
broja atributa koji mogu biti razlicitih tipova razlicitih
dinamickih elemenata i Zelje da se u komunikaciji sa
DMS-om koristi samo jedna stuktura, reSen je
koris¢enjem sekvence kao tipa (broj elemenata sekvence
moze da varira), a broj razliCitih tipova kori§¢enjem unije
kao elemenata sekvence (unija moze predstavljati razlicite
tipove). Tip elemenata sekvence — USimpleValue unija i
TValues CORBA sekvenca prikazane su na slici 3.

«union»

USimpleValue
+bValue : boolean(idl)
+oValue : octet(idl) a
+sValue : short(idl)
+Walue : long(idl)
+usValue : unsigned short(idl)
+ulValue : unsigned long(idl)
+dValue : double(idl)
+strvValue : string(idl)

CORBA::sequence

RS

«bind»(USimpleValue,,)
I

TValues |

Slika 3: TValues CORBA sekvenca USimpleValue
elemenata

Kona¢no stuktura koja predstavla CORBA tehnoloski
objekat prikazana je tabelom 1.
STOItem tehnoloski objekat

Naziv polja | Tip

ItemID unsigned long
Values TValues
Timestamp | STime

Tabela 1: Izgled STOItem objekta
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Jedinstveni identifikator (/temID) i vremenski trenutak
nastanke promene (Timestmap) se iz C stuktura u
STOItem tehnoloski objekat preslikavaju ,jedan na
jedan®, dok se Values polje popunjava svim ostalim
poljima.

4.1 Moduli i funkcionalnosti

Funkcionalnosti koje adapter za razmenu dinamickih
podataka realizuje svrstane su u nekoliko modula:
e modul za konverziju - sadrzi konvertere i
upravlja procesom konverzije
e CORBA komunikacioni modul -
CORBA sprege prema DMS-u
e modul za podrsku mehanizma pretplate -
realizuje pretplatnicke niti u upravlja procesom
distribucije promena
e glavni modul, rukovalac pretplatama - upravlja
poslovnom logikom
modul ulaznog bafera - realizuje prijem promena
konfiguracioni modul - sadrzi konfiguracione
parametre
Ponasanje adaptera za razmenu dinamickih podataka je
opisano sekvencijalnim UML dijagramima koji iz
prakti¢nih razloga nisu prikazani.
U cilju uspostavljanje veza u CORBA okruzenju,
realizovani su jednostavni primeri CORBA klijenta i
CORBA posluzioca, pokretani sa razli¢itim parametrima.
Mrezni saobracaj iz prakticnih razloga nije prikazan, a
predlog konfiguracije zastitnog zida dat je u zakljucku.

5. TESTIRANJE

realizuje

Testiranje je vrSeno na Windows i Unix platformama i
iimajuéi u vidu da je u zadatku postavljeno vise zahteva,
testirani su: rad adaptera dinamickih podataka,
komunikacija izmedu sistema DMS i SCADA kada se
izmedu njih nalazi zastitni zid i performanse.

5.1 Testiranje rada adaptera dinamickih podataka

Provera rada adaptera dinamickih podataka obuhvata
nekoliko podgrupa testova medu kojima se izdvajaju:
testiranje konfiguracije, testiranje kreiranja dinamickih
elemenata na osnovu parametara prosledenih sa SCADA-
e, testiranje procesa konverzije i testiranje mehanizma
odrzanja veze. IzvrSeno je testiranje svih izloZenih
funkcija i s obzirom da su rezultati svih testova pozitivni
moze se zakljuciti da adapter za razmenu dinamickih
podataka u potpunosti pokriva predvidenu funkcionalnost.

5.2 Testiranje komunikacije izmedu sistema SCADA i
DMS u zasti¢enom okruZenju

Testiranje komunikacije izmedu sistema SCADA i DMS
u za§ticenom okruZenju izvodeno je u slucajevima
koris¢enja fiksnih portova - zastitni zid je konfigurisan da
propusta saobracaj na fiksnim portovima i u slucajevima
koris¢enja dvosmernog GIOP-a. Testiranjem je utvrdeno
da je komunikacija kroz zastitni zid moguca kada se isti
konfiguriSe da propusta saobracaj na odredenim
portovima ili kada se prilikom realizacije CORBA
klijenta i CORBA posluZzioca koristi dvosmerni GIOP.
Testovi performansi potvrduju da adapter za razmenu
dinamickih podataka moze obraditi oko 30000 elemenata
u sekundi.

6. ZAKLJUCAK

6.1 CORBA komunikacija u zastitnom okruZenju

Na osnovu analize uspostavljanja veza utvrdeno je da
postoje dva nacina postizanja CORBA komunikacije
izmedu klijenta i posluzioca u situaciji kada se izmedu
njih nalazi zastitni zid:

e Lkonfigurisanjem CORBA  posluzioca da
osluskuje klijentske zahteve na predefinisanom —
fiksnom portu

e realizacijom CORBA posluzioca i CORBA
klijenta da koriste dvosmerni GIOP

Na osnovu prethodnog istrazivanja i testova zakljuCuje se
da je prvo resenje jednostavnije jer ne zahteva nikakve
promene u kodu CORBA posluzioca i CORBA klijenta,
ve¢ se samo mora promeniti konfiguracija omniORB-a.
Dvosmerni GIOP takode zahteva fiksne portove koji
moraju biti otvoreni na zaStitnom zidu, tako da je
konfiguracija zastitnog zida u oba slucaja ista, s tim Sto se
zahtevaju dodatne promene u realizaciji CORBA
posluzioca i CORBA klijenta. U oba slucaja zastitni zid
mora podrzavati paméenje stanja veze. Prethodnoj analizi
i postavljenim zahtevima do kojih se doslo prilikom
analize, ¢ini se da najviSe odgovara filter paketa sa
pamcenjem stanja veze.

6.2 Dalji razvoj i unapredenja

Dalje unapredenje realizovanog reSenja bi se moglo
odnositi na prosirenje skupa podrzanih dinamickih tipova,
s obzirom da reSenje ne podrzava sve moguée dinamicke
tipove koji mogu biti deo elektrodistributivnog SCADA
sistema. Dodatna unapredenja bi se mogla traziti u nacinu
distribucije promena dinamickih elemenata pretplatnicima
(DMS-u), u smislu ceS¢eg slanja manjih CORBA
sekvenci. Prethodni zakljucak je uslovljen pretpostavkom
da su performanse procesiranja DMS-a u tom slucaju
bolje, za razliku od prijema velikog broja podataka
(promena dinamickih elemenata) odjednom. Unapredenje
konfigurisanja zaStitnog zida bi se moglo traziti u
ograniCenju zahteva za uspostavljanje veze (broju SYN
paketa).
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SPEKTAR OSETLJIVOSTI - NOVI PARAMETAR PROCENE BAROREFLEKSA
SENSITIVITY SPECTRUM - A NEW PARAMETER OF BAROREFLEX ESTIMATION

Ivona Martinov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je postupak
odredivanja barorefleksne osetljiovosti (BRS).
Barorefleksna osetljivost predstavija jednu od efikasnih
prognostickih metoda u kardiologiji. Vazna funkcija
kardiovaskularnog sistema je odrzanje vrednosti krvnog
pritiska u granicama normale u cilju da se spreci
narusavanje funkcionisanja organa i organizma kao

celine. Brzina kojom ée organizam reagovati na promenu
krvnog pritiska predstavlja barorefleksnu osetljivost. Za
odredivanje ovog parametra potrebno je analizirati
signale krvnog pritiska i sréane frekvencije. Ovi signali
prikupljeni su sa granicno hipertenzivnih i Wistar pacova.
Abstract — This paper presents a method for baroreflex
sensitivity (BRS) estimation. Baroreflex sensitivity is one
of the most efficient prognostic method in cardiology. An
important function of the cardiovascular system is to
maintain blood pressure within the normal limits, in order
to prevent disturbance of the organ functions. The speed
at which body reacts to changes in blood pressure is
known as baroreflex sensitivity. For the determination of
this parameter is necessary to analyze the signals of
blood pressure and heart rate. These signals are collected
from borderline hypertensive and Wistar rats.

Kljuéne re€i: Barorefleksna osetljivost, signal krvnog
pritiska, signal sré¢ane frekvencije, tehnika sekvenci

1. UVOD

Barorefleks predstavlja jedan od osnovnih mehanizama za
kratkoroénu kontrolu krvnog pritiska u covekovom
organizmu [1]. Ovaj mehanizam funkcioni$e po principu
negativne povratne sprege u kojoj povisen krvni pritisak
izaziva refleksnu reakciju baroreceptora koji ovu
informaciju prenose ka centrima u autonomnom nervnom
sistemu (4ANS) koji reguliSu sréani rad. Na osnoviu
dobijenih informacija ANS smanjuje sr¢anu frekvenciju i
posledi¢no krvni pritisak. Na slian nacin se regulise i
smanjenje krvnog pritiska, koje za posledicu ima porast
srcane frekvencije. Normalan krvni pritisak garantuje da
¢e razliiti organi imati dovoljan protok krvi za
odrzavanje normalnog rada tih organa, jer, ako je vrednost
krvnog pritiska previsoka ili isuviSe niska, neki organi
mogu biti oSteceni [2]. Odrzanje stabilnog krvnog pritiska
predstavlja osnovni faktor svakodnevnog zdravlja. Sistem
krvnog pritiska moze se posmatrati kao zatvorena petlja
sistema regulacije, koja se sastoji od senzora

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

(baroreceptora) koji mere pritisak i sistema za pumpanje
koji je odgovoran za odrzavanje pritiska. Sistem za
pumpanje se sastoji od krvnih sudova i srca.
Baroreceptori su specijalizovane nervne celije, koje
indirektno mere krvni pritisak mereci istezanje krvnih
sudova. Baroreceptori se mogu naci u regionu aorte i u
veéim venama. Odrzavanje prosecne vrednosti krvnog
pritiska vr$i se na osnovu promene srcane frekvencije,
koja se menja na osnovu merenja baroreceptora [3]. Ovaj
sistem zatvorene petlje u stanju je da u izvesnim
granicama kompenzuje promene nastale zbog razlicitih
aktivnosti ljudskog tela. U praksi situacija je mnogo
slozenija jer se simpaticki i parasimpaticki delovi
centralnog nervnog sistema moraju  prilagoditi
celokupnom sistemu na mnogo razli¢itih nacina.

BRS predstavlja meru sposobnosti tela da promeni sréanu
frekvenciju u zavisnosti od promene krvnog pritiska. BRS
je obicno nenegativna veli¢ina koja se izrazava u
ms/mmH,. [4] PoviSene vrednosti BRS-a ukazuju na to da
sistem reaguje na promene pritiska brze, odnosno da je
pokusa opisati kvalitet ukupnog prilagodavanja sistema na
promene, jednom numerickom vrednos§éu. U praksi, BRS
je korisna mera koja se koristi i u dijagnosticke svrhe [5].
Za odredivanje barorefleksne osetljivosti postoje brojne
tehnike kao S$to su: tehnika nagiba, napredna tehnika
nagiba, tehnika sekvenci, spektralna tehnika, tehnika
kompleksne demodulacije, ARMA analiza, kao i mnoge
druge [6]. U ovom radu opisana je metoda odredivanja
barorefleksne osetljivosti koris¢enjem tehnike sekvenci.
Barorefleksne osetljivosti izracunate su u okviru ovog
rada za originalne signale sistolnog krvnog pritiska (SBP)
i sr¢ane frekvencije (HR), dobijene od takozvanih Wistar i
grani¢no hipertenzivnih pacova pre, u toku i nakon
izlaganja stresu usled radikalnih promena stani$nih
uslova.

2. MATERIJALI I METODE

2.1. Eksperimentalni protokol

Signali sistolnog krvnog pritiska i sr¢ane frekvencije
prikupljeni su na Wistar i grani¢no hipertenzivnim
pacovima.

U svrhu eksperimenta koris¢eni su pacovi muskog pola,
tezine 330 + 20 grama. Pacovi su pojedina¢no odgajani u
pleksiglas kavezima sa potrebnom hranom i vodom, u
kontolisanim laboratorijskim uslovima. Broj zZivotinja za
jednu eksperimentalnu grupu je Sest.

Deset dana pre eksperimanta stresiranja, pacovi su bili
izloZeni operacijama u okviru kojih im je ugradivana
sonda u abdominalne aorte, kombinujuc¢i sa ketalin i
kolazin anestezijama, zajedno sa gentamicinom i metam-
izolom radi ublazavanja bolova.
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Signali su prikupljeni sa dve vrste pacova:
» BHR
» NORM

Zivotinje su bile izloZene dvema vrstama stresa:
»  Shaker
» Restraint

Posto su zivotinje bile izlozene dvema vrstama stresa
prikupljeno je pet kategorija ovih signala:

pre stresa-BASELINE

u toku prvog stresa-FS (First stress)

nakon prvog stresa-PFS (Post first stress)

u toku drugog stresa-LS (Last stress)

nakon drugog stresa-PLS (Post last stress)

VVVYYV

Zahvaljuju¢i dvema vrstama pacova i dvema vrstama
eksperimenata dobili smo Cetiri eksperimentalna uslova:

» BHR RESTRAINT

» BHR_SHAKER

» NORM_RESTRAINT

» NORM_SHAKER

Slika 1 ilustruje hronologiju izlaganja shaker i restraint
stresovima koji su bili isti za obe vrste pacova.

ES
BASE ﬂ PES SHAKER STRESS LS
{ { {
Eeeel Acute | Post |18 X stress | Last | Post |18 X stress | Last | Post |18 X stress | Chronic| Post
stress | stress | perday | stress | stress perday | stress | stress per day stress | stress
1. day 2. day 3. day
1. day 2. - 8. day 9. day
Basal :‘f:: s':r:ssls BP was recorded during stress and post stress every day CST:;’;';C SZZSSL
gy ie) any
BASE PES RESTRAINT STRESS PLS
ES
Slika 1 Prikaz hronologije izlaganja pacova shaker i

restraint stresovima

2.2. Odredivanje barorefleksne osetljivosti

Za izraCunavanje barorefleksne osetljivosti koriStena je
tehnika sekvenci. IzraCunavanje barorefleksne osetljivosti
odvijalo se u nekoliko faza:

1) snimanje signala nad kojima ¢e se racunati
barorefleksna osetljivost

2) predobrada signala (ukljanjanje artefakata)

3) obrada signala (kodovanje)

4) pronalazenje sekvenci

5) izracunavanje spektra barorefleksne osetljivosti

Za izraCunavanje barorefleksne osetljivosti koriséeni su
signali sréane frekvencije-HR 1 signali sistolnog krvnog
pritiska-SBP Na slici 2 i 3 prikazani su izgledi /Bl i SBP
signali.

1 1 1 1
200 300 400 500

Slika 2 Prikaz izgleda IBI signala

1
100 600

180

160

140

120 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400

Slika 3 Prikaz izgleda SBP signala

Na samom pocetku, bilo potrebno izvrSiti uklanjanje
artefakata iz signala. Artefakti se nisu mogli ukloniti na
isti na¢in iz SBP i IBI signala. Slika 4 ilustruje /BI signal
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Dot =TS = = i = Ly
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Slika 4 Prikaz artefakata u IBI signalu

Za uklanjanje artefakata iz /Bl signala koriS¢en je
adaptivni filtar [7]. Prednost ovog algoritma je spontana
adaptacija koeficijenata filtra usled naglih promena u
vremenskim sekvencama. Uklanjanje artefakata iz SBP
signala nije moglo biti izvrSeno kori§¢enjem istog
adaptivnog filtra kao kod IBI signala, jer filtar ne daje
dobre rezultate na signalima krvnog pritiska.

Za uklanjanje artefakata iz SBP signala koriScena je
informacija o vremenskim trenucima u kojima je menjana
vrednost /B[ signala. Vremenski trenuci u kojima je
menjana vrednost /Bl signala zamenjeni su srednjom
vrednosc¢u odbiraka koji su sledeli pre i nakon izmene.
Slika 5 prikazuje IBI signal pre (plavo) i nakon (crveno)
uklanjanja artefakata.

05 .
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02 A_J'(,Wlmﬁr-\-la\,-‘aﬁ"ff\vww"\:-'\,mr,r“wr“‘m‘I{n“ﬁ"“'\“’"“*"a‘ﬁ‘-'.‘.* I ’;‘
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Slika 5 Prikaz IBI signal pre i nakon uklanjanja
artefakata
Nakon filtriranja /Bl i SBP signala prvi korak u
izraCunavanju barorefleksne osetljivosti jeste kodovanje
prethodno navedenih signala. Za kodovanje koris¢ena je
diferencijalna Sema kodovanja signala. Na osnovu te Seme
dobijeni su signali razlike na osnovu izraza 1:

A =x,-x,i=12,..,N-1 )
gde je x; amlituda signala (SBP ili /Bl), a N je duZina

originalne vremenske sekvence. Razlika A odgovara
jednom sréanom otkucaju. Ona moze biti pozitivna,
negativna ili jednaka nuli u stanju mirovanja.

Nakon dobijanja signala razlike izvrSeno je kodovanje na
slede¢i nacin:

» ako je i-ti odmerak signala razlike ve¢i od nule
onda je i-ti odmerak kodovanog signala jednak
jedinici;

» ako je i-ti odmerak signala razlike manji od nule
onda je i-ti odmerak kodovanog signala jednak
_1’
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» u suprotnom je i-ti odmerak kodovanog signala
jednak je nuli.

Primer u tabeli 1 pokazuje postupak diferencijalnog
kodovanja na Sest odmeraka SBP signala.

Originalni
SAP
signal
Signal
razlike
Kodovan
signal

Tabela 1 Prikaz diferencijalnog kodovanja

110,8 107,83 109,98 108,1 106,3 109,1

2,152 -1923  -1,709 2,777

2,945

-1 1 -1 -1 1

Nakon dobijanja kodovanog signala slede¢i korak u
izratunavanju barorefleksne osetljivosti jeste pronalazenje
sekvenci. Pronalazenje sekvenci zapravo predstavlja
brojanje uzastopno rastu¢ih i opadaju¢ih odmeraka
zadatih signala. Signal brojanja sekvenci prikazan je u
tabeli 2.

quovan 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1
signal

Signal brojanja 1 2 3 4 0| 2| 3
sekvenci

Tabela 2 Prikaz signala brojanja sekvenci

Nakon pronalazenja sekvenci i kod /B! i kod SBP signala
moze se preé¢i na racunanje barorefleksne osetljivosti.
Barorefleksna osetljivost se racuna koriS¢enjem tehnike
sekvenci. Na samom pocetku raCunanja osetljivosti
potrebno je pronaci sekvence duzine tri i vise odmeraka u
IBI i SBP signalu, s tim da je za kaSnjenje /B[ siganala u
odnosu na SBP uzeta vrednost od Cetiri otkucaja srca jer
je to procena neophodnog vremena od trenutka promene
SBP do trenutka reakcije na srcanu frekvenciju. Primer u
tabeli 3. prikazuje pronalazenje sekvenci u IBI i SBP
signalu:

SBP

IBI -1 -2

Tabela 3 Prikaz pronalazenja sekvenci u IBI i SBP
signalu

Iz tabele se moze videti da su pronadenje dve sekvence:
jedna duzine tri, a druga duZzine cetiri. Odgovaraju¢im
bojama prikazani su odmerci u /BI to jest SBP signalu
koji formiraju pronadene sekvence.

Nakon pronalazenja sekvenci potrebno je formirati parove
tacaka od vrednosti koje sacinjavaju tu sekvencu. Naime,
vrednosti (odmerci) /B[ signala predstavlja ¢e vrednosti
na y-osi, dok ¢e vrednosti SBP signala predstavljati
vrednosti na x-osi. Na samom kraju potrebno je pronaci
koeficijent pravca kroz te parove tacaka, Sto predstavlja
barorefleksnu osetljivost, slika 6.

Spektar barorefleksne osetljivosti predstavlja nagib prave
koja se povlac¢i izmedu susednih parova tacaka u SBP-IBI
ravni koje ¢ine sekvencu.

Frednosti IBI signala

'\. Koeficifent pravca kmve
a BRS

Frednosti SBP signala

Slika 6 Prikaz odredivanja barorefleksne osetljivosti

BHR_RESTRAINT BHR_SHAKER NORM_RESTRAINT NORM_SHAKER
BASELINE FS | LS | PFS | PLS BASELINE FS | LS | PFS | PLS [BASELINE FS | LS | PFS | PLS [BASELINE FS | LS | PFS | PLS
Ukupan broj sekvenci 208 707 | 262 | 559 | 449 268 120 | 83 | 420 | 325 211 1116 ] 316 | 519 | 400 210 72| 69 | 455 | 395
Ukupan  [Srednja vrednost 399 | 248 [ 288 [ 200|278 | 356 | 408|258 [393 (341 303 | 126|194 [ 182281 | 433 | 358180374 (2%
koeficijent [Standardna devijacjia | 2,22 | 326 | 539 [ 297 | 426 | 3,88 | 493 [ 3,12 | 568 | 419 | 514 | 145[256 | 237 | 547 | 835 | 440|248 | 7,05] 450
a0, Srednja vrednost 1,15 19,00 | 7,02 566 ] 7,06 929 [13,00] 517|924 [ 1123 7,79 | 354|615 481 | §11 | 11,76 | 11,11] 508 | 7,84 | 8,96
* |Standardna devijacija | 34.12 27,99 19,55|20,13{24,07] 2547 |44,6010,34|27,68|3582] 26,70 | 15,71|18,09|18,69(29.85 3835 |38,06]14,79]2182]26,60
Ogs Srednja vrednost 1031 | 471 7,63 [ 481 [ 572 875 |1097) 563 [ 902 | 842 | 725 | 360 | 441 | 442 | 6,68 | 969 | 896 | 477 | 8,07 | 5,69
Standardna devijacijia | 3190 | 1588/25,70(23,68| 18,03 | 2830 |41,93|12,80(32,75]2526| 22,19 | 13,00(19,12{2181]27.85| 3537 21,56 [1,01]26,15] 16,50
Gss Srednja vrednost 2549 ] 6,69 | 530 | 320 [ 921 | 1500 1331 575 [1371] 877 | 423 | 281|499 340 [ 601 | 533 [11,79] 7,64 | 7,60 | 445
Standardna devijacija | 8862 |24,88]12,89] 6,81 | 2383 | 30,55 [ 1791 11,43]40,65/20.83| 7,84 [ 420 [ 14,17 744 [1570] 7,78 [1945]1439]19.52] 6,98
s Srednja vrednost 701 296 | 725 [ 4151223 | 427 [1785] 185|405 (6,05 | 274 | 090 | 432|476 | 4,98 162 | 244 3,69 | 476 | 2,86
~ |Standardna devijaciia | 7,63 | 3,70 | 1495|727 [ 280 | 534 | 2,02 023|402 | 742 389 | 145]852/1023[979 | 127 [073] 387997268
Ges Srednja vrednost 057 | 7841293 (277|141 143 0 [ 0063|317 447 187 [ 215 [ 1,68 215|399 | 135 0 | LI§ | 1,10 | 0,09
Standardna devijacija 0,00 |809|357]246]000] 0,71 0 0 [ 142442 205 1,06 | 1,57 | 1,66 | 336 | 0,14 0 0 [074] 0
Os Srednja vrednost 947 | 0,80 | 0,53 | 1,16 [ 0,05 ] 241 0 [132]662]142] 084 [658]179]137]143] 310 0 | 113 [225] 0
" |Standardna devijacija 0 021 0 [025[000] 216 0| 0 [271]070 0 0 176081 0 0 010010
s Srednja vrednost 0 0 | 1,26 1,12] 4,63 0 0 | 1,66 | 345 0,00 2,62 0 [069]0062]| 0 0 0 [055 (372 0
~ |Standardna devijacija 0 01000 0 01000 0 0 1005 0 [0 0 010010
U Srednja vrednost 0 0 [ 1,94]244] 0 0 0 [097] 0 | 0 0 0 [079] 0 | 0 0 0 0] 4710
Standardna devijacija 0 01010 0 0 010 0 0 0 0 0,003] 0 0 0 0 0 0 0
G Srednja vrednost 0 0 [105] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Standardna devijacija 0 01 0] 0 0 0 0|0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0
ot Srednja vrednost 0 0 [04] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Standardna devijacija 0 01000 0 0] 000 0 0] 000 0 010010
iy Srednjavrednos} _ 0 0 [570] 0 0 0 010 0 0 0 010 0 0 0 0 0 0 0
Standardna devijacija 0 0000 0 0000 0 0000 0 00010

Tabela 4 Prikaz spektra barorefleksne osetljivosti za Cetiri eksperimenta i pet tacaka na vremenskoj osi
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3. REZULTATI

Na samom kraju, iz dobijenih rezultata moze se zakljuciti
sledece:

» da se najveci broj sekvenci dobija pre faze stresa
i u toku prve faze stresa

» da se vrednosti barorefleksne osetljivosti, u
vedini slu¢ajeva, kreéu izmedu 11 5 ms/mmH,

» da se najnize vrednostu barorefleksne osetljivosti
dobijaju u fazama stresa i fazama nakon stresa

» da je najduza sekvenca dobijena u toku faze
poslednjeg stresa

4. ZAKLJUCAK

Procena barorefleksne osetljivosti igra vaznu ulogu u
ucescu kardiovaskularnog sistema u regulisanju krvnog
pritiska. Procena osetljivosti dobija sve viSe na znacaju
zbog prognosticke prirode same tehnike.

Prakti¢an zakljucak koji se na samom kraju namece jeste
da ne postoji najbolja tehnika za procenu barorefleksne
osetljivosti.

Tehniku treba odabrati na osnovu individualnih potreba.
Medutim, zbog postignutog sporazuma, klinic¢kih studija,
referentnih  vrednosti rezultata, metoda sekvenci
predstavlja jednostavnu i pouzdanu metodu za procenu
barorefleksne osetljivosti [8].
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EEG, EKoG I ANALIZA DUZINA SEKVENCI ISTORODNIH ISI SIMBOLA
EEG, ECoG AND THE SEQUENCE OF EQUAL ISI SYMBOLS ANALYSIS
Ljiljana Klisari¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste analiza nervnih
signala i ISI vremenskih nizova. Opisana je upotreba
elektroencefalografije i navedene su osnovne oblasti
njene primene, predstavijeni su i opisani nacini snimanja
EEG i EKoG signala upotrebom razlicitih vrsta
elektroda, odnosno mikroelektroda.

Abstract — The subject of this work is an analysis of
nerve signals and ISI intervals. The implementation of
electroencephalography is described and main areas of
its application are listed. The methods of recording EEG
and ECoG signals using various types of electrodes or
microelectrodes are presented and described.

Kljuéne reti: EEG,EKoG,ISI vremenski nizovi, elektrode

1. UVOD

U danasnje vreme postoje razliCite dijagnosticke metode
kojima moze da se predvidi, a samim tim i spreci razvoj
razli¢itih oboljenja nervnog, ali i drugih sistema ljudskog
organizma.

Razvoj novih tehnologija i metoda za obradu signala
omogucio je upotrebu elektroencefalografskih (EEG) i
elektrokortikografskih (EKoG) signala za komu—nikaciju
izmedu ljudi i racunara.

Merenjem ljudskog EEG signala za vreme operacije
moguée je kontrolisati dubinu anestezije pacijenta, a
razvoj elektrokortikografije omo—gucio je otkrivanje
epilepti¢nih zona u kori velikog moz—ga (korteks).

2. BIOELEKTRICNE POJAVE

Bioelektri¢ne pojave oznacavaju potencijale i struje koje
nastaju u ¢elijama zivih bi¢a. Tipi¢ne bioelektri¢ne pojave
su membranski potencijal (potencijal ¢elijske membrane)
i elektricne struje koje proticu kroz nerve i miSice, a
posledica su takozvanog akcionog potencijala. Akcioni
potencijali u nervnim c¢elijama nazivaju se jo§ i nervni
impulsi.

Postoji monogo bioelektricnih signala, a u okvi—ru ovog
rada proucavani su elektroencefalografski (EEG) i
elektrokortikografski (EKoG) signal, koji se koriste za
pracenje elektricne aktivnosti ljudskog mozga.

Aktivnost mozga meri se tako Sto se prate varijacije
nervnih signala koji proti¢u kroz mozak. EEG signal meri
se neinvazivno na kozi glave, dok se EKoG signal meri
direktno na kori mozga (invazivna procedura).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bila prof. dr Dragana Baji¢.

3. ELEKTROENCEFALOGRAFIJA
Elektroencefalografija jeste neurofizioloska metoda koja
predstavlja zapisivanje elektri¢ne aktivnosti kore velikog
mozga. Metoda se obavlja preko elektroda koje se
smestaju na poglavinu ili subduralno (unutar mozdanog
tkiva) [3].

Rezultujuéi dijagram jeste elektroencefalogram koji se u
proslosti dobijao iscrtavanjem na papiru, preko posebnih
pera osetljivih na promenu napona, a u danasnje vreme
koristi se digitalni crtez dobijen upotrebom racu—nara.
Zacetnikom elektroencefalografije smatra se nemac—ki
neuropsihijatar Hanse Berger koji je, 1924. god., uspeo da
izvrsi prva EEG snimanja na coveku, tako $to je koris—tio
metalne trake (kao elektrode) zalepljene na glavu nje—
govih kolega i osetljivi galvanometar. Snimci signala koje
je uradio Hans Berger prikazani su na slici 1.

A
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MV A A PANASAAAAANAAAAAAAANAN

Slika 1. Snimci signala koje je uradio Hans Berger 1924.
godine

3.1 Primena elektroencefalografije

EEG snimanja nasla su Siroku primenu u kognitivnoj
nauci, kognitivnoj psihologiji i psihofizioloSkim istrazi—
vanjima. Takode, mogu se koristiti i radi definisanja faze
sna u polisomnografiji, a ¢esta su i istrazivanja dejstva le—
kova na EEG signal.

Kada se govori o klinickoj primeni elektroencefalografije,
EEG snimanje koristi se u slede¢im situacijama:

e za razlikovanje epileptiénih napada od drugih
oblika oboljenja,

e zarazlikovanje tzv. organske encefalopatije i de—
lirijuma od osnovnih psihijatrijskih sindroma po—
put katatonije,

e za predvidanje daljih deSavanja kod pacijenata
koji se nalaze u stanju kome.

4. ELEKTROKORTIKOGRAFIJA
Elektrokortikografija je metoda postavljanja elektroda
direktno na povr$inu mozga radi utvrdivanja aktivnosti
mozdane kore [4]. Ova metoda moze da se izvodi u
operacionoj sali (intraoperativni postupak) ili van
hirurgije (ekstraoperativno).

Kako je pri ovom postupku potrebno vrsiti kraniotomiju,
radi postavljanja mreze elektroda, to je EKoG invazivna
procedura.

Medutim, danas ova metoda predstavlja ,,zlatni standard”
koji se koristi za definisanje epilepti¢nih zona u klinickoj
praksi.
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4.1 Osnove elektrokortikografije

EKoG sastoji se od sinhronizovanih potencijala (lokalno
polje potencijala), snimljenih direktno sa izlozene povrsi—
ne mozdane kore. Prostorna rezolucija EKoG mnogo je
veéa u odnosu na EEG signal i iznosi oko 1 cm, dok
vremenska rezolucija iznosi oko 5 ms. Sa dovoljno viso—
kom stopom semplovanja (frekvencija visa od 10 kHz),
dubinskiom elektrodama mogu da se mere i akcioni po—
tencijali. U ovom slucaju polje vidljivosti pojedinacnih
elektroda aproksimativno je od 0.05 mm do 0.35mm.

5 MERENJE I SNIMANJE EEG i EKoG SIGNALA
Snimanje EEG-a spada u rutinsku klini¢ku proceduru
Potrebno je da se ispitanik udobno smesti, a u prostoriji u
kojoj se vr$i merenje neophodno je minimizovati sve
spoljasnje uticaje (spoljasnja elektri¢na i magnetna polja).
Cela procedura traje 25 - 30 minuta, ali je nekada
potrebno da se snimanje obavi u stanju dremanja ili
spavanja, pa u tom slucaju snimanje traje nesto duze.
Ukoliko se pri obi¢nom snimanju ne pronadu nikakve
sumnjive promene, epileptiformana aktivnost moze se
aktivirati  fotostimulacijom  treperavom  svetloscu,
hiperventilacijom, raznim medikamentima itd [5].

U zavisnosti od toga da li se vrsi digitalizacija analognog
signala ili ne, EEG sistemi mogu se podeliti na digitalne i
analogne. Ono §to je zajednicko za obe vrste ovih sistema
jeste postojanje elektroda i kablova koji elektrode
povezuju sa ulazima u pojacavacki blok, ¢ija je funkcija
pojacavanje slabih EEG signala. Za razliku od analognih,
digitalni EEG sistemi imaju i blok za digitalizaciju koji se
nalazi izmedu pojacavackog bloka i bloka za zapisivanje.
Digitalni EEG sistemi realizuju se u tri celine:

e clektrode,

e integrisano kucisSte u kome su smesteni blok za
pojacanje i analogno filtriranje, kao i blok za di—
gitalizaciju,

e racunar i odgovaraju¢i kablovi digitalnog inter—
fejsa.

5.1 Elektrode

U zavisnosti od toga da li se snimanje izvodi pomocu
elektroda smestenih na poglavinu ili direktnim postavlja—
njem elektroda u mozdano tkivo, razlikuju se sledece vrs—
te elektroda [6]:

e clektrode u vidu specijalnih kapa,
e clektrode u vidu mreza koje se koriste za

snimanje EKoG signala.

Obe vrste navedenih elektroda prikazane su na slici 2.

Slika 2. Elektrode za merenje EKoG i EEG signala

5.2 Oblik elektri¢nih signala snimljenih EEG — ova
EEG belezi mozdane talase koji su prema frekvenciji
podeljeni na delta talase (aktivnost do 4 Hz), teta talase
(4-7 Hz), alfa talase (8—13 Hz) i beta talase (14—30 Hz), a
pri jakim mentalnim naporima opseg beta talasa moze i da
prelazi 30 Hz).

Delta talasi imaju najvecu amliptudu, a najmanju frek—
venciju. Ovi signali mogu se registrovati kod odraslih
osoba u takozvanom "sporotalasnom spavanju", kao i u
normalnim stanjima beba. Takode, delta talasi mogu da se
jave kod osoba sa nekim patoloskim stanjem kao $to je
subkortikalna lezija. Najvecu izrazenost delta talasi imaju
u frontalnom delu glave odraslih osoba i u zadnjem delu
kod beba.

Teta talasi javljaju se kod dece, i to u perijatalnoj i
temporalnoj regiji korteksa (kora velikog mozga), a kod
odraslih mogu se zabeleziti u trenucima emocionalnih
stresova, naro€ito u periodima frustracije i razoCaranja. U
tim slucajevima, teta aktivnost traje oko 20 sekundi.
Visak teta talasa kod odraslih obicno ukazuje na
postojanje neke abnormalne aktivnosti ili odredenog
poremecaja kao §to je, na primer, metaboli¢ka encefalo—
patija.

Alfa talasi javljaju se kod osoba koje su budne, ali se
nalaze u stanju mirovanja. Tokom spavanja aktivnost alfa
talasa prestaje. Ovi talasi mogu da se registruju u zadnjem
delu glave, sa obe strane, pri ¢emu su amplitude vece na
dominantnoj strani posmatranog subjekta.

Beta talasi registruju se najvise u perijatalnoj i frontalnoj
oblasti glave. Aktivnost ovih talasa usko je povezana sa
motori¢kim aktivnostima Coveka i smanjuje se usled
odredenih motorickih radnji. Beta talasi podeljeni su na
Beta I i Beta II (gama) talase. Beta I imaju dvostruku
ucestanost u odnosu na alfa talase i javljaju se sa po—
jacanim mentalnim aktivnostima (npr. u trenucima poja—
cane koncentracije). Beta Il talasi takode se pojacavaju sa
mentalnim aktivnostima ili u stanju napetosti ¢oveka. U
slucajevima kortikalnih ostecenja beta aktivnosti mogu da
budu redukovane ili u potpunosti odsutne.

Normalni EEG signali variraju u zavisnosti od starosne
dobi i stanja svesti posmatranih subjekata. EEG signali
kod dece imaju sporije frekvencije oscilovanja nego EEG
signali odraslih osoba. Prikaz razli¢itih ritmova talasa
EEG signala u slu¢aju normalnog funkcionisanja dat je na
slici 3.

BETA 13-30Hz

e RN St AP A AP

100

Epilepti¢ni ° '
Spicevi 200
v [uV]]

o

Slika 3. Prikaz razlicitih ritmova talasa EEG signala
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5.3 Poredenje EEG signala sa ostalim signalima

EEG signal ima najmanje amplitude medu bioelektricnim
signalima, S§to dodatno moze da komplikuje merenje, jer
je tesko pojacati signale tako male amplitude, a da se pri
tome izbegne superponiranje smetnji, Sumova i artefakata.
Na slici 4 dato je poredenje razli¢itih biofizioloskih sig—
nala.

EEG 0-100 0.005-0.2
EKoG 10-100 0.015-0.3
EKG 0.2 -300 0.1-0.3
EMG 10 — 10000 0.1-5

Slika 4. Uporedni prikaz amplituda i frekvencija za
neke od biofizioloskih signala

6. METODE MERENJA ELKTRICNIH IMPULSA

Za merenje elektri¢nih impulsa primenjuju se jako fine i
ostre mikroelektrode koje se postavljaju unutar ili pored
¢elija da bi se omoguéilo merenje membranskog potenci—
jala. Mikrolektrode izgraduju se kao staklene mikropipete

u kojima se nalazi rastvor ¢iji je sastav slican unutragnjem
sastavu celije.

Voltage Clamp metoda

Ova metoda pruza mogucnost odrzavanja membranskog
potencijala na unapred zadatom nivou. S obzirom na to da
vecina jonskih kanala ¢elijske membrane funkcioniSu kao
naponsko upravljiva vatra, ovom metodom moguce je
izmeriti jac¢inu jonske struje koja prelazi membranu celije
pri zadatom membranskom potencijalu. Aparaturu saci—
njavaju izvor struje i dve elektrode. Sematski prikaz Vol—
tage Clamp metode dat je na slici 5.

Fojatawvai
membranskog Lo Al
- or signala
Mntracelularna petencijala
elektroda ~— \F
Al
® Ekstracelularna

elektroda
Pojatavat

. ovratne spregg
Strujni B prEs
instrutnent

Slika 5: Sematski prikaz Voltage Clamp metode

Current Clamp metoda

Current Clump metoda omoguéava pracenje i zapis
membranskog potencijala putem same celije ili putem
nadrazaja. Takode, ovom metodom moguce je ispitivati
uticaj protoka jonskih struja kroz membranu celije na
stvaranje membranskog potencijala. Struktura instrume—
nata za ispitivanje ista je kao kod prethodno opisane me—
tode, s tim da se upravljanje u ovom slucaju vrsi preko
strujne elektrode.

Patch Clamp metoda

Patch Clamp metoda sprovodi se tako $to se mikropipeta
relativno velikog precnika otvora postavi pored ispitiva—
ne ¢elije, a zatim se laganim usisavanjem mali deo mem—
brane usisa u otvor mikroelektrode. Prednost ove metode

u odnosu na prethodno opisane jeste ta $to omogucava
direktno ispitivanje jonskih kanala ¢elijske membrane.
Ako se primeni jaca sila usisavanja membrane, moguce je
odstraniti deo membrane Ccelije, Cime se postize
neposredno ispitivanje unutrasnjih aktivnosti celije.
Sematski prikaz Patch Clamp metode dat je na slici 6.

Slika 6. Sematski prikaz Patch Clamp metode

6.1 Analiza akcionog potencijala

Eksperimentalna istrazivanja analize akcionog potencijala
senzornih neurona, koja je izvrSio britanski lord Adrian
(lord Adrian) zajedno sa svojim kolegama (1926. godina),
pokazala su da oblik akcionog potencijala ne zavisi od
jacine nadrazaja neuronske celije. Zapazeno je da je
informacija o intenzitetu stimulusa kodovana ucestanoséu
stvaranja akcionog potencijala u toku jedinice vremena.
Nacin ili ucestanost praznjenja ¢elije neurona odreduje i
stanje i tip neurona. Razlog promene oblika praznjenja
neuronskih ¢elija i danas se istrazuje. Neke Ccelije
mozdane kore pokazuju uvek isti oblik praZnjenja
nezavisno od stanja, dok celije drugih oblasti menjaju
oblik praznjenja u zavisnosti od stanja celije i od stanja
subjekta koji se ispituje.

6.2 ISI vremenski nizovi (Inter-spike Interval)

Za utvrdivanje osobina nervnih impulsa koristi se najces—
¢e ISI vremenski interval izmedu dva uzastopna nervna
impulsa. Klasifikacija i karakterizacija statistickih osobina
nervnih impulsa analizom ISI vremenskih nizova
podstaknuta je od strane Softkija i Koha (Softky and
Koch). Bitan element njihovog rada ogleda se u tome $to
su oni analizirali nervne zapise budnih makaki majmuna.
Analizirajuéi statisticke osobine ISI vremenskih nizova
pokusavali su da uporede empirijske i teoretske oblike
razli¢itih modela neurona i nervnih impulsa. Za statisticku
meru koristili su koeficijent varijacije (coefficient of vari—
ation) ISI intervala.

7. REZULTATI MERENJA ISI VREMENSKIH NI-
ZOVA

U okviru projekta bilateralne saradnje sa Republikom
Madarskom dobijene su odgovaraju¢e .mat datoteke sa
nervnim signalima koji su izmereni nad budnim makaki
majmunima. Odgovarajuéim naredbama u MATLAB
programskom paketu izvrSeno je ucitavanje i izlistavanje
promenljivih na osnovu kojih su dobijene vrednosti ISI
intervala. Nakon toga, trazena je razlika izmedu tih
vrednosti, te je na osnovu nje vrSeno kodovanje
odgovaraju¢im simbolima. Razlike koje su jednake nuli
(njih je najmanje) kodovane su sa 0, pozitivne su
kodovane sumbolom 1, a negativne simbolom -1. Zatim
su prebrojani nizovi uzastopnih istorodnih simbola iste
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duzine, a rezultati su prikazani u odgovaraju¢im tabelama.
U tabeli 1 prikazani su rezultati za 3 subjekta ispitivanja,
(vektori CCHI _Templ Up duzine 10091, 213 i 1337 za
prvog, drugog i treceg subjekta), a u tabelama 2 i 3 njiho—
va srednja vrednost i standardna devijacija. Primeéeno je
da se najcesce javljaju ,,usamljeni” simboli, odnosno
simboli koji se razlikuju od prethodnog i narednog.
Ucestanost pojavljivanja sekvenci istorodnih simbola
rapidno opada sa povecanjem duzine sekvence. Najveca
detektovana duzina sekvence je 7 i ona je detektovana
ukupno 2 puta. Sekvence duzine 6 detektovane su ukupno
10 puta.

Tabela 1. Statistika za vektore CCHI Templ Up

Tabela 2. Prikaz srednjih vrednosti

8. ZAKLJUCAK

Kao $to je ve¢ pomenuto, elektroencefalografija predstav—
lja zapisivanje elektricnih aktivnosti kore velikog mozga,
a u osnovi ovih elektri¢nih aktivnosti nalazi se dinamicka
pojava bioelektriciteta, koja se na najnizem nivou prouca—
va kod bioloskih ¢elija (u ovom slucaju, kod nervnih

¢elija). Njena upotreba rasirena je i u klini¢kim i u istrazi—
vackim primenama 1 predstavlja dinami¢nu razvojnu
oblast pred kojom se otvaraju novi horizonti, kao §to po—
kazuje primer savremenih istrazivanja njene primene u
povezivanju mozga i raunara (BCI — Brain Computer
Interface), $to je od velikog znacaja za osobe sa invalidi—
tetom. Upotrebom izmerenih EEG signala, BCI omogu—
¢ava verbalnu komunikaciju paralizovanim pacijentima sa
amiotroficnom lateralnom sklerozom, ali se i dalje ¢ekaju
rezultati istraZivanja upotrebe brain-computer interfejsa
kod pacijenata sa potpunim ,locked-in” sindromom.
Povratak pokretljivosti nekih delova tela jeste mogué, ali
se jos uvek ¢ekaju dalja istazivanja u ovoj oblasti.

U jednom od prethodnih poglavlja dato je poredenje EEG
signala sa drugim biofizioloskim signalima. Na osnovu
tog poredenja moze se videti da EEG signal spada u grupu
veoma slabih signala, te je zbog toga podlozan velikm
izobliCenjima usled postojanja i uticaja razlicitih vrsta
Suma, narocito ambijentalnog. Primenom razli¢itih meto—
da i odgovarajucom konstrukcijom pojacavackog bloka,
moguce je vrednost Suma svesti na minimum. Medutim, u
nekim posebnim situacijama, kao $to je paralelno
snimanje pomoéu EEG uredaja i MR uredaja (magnetna
rezonanca), moze se postié¢i izuzetno visok nivo ambijen—
talnog Suma, $to za posledicu ima neadekvatne rezultate
merenja. Zbog toga se javlja potreba za modelom EEG
uredaja koji ¢e unaprediti tatnost merenja i u ovakvim
uslovima merenja.

Detaljna ispitivanja nastanka bioelektricnih pojava (ak—
cionih potencijala), cak i u laboratorijski kontrolisanim
uslovima, pokazala su da trenutak nastanka akcionog
potencijala predstavlja jedan neregularan proces. Ta
neregularnost nastanka nervnih impulsa svodi se na sta—
tisticku 1 stohasti¢ku analizu ISI vremenskih intervala dva
uzastopna nervna impulsa.

Jedno interesantno zapazanje jeste da analize izvr$ene nad
ISI vremenskim nizovima ne govore nista o potvrdenim
osobinama statisticke stacionarnosti. Kao jedan od
mogucih razloga navodi se ocekivanje visokog stepena
varijabilnosti nervnih aktivnosti. S druge strane, vecina
radova u kojima je izvrSena analiza, pretpostavlja
nastanak nervnih impulsa prema Poasonovom procesu.
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JEDNA REALIZACIJA VISEKANALNOG AUDIO KODERA
U OKVIRU KORISNICKOG PRIJEMNIKA ZA DIGITALNU TELEVIZIJU
ONE IMPLEMENTATION OF MULTICHANNEL AUDIO ENCODER FOR
SET-TOP BOX

Porde Pesut’, Jelena Kovagevié'
! Fakultet tehniékih nauka u Novom Sadu

Sadrzaj - U ovem radu je prikazano jedno resenje
realizacije viSekanalnog audio kodera, kao sastavnog
dela transkodera, na jednoj klasi procesora za digitalnu
obradu signala (eng. Digital Signal Processor — DSP), uz
koriséenje minimalnih resursa. Opisana je struktura
kodera, njegova uloga u transkoderu, kao i realizacija na
DSP procesoru firme Zoran. Transkoder se koristi u
korisnickom prijemniku za digitalnu televiziju, koji ima
zadatak da audio signale sa razlicitih izvora kombinuje i
prilagodava televizoru.

Abstract — This document presents one implementation of
multichannel audio encoder, used in (ranscoder, on
digital signal processor with limited resurces. It describes
encoder’s srtucture, it's use in (transcoder and
implementation on ZDSP5 processor, produced by Zoran
inc. Transcoder is part of the set-top box (STB). STB has
the job to combine audio signals from various sources
and adapt them to TV.

1. UVOD

Digitalna televizija (DTV) je nova televizijska usluga koja
predstavlja najve¢i pomak u istoriji televizije joS od
pedesetih godina proslog veka i uvodenja televizije u boji.
Korisniku su dostupni programi sa daleko ostrijom
slikom, boljom definicijom boja, zvukom kvaliteta kao na
CD medijima (5.1), prenos HDTV (eng. High Definition
TV, rezolucije 1920x1080, aspekta 16x9) i druga
unapredenja koje digitalna televizija nosi sa sobom. Osim
prijema kvalitetnijeg signala, DTV omogucava i
racionalnije iskoris¢enje spektra (do Cetvorostrukog
smanjenja Sirine opsega), otvara dodatni prostor za
bezi¢ne aplikacije i nudi ¢itav spektar dodatnih usluga od
strane operatera, nalik onima koje danas pruZaju satelitski
i kablovski operateri (npr. servisi tipa PayTV, Pay-per-
view TV, interaktivna televizija i drugi) [1].

Da bi se ove usluge koristile, potreban je korisni¢ki
prijemnik za digitalnu televiziju (eng. set-top box, STB).
STB je uredaj koji povezuje televizor i neki od spoljnih
izvora signala, pretvaraju¢i signal u sadrZaje koji se
prikazuju na ekranu, pri ¢emu izvor signala moze biti
satelitska antena, kablovska TV mreza, telefonska linija,
DSL (eng. Digital Subscriber Line) i drugi, sve do obi¢nih
VHF (eng. Very High Frequency) i UHF (eng. Ultra High

NAPOMENA:

Frequency) antena, Osim uobitajenog video sadrzaja
pruza i dodatni ogroman spektar mogucnosti prijema
audio signala, internet stranica, interaktivne i
komercijalne televizije, video igara i drugog [2].

Korisni¢ki prijemnik za digitalnu televiziju, prilikom
povezivanja sa televizorom, dobija informacije o
ugradenim dekoderima, i na osnovu njih odreduje u koje
formate ¢e kodovati ulazni signal koji nije poznat
televizoru. U nekim slu¢ajevima je potrebno i
transkodovanje signala u stariju verziju,

Predmet analize ovog rada je korisni¢ki prijemnik (STB)
sa ugradenim transkoderom, koji audio format nove
generacije prilagodava starijoj verziji istog standarda.
Naime, prosirivanjem audio standarda dolazi do
nekompatibilnosti starijih verzija sa novijim, pa je
potrebno transkodovati signale kako bi se ostvarila
kompatibilnost. U okviru ovog rada je realizovan
viSekanalni audio koder, kao deo transkodera, prikazan na
sledecoj slici:

ulaz nova verzija stara verzija izlaz
P audio dekodera P audio kodera >
transkoder

Slika 1. Blok dijagram transkodera

Ulazni signal se dekoduje odgovarajué¢im dekoderom, a
potom se ponovnim kodovanjem prilagodava ciljnom
dekoderu u okviru televizora i prosleduje na izlaz.

Koder je realizovan u skladu sa slede¢im zahtevima:

= izlazni bitski protok ima fiksnu bitsku brzinu od
1.5 Mbps

= 512 odbiraka (eng. sample) po okviru (eng.
frame)

*  maksimalan broj kanala 6 (5.1 — 5 primarnih
audio kanala (frekvencije do 24KHz) i jedan
kanal za niske frekvencije)

= frekvencija odabiranja, Fs = 48Khz

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji mentor je bila dr Jelena Kovacevié.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji YU INFO, Kopaonik, mart 2011.
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Na osnovu zahteva, ulazni signal u transkoder se moze
predstaviti slede¢om slikom:

3| | schpimay | S5
N| D Audio (<24 kH2) | ptionai
c| R

data

Slika 2. Primer ulaznog signala u transkoder

Procesori za digitalnu obradu signala, koji se koriste u
namenskim sistemima, moraju da predstavljaju jeftino
reSenje po pitanju veliine procesora, potrosnje energije i
cene izrade, tako da njihovi resursi (memorija, broj
registara, broj izvrSenih instrukcija u sekundi) moraju biti
svedeni na minimum.

2. OPIS KODERA

Analizom referentnog C koda izdvojeni su osnovni
funkcionali blokovi kodera koji su prikazani na sledecoj
slici:

PCM 32 band Tmr;siej'nl ADPCM P Bit I
samples =P d:éﬁ:;::,' L p| analysis L] Allocation |
filter bank
Encoded Data Scalar
Output  ——| packer < quantization
stream
Optional

Information
Slika 3. Blok dijagram kodera

a) Filter banka (sa nesavrenom rekonstrukcijom) —
ulazni okvir u filter banku predstavljaju 512
PCM odbiraka svakog od primarnih kanala, koji
se deli viSefaznom filter bankom na 32
podopsega., Nakon toga se odbirci svakog
podopsega grupisu u analizirajuce prozore.

b) Analiza trenutnih amplitudnih promena, odnosno
brzopromenljivih ~ signala (eng.  Transient
analysissy - ovaj blok vrsi otkrivanje i
lokalizaciju brzopromenljivih signala u teku¢em
prozoru odgovaraju¢eg podopsega (eng. subband
analysis window).

¢ ADPCM - u odustvu pojave trenutnih
amplitudnih promena u tekuéem prozoru (jedan
podokvir), odnosno u stacionarnom stanju,
odbirci podopsega se koriste za optimizaciju
skupa od cetiri ADPCM koeficijenta po
podopsegu. ADPCM kodovanje se dinamicki
uklju¢uje kada je moguce predstaviti odbirke u
teku¢em prozoru sa znafajno manjim brojem
bita.
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d) Dodela bita (eng. bit allocation) — funkcije za
dodelu bita odreduju na koji nacin se puni izlazni
bitski tok (eng. bit stream) i koliko bita mogu da
koriste funkcije za kodiranje.

e) Skalarna kvantizacija (eng. scalar quantization)
- ulazni podaci, to jest, odbirci se kvantizuju
koris¢enjem skalarne kvantizacije.

f) Pakovanje podataka — kodirani signal se pakuje u
izlazni okvir [3].

Struktura ulaznog i izlaznog okvira je data na sledecoj
slici:

Synchronization !

word (4 bytes) ¢
/ i Nextframe

R s N N
T ol o
Core Sub 5 k=
Optional
Frame Header information

Slika 4. Struktura okvira

e Sinhronizacijska re¢ — pomaze dekoderu da se
sinhronizuje unutar bitskog toka

e Zaglavlje okvira - sadrzi informacije o
konfiguraciji kodera, konstrukciji okvira i sli¢no

e Podokviri - sadrze podatke audio signala. U
ovom radu, svaki okvir ima 2 podokvira.

3. OPIS REALIZACIJE

Polazna tacka je bio kod realizovan u programskom jeziku
C, u aritmetici sa pokretnim zarezom.

Opisani koder je realizovan i ispitan na 32-bitnom DSP
procesoru (ZDSP5, kompanije Zoran) sa jednim jezgrom
koji je prvenstveno namenjen obradi audio signala. Ciljni
procesor obezbeduje 102 miliona instrukcija u sekundi
(MIPS) i 14K re¢i memorije [4].

Algoritam je realizovan u nekoliko faza (slika 5), pri
¢emu svaka faza ima odgovaraju¢i model [5].

¢ Model 0 predstavlja referentni C kod u aritmetici
sa pokretnim zarezom.

e Model 1 je C kod u aritmetici sa nepokretnim
zarezom koji daje zanemarljivo loSije rezultate u
odnosu na referentni C kod (zbog velikih
dinamickih opsega i nepreciznosti aritmetike sa
nepokretnim zarezom [6]).

e Model 2 predstavlja asemblerski kod koji daje
identi¢ne rezultate kao model 1.

referentni C kod promenjeni C kod aemblerski kod
u aritmetici sa | uaritmetici sa

pokretnim | nepokretnim —>

zarezom zarezom

(model 0) (model 1) (model 2)

Slika 5. Graficki prikaz faza realizacije



U toku implementacije modela 1, zbog nedovoljne
tacnosti, na nekim mestima se moralo koristiti 64 bita za
odredene promenljive, pa su i operacije sa njima postale
komplikovanije (mnoZenje se implementiralo kao skup od
3 instrukcije). Promenjena je i memorijska struktura
referentnog modela, kako bi odgovarala ciljnoj platformi.
Zbog velikih dinamickih opsega, model 1 je gubio na
preciznosti, u odnosu na model 0, ali je ispitivanjem
utvrdeno da je kvalitet zanemarljivo losiji i da prosecan
korisnik nije u stanju da primeti razliku. Kada je model 1
ispitan, preslo se na realizaciju modela 2 (asemblerskog
koda).

Komplikovanije aritmeticke funkcije su:
e mnoZenje 64 bita sa 32 bita
e korenovanje
e deljenje

Mnozenje 64 bita sa 32 u asembleru je realizovano na
sledeéi nacin:

mulsu d4,d3.dl;
ashi #-32,d1;
madd d2,d4.d1;

64-bitni broj je u registrima d2 i d3, u d2 su gornja 32
bita, a u d3 su donja 32 bita. U d4 je 32-bitni broj. d1 je
akumulator od 72 bita u koji se smesta 64-bitni rezultat
mnoZzenja. Posto su u d3 donji biti 64-bitnog mnoZioca, on
se mora pomZiti kao neoznacen broj (instrukcijom mulsu).
Proizvod donjih 32 bita sa 32-bitnim mnoZiocem se
smesta u donji deo akumulatora i zato se njihov proizvod
pomera za 32 u desno (instrukcijom ashi). Nakon toga se
mnoze gornjih 32 bita i 32-bitni mnozilac, i njihov
proivod se sabira sa prethodnim rezultatom i time se
dobija 64-bitni konaéni proizvod u registru d1. Operacija
deljenja je implementirana na samom procesoru. Kako bi
se izbegla funkcija korenovanja i njeno ru¢no pisanje,
razvojem u Tejlorov red, pribeglo se promeni algoritma.
Promenjen je na takav na¢in da se koren u potpunosti
izbacio i to bez ikakvog uticaja na kvalitet izlaznog
signala (izlazi sa i bez korena su bili bit identi¢ni).

Proces kodovanja se odvija u 8 funkcija, tabela 1. Zbog
nedostatka C prevodioca, sve funkcije su ruéno napisane i
nakon toga se dodatno optimizovale one koje su trosile
najviSe procesorskog vremena. Pre optimizacije funkcija,
potro3nja je bila oko 130 MIPS-a. Upotrebljeno je 8K rei
memorije. Zbog male unutrasnje memorije, kodna knjiga
je morala da ide u spoljnu memoriju i prilikom njenog
dobavljanja su se deSavali zastoji u radu procesora, dok se
tekalo na zavrSetak prebacivanja memorije iz spoljne u
unutrasnju. Zbog toga su ubaceni asinhroni DMA transferi
kako bi se podaci dobavljali iz memorije za vreme obrade
i time Sto manje Cekalo na zavrSetak prebacivanja.
Koristile su se jos neke tehnike za optimizaciju [7]:
= izdvajanje provera pojedinih uslova i uslovnih
skokova izvan programskih petlji, kao i
= skradivanje programskih petlji vedim
koriS¢enjem paralelnog izvrsavanja instrukcija
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Nakon optimizacije potrosnja se smanjila na oko 70
MIPS-a, za 6-kanalni (5.1) audio signal &iji su odbirci
Sirine 24 bita.

Tabela 1. Potreban broj MIPS-a za svaku od funkcija (posle

optimizacije)

Funkcija Potrodnja MIPS-a
LFE 3.18

Sample quantization 7.34

Frame packing 1.22

Sample prediction with ADPCM 7.86

Filter bank 11.04

Pre-echo prevention and transient 0.62

Scale factors and samples normalization | 15.12

Bit allocation 21.46

Ovaj procesor ima ugradenu funkciju za pakovanje bita u
izlazni bitski tok, koja je veoma dobro implementirana,
tako da je pakovanje bita zauzelo tek nesto viSe od jednog
MIPS-a (oko 1.22).

4. ISPITIVANJE I VERIFIKACIJA

Realizovani koder je ispitivan u nekoliko faza. Model 1
(C kod u aritmetici sa nepokretnim zarezom) se zbog
velikih dinamickih opsega koji su uticali na napreciznost
u aritmetici sa nepokretnim zarezom nije mogao porediti
na bit identi¢nost sa modelom 0. Odstupanja u bitima su
velika (u nekim slu¢ajevima ¢ak 15 bita od 24 su se
razlikovala za pojedine odbirke), ali su te razlike ispod
nivoa Suma pristunog u signalu (u ovom slucaju ispod -
90dB). Poredenje je izvrseno tako Sto se invertovani
ispitni signal dodao, sa preklapanjem, na referentni signal
(oduzimanje signala) i dobijeni signal se analizirao. Na
slici 6 je primer statistickih podataka o signalu.

Waveform Statistics
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Slika 6. Statistiske informacije razlike signala
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Zbog toga je sprovedena i subjektivna metoda merenja
kvaliteta audio signala. Jedna od najcesce koriscenih
subjektivnih metoda merenja kvaliteta obradenog audio
signala je metoda koja se zasniva na ispitivanju
slusanjem, kod koje veci broj slusalaca ocenjuje kvalitet
prikazanih ispitnih signala, koriste¢i ocene na skali od 1
do 5, gde 5 oznacava odli¢an kvalitet, dok 1 oznacava
nezadovoljavajuéi, odnosno los kvalitet ispitnog signala,
tabela 2. Krajnja ocena kvaliteta dobija se ratunanjem
srednje vrednosti ocene svih slusalaca. Ovako dobijena
ocena obi¢no se naziva ,srednja ocena misljenja" (Mean
Opinion Score, MOS). Preporuke za sprovodenje MOS
ispitivanja definisane su u okviru standarda ITU-R BS
1284-1 [8]. Ispitivanje modela 1 je sprovedeno nad 26
subjekata, i prosecna ocena kvaliteta audio signala je
4.923.

Tabela 2. Subjektivna skala zasnovana na ITU-R BS.1284 standardu u
opsegu od 1.0 do 5.0 [8]

subjektivni kvalitet signala ocena izobli¢enje
veoma dobar 5 necujno

dobar 4 cujno, ali ne smeta
srednji 3 malo smeta

slab 2 smeta

los 1 veoma smeta

Ispitivanje asemblerskog koda i ispitanog C koda se vrsilo
poredenjem na bit identicnost, sa dozvoljenim
odstupanjem od 1 bita (zbog razli¢itog zaokruZivanja i
sli¢nog), jer ljudsko uho ne moZe da registruje tu razliku.
Ispitivanje je vrSeno i u toku realizacije asemblerskih
funkcija. Sa ispitanim C kodom su se pravili
medurezultati koji bi asembleru bili predstavljeni kao ulaz
u funkciju. Na taj nacin se ispitivala odredena funkcija
napisna u asembleru. Ispitivanje se wvrSilo kako u
simulatoru, tako i u radnom okruzenju u kome su se
mogla pratiti stanja svih registara i memorije. Kada su sve
funkcije bile napisane, ispitivanje se sprovelo nad 58
razlicih audio signala. Rezultati su se poredili sa
rezultatima nad modelom 1 i svi su bili bit identi¢ni, ¢ime
je ustanovljeno da reSenje zadovoljava zadate kriterijume
referentnog modela, kao i ogranicenja ciljne platforme.
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5. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada je prikazana jedna realizacija
visekanalnog kodera sa gubicima na platformi sa
ograni¢enim resursima (ZDSP5, izraelske kompanije
Zoran) u sastavu transkodera koji ¢e biti ugradivan u
korisni¢ke prijemnike digitalne televizije. Kao polazni
kod koris¢en je C kod u aritmetici sa pokretnim zarezom.

Osnovni cilj je bio da se napravi koder koji ¢e raditi u
realnom vremenu na ovem namenskom procesoru
(potrosnja izrazena u MIPS-ima i koli¢ina zauzete
memorije da ne budu ve¢i od grani¢nih vrednosti, za
ciljnu platformu) bez naruavanja kvaliteta audio signala.

Ovaj rad je delom finansiran od strane Ministarstva za nauku i
tehnoloski razvoj Republike Srbije, projekat 44009 od 2011. godine.

Porde Pesut, Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu, Trg Dositeja
obradoviéa 6, 21000 Novi Sad, Srbija (e-mail: djordje.pesut@rt-rk.com)
Jelena Kovacevié, Fakultet tehnigkih nauka u Novom Sadu, Trg Dositeja
obradoviéa 6, 21000 Novi Sad, Srbija (e-mail: jelena.kovacevic@ri-
rk.com)
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JEDNA REALIZACIJA PSTHOAKUSTICKOG MODELA AUDIO
KODERA NA NAMENSKOJ DSP ARHITEKTURI
ONE IMPLEMENTATION OF PSYCHOACOUSTIC MODEL USED IN
AUDIO ENCODERS ON DEDICATED DSP ARCHITECTURE

Goran Cordagi¢', Jelena Kovacevi¢!
' Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu, Katedra za raéunarsku tehniku i raéunarske komunikacije

Sadrzaj — U radu je prikazano jedno resenje realizacije
psihoakustickog modela 1 MPEG audio enkodera na
procesoru za digitalnu obradu signala (engl. Digital
Signal Processor — DSP) sa ogranicenim resursima.
Psihoakusticki model je realizovan na bazi Lame MPEG
Layer Il enkodera na DSP CS495xx procesoru kompanije
Cirrus Logic.

Abstract — This document presents one implementation of
psychoacoustic model 1 MPEG audio encoder on digital
signal processor with limited resources. Psychoacoustic
model is implementated based on Lame MPEG Layer III
encoder on DSP CS8495xx processor produced by Cirus
Logic.

1. UVOD

Polazna osnova za realizaciju psihoakustickog modela na
namenskoj arhitekturi bio je psihoakusticki model
realizovan u Lame MPEG Layer3 — MP3 koderu. MP3
format obezbeduje transparentan kvalitet reprodukovanog
zvuka u odnosu na original sa 128 kb/s po kanalu, $to je
dovelo do njegovih brojnih i raznovrsnih aplikacija u
oblasti prenosa, ¢uvanja i reprodukcije zvuka visokog
kvaliteta [1]. Kao i vecina slicnih algoritama koji se
koriste za kompresiju zvuka poput DTS i Dolby Digital
viSekanalnih kodeka, MPEG-2 Advanced Audio Coding
(AAC), Windows Media Audio (WMA) i drugih, MPEG
Layer IIl koder je veoma slozen, implementiran u
aritmetici pokretnog zareza 1 zahteva znacajan broj
izraCunavanja.

Psihoakustic¢ki model je klju¢na komponenta MPEG audio
kodera koja obezbeduje njegove visoke performanse.
Psihoakusti¢ki model analizira ulazni zvucni signal i
odreduje gde u frekvencijskom spektru Sum kvantizacije
moze biti maskiran i do koje mere.

NAPOMENA:

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog -master rada
¢iji mentor je bila dr Jelena Milosevié.

b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji YU
INFO, Kopaonik, mart 2011.

Ovaj rad je delom finansiran od Ministarstva za nauku i tehnoloski
razvoj Republike Srbije, projekat 32031 od 2011. godine.

Goran Cordagi¢, Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu, Trg Dositeja
Obradovi¢a 6, 21000 Novi Sad, Srbija, e-mail: goran.cordasic@rt-
rk.com

Jelena Kovacevi¢, Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu, Trg
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jelena.kovacevic@rt-rk.com

Koder koristi ovu informaciju kako bi odlu¢io kako da
najbolje predstavi ulazni zvucni signal sa ogranic¢enim
brojem bita. Psihoakusticki model, pored toga Sto
uslovljava kvalitet implementacije enkodera, ujedno
predstavlja i najzahtevniji deo po pitanju potrebnih
resursa i kompleksnosti obrade.

Procesorska snaga potrebna da bi se kompresovao zvuk je
veoma vazna, pogotovo kod aplikacija za rad u realnom
vremenu koje se koriste u prenosnim uredajima. Za
implementaciju se koriste se digitalni signalni procesori —
DSP koji predstavljaju namenske arhitekture sa
specijalizovanim jedinicama poput jedinice za mnoZenje i
sabiranje sa akumulacijom (engl Multiply And
Accumulate — MAC), specijalizovanih adresnih jedinica,
duboke protocne strukture i redukovanog instrukcijskog
seta. I pored navedenih prednosti koje omogucéavaju
slozenu obradu zvuénih signala u realnom vremenu, DSP
procesori koji se koriste u prenosivim uredajima moraju
da predstavljaju jeftino reSenje po pitanju veliCine
procesora, potrosnje energije i cene izrade, tako da njihovi
resursi (memorija, broj registara, broj izvrSenih instrukcija
u sekundi) moraju biti svedeni na minimum. Ovo je ¢esto
ograniCavaju¢i faktor pri projektovanju namenske
programske podrske i zahteva prilagodenja programske
podrske ciljnoj platformi koja ukljucuju: prilagodenje
aritmetike, raspodela resusa, oslanjanje na asembler ciljne
platforme i sl. Realizacija psihoakustickog modela na
ciljnoj platformi obuhvazala je analiza MPEG Layer Il
kodera 1  psihoakustickog modela, modifikacija
originalnog algoritam tako da se koristi aritmetika
nepokretnog zareza i realizaciju asemblerskog koda za
ciljni DSP processor.

2. REALIZACIJA

Polaze¢i od preporuka u MPEG standardu, razvijen je
LAME MPEG kodek implementiran u ANSI C jeziku s
aritmetikom pokretnog zareza. LAME koder je uzet kao
referenti kod za implementaciju psihoakustickog modela u
aritmetici nepokretnog zareza — slika 1.

Psihaakustidki

model u
aritmetici
nepokretnag
zareza
(Rsemblerski
kod)

aritmetici
nepokretnog
zareza
(C kod)

i

Slika 1: Postupak implementacije psihoakustickog modela
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Osnovni zahtevi koje je bilo potrebno ispuniti prilikom

implementacije psihoakusti¢kog modela su:

— tacnost (engl. Fidelity) — dobro poklapanje izlaza u
nepokretnom zarezu sa originalnim izlazima

— robusnost (engl. Robustness) — zadovoljavajuéi
rezultati obrade za sve ocekivane ulaze
— brzina izvrSavanja  (engl.  Performance) —

implementacija mora biti dovoljno brza kako bi
opravdala degradaciju tacnosti izlaza
Kako bi se ispunili svi gore navedeni zahtevi,
implementacija se odvijala u nekoliko faza kao Sto je
prikazano na slici 2.

Slika 2: Detaljni prikaz implementacije psihoakustickog
modela [2]

Prvi korak u implementaciji je bio da se aritmetika u
referentnom algoritmu zameni aritmetikom podrzanom od
strane ciljne platforme. U ovom koraku koristene su klase
koje emuliraju aritmetiku ciljnog DSP procesora na PC
platformi. Emulacija DSP aritmetike predstavlja
biblioteku klasa koje modeluju tipove podataka ciljnog
DSP procesora i operacije u nepokretnom zarezu. Sam
proces konvertovanja aritmetike pokretnog zareza u
aritmetiku nepokretnog zareza se moze podeliti u dve faze

[3]:

a) Odredivanje dinamickog opsega
Dynamic-Range Estmation)

signala (engl.

Prilikom obrade signala potrebno je odrediti maksimalnu
|Xpmex] 1 minimalnu |x,,;,| apsolutnu vrednost promenljivih
koje se koriste prilikom izracunavanja $to predstavlja
opseg vrednosti date promenljive. Takode je potrebno
utvrditi i za koliko se dve susedne vrednosti promenljive
moraju razlikovati §to predstavlja rezoluciju kojom je
potrebno predstaviti dati dinamicki opseg x,.. Odnos
najve¢e 1 najmanje moguce vrednosti promenljive
predstavlja njen dinamicki opseg. Dinamicki opseg se
moze predstaviti kao odnos opsega i rezolucije — formula
(1), brojem bita potrebnih za predstavljanje date
promenljive — formula (2) ili u decibelima [dB] — formula

() [4].

Dynamic Range (Ratio) = Pmax )
Dynamic Range (Bits) = 10g2(xmaxj — N Bits @)

res

Dynamic Range (dB)=2010g10(x‘“'“"‘J=6.02*N+1.76 ?3)
X

res

Dinamicki opseg signala se odreduje eksperimentalno,
obradom ograni¢enog broja test signala. Ovakav nacin
zavisi od toga da li je odabrani skup signala dovoljno
dobar da predvidi sve moguce ulazne signale algoritma
koji se implementira. Problem se javlja kada neki
neocekivani ulazni signal prouzrokuje da pojedine
vrednosti unutar algoritma prekorace zadati opseg.

b) Skaliranje u nepokretnom zarezu (engl. Fixed-point

Scaling)

Na osnovu predvidenog dinami¢kog opsega, u svakoj
rutini implementiranog algoritma odreduje se koliko
ulazni signal moze biti skaliran, sa prihvatljivom greskom
zaokruzivanja (engl. Rounding Error). Ponekad se moze
desiti da akumulirane greske zaokruzivanja dovedu do
prekoracenja opsega iako se to nije desilo prilikom
testiranja originalnog algoritma. Iz tog razloga, vrsi se
dodatno testiranje kako bi se utvrdio uticaj greske
zaokruZzivanja na dinamicki opseg.

Nakon toga, sledilo je iscrpno testiranje modifikovanog
algoritma, kako bi se zadovoljila prva dva zahteva:
taCnost i robusnost. Tokom testiranja nije se vodilo racuna
o efikasnosti algoritma. Testiranje je znatno olaksano jer
se izvodilo na PC platformi, koja nudi veliki broj
aplikacija koje su potrebne tokom prilagodenja aritmetike
(alati za obradu zvuka, alati za automatsko odredivanje
subjektivnog kvaliteta zvuka,...).

algoritam je
odgovara

Pored =zamene aritmetike, referenti
modifikovan tako da veli¢ina podataka
memorijskim resursima ciljnog DSP procesora.

Posle modifikacija polaznog algoritma i testiranja dobijen
je algoritam koji koristi aritmetiku ciljnog procesora i
obezbeduje trazenu tacnost. Ovaj algoritam predstavlja
polaznu tacku za realizaciju asemblerskog programa.
Kako asemblerki program i modifikovani algoritam
koriste istu aritmetiku i tipove podataka, svi rezultati i
medurezultati se moraju poklapati (engl. Bit-Exact
Implementation). 1 najmanje odstupaje je znak greske u
implementaciji.

Uz detaljno poznavanje karakteristika ciljnog DSP
procesora i optimizacija na nivou asemblerskog programa
zadovoljen je i tre¢i zahtev — efikasnost izvrSavanja.
Realizacija algoritma na procesoru namenjenom
prenosivim uredajima zahteva: malu potrosnju, odnosno
§to manje procesorskog vremena (MIPS-a), i mali utrosak
memorije, odnosno $to manju cenu krajnjeg uredaja.

Sam psihoakusti¢ni model se sastoji od niza funkcija koje
su prvobitno, koriStenjem C kompajlera razvijenog za
ciljnu platformu, trosile 86,4 MIPS-a, dok je nakon
optimizacije koda u asembleru, ru¢nim kodovanjem,
potro$nja spustena na 38,4 MIPS-a. Analiza koda je
pokazala da su mnoge od ovih funkcija realizovane od
kratkih programskih petlji, koje su se ponavljale veliki
broj puta (npr. za svaki odbirak svakog od kanala) pa je
svako skracenje ovih programskih petlji imalo znacajan
uticaj na vreme izvrSavanja. Najvece ustede donelo je
koris¢enje slede¢ih optimizacionih tehnika [5]:
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a) izdvajanje provera pojedinih uslova i uslovnih
skokova izvan programskih petlji

b) skraéivanje programskih petlji ve¢im kori§¢enjem
paralelnog izvr§avanja instrukcija

Iskoris¢enost memorije DSP procesora je prikazano u

tabeli 1.

Memorija Zauzeta memorija
X 7.159k
Y 7.166k
P 4.304k

Tabela 1: Iskoris¢enost memorije DSP-a
3. REZULTATI ISPITIVANJA

Realizovani  psihoakusticki model verifikovan je
poredenjem sa referentnim psihoakustickim modelom
realizovanim u aritmetici pokretnog zareza. Ocenjivanje
predlozenog resenja izvrSeno je na osnovu algoritma za
perceptualno ocenjivanje audio kvaliteta (engl. Perceptual
Evaluation of Audio Quality — PEAQ) koji je prihvacen od
strane ITU-R u okviru BS.1387 [6] preporuke 1998.
godine. Kao objektivna mera audio kvaliteta koritena je
objektivna ocena odstupanja — ODG. Znacenje objektivne
mere odstupanja dato je u tabeli 2.

Objektivna ocena odstupanja Izobli¢enje
0 Necujno
-1.0 Cujno ali ne smeta
-2.0 Malo smeta
-3.0 Smeta
-4.0 Veoma smeta

Tabela 2: Znacenje objektivne ocene odstupanja — ODG

Kod audio algoritama, ispitni slucajevi se uglavnom
zasnivaju na ispitivanju odziva sistema na sinusoidalne
signale. Ipak, najvazniji ispitni slucajevi su oni koji
oponasaju realnu primenu programske podrske, tj. testovi
slusanja.

Radi procene kvaliteta predloZzenog reSenja, izvrSeno je
uporedivanje objektivne ocene odstupanja za 50 test
vektora. Na osnovu ispitivanja objektivne ocene
odstupanja — ODG utvrdeno je da predlozeno resSenje
zadovoljava zadate kriterijume referentnog modela kao i
ograniCenja ciljne platforme. Prosecna ocena odstupanja
referentnog modela je -1,22387 dok je prose¢na ocena
modifikovanog algoritma obrade audio signala -1,22493.
U vedini slucajeva, modifikovani algoritam realizovan u
aritmetici nepokretnog zareza daje skoro identi¢ne
rezultate kao i polazni model psihoakustickog modela
realizovanog u aritmetici pokretnog zareza.
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4. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada prikazana je jedna realizacija
psihoakustickog modela na platformi sa ograni¢enim
resursima (Cirrus Logic CS495xx). Kao referenca koriSten
je psihoakusticki model implementiran u Lame MPEG
Layer Il enkoderu koji zadovoljava sve funkcionalnosti
definisane MPEG standardom.

Kvalitet predlozenog reSenja utvrden je uporedivanjem
objektivne ocene odstupanja referentnog i modifikovanog
algoritma.

Resursi potrebni za realizaciju uklopili su se u okvire
ciljne platforme, tj zahtevi za resursima koje namece
realizovani algoritam su manji od onih koje nudi ciljna
platforma, ostavljaju¢i mesta za realizaciju dodatnih
komponenti. Ukupno procesorsko vreme obrade je
smanjeno na priblizno 40 MIPS-a §to predstavlja 25,60 %

iskori§¢enosti procesorskog vremena, uz povecanje
utroska memorijskih resursa.
Iskoris¢enost programske memorije za realizaciju

psihoakustickog modela se krece u okvirima od oko 4300
lokacija, dok je ukupno zauzece stati¢ki zauzete memorije
za podatke oko 14,3 hiljade memorijskih lokacija, od cega
se oko 7,2 hiljade lokacija nalazi u X memoriji.

Dalji pravci razvoja i mogucnosti unapredenja se ogledaju
u optimizaciji realizovanog resenja, kako u pogledu MIPS
potro$nje, tako i u veli¢ini memorijskog zauzeéa i
preciznosti. U okviru rada data je realizacija samo jednog
od gradivnih blokova MPEG Layer III enkodera, pa bi
dalji rad podrazumevao implementaciju ostalih modula
algoritma, poput kvantizacije, polifazne filter banke, i
drugih.
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ALGORITAM ZA ODREDIVANJE MINIMALNOG SKUPA OBJEKATA ZA GRVAFI(VTKO
PREDSTAVLJANJE DISTRIBUTIVNE ELEKTROENERGETSKE MREZE

ALGORITHM FOR DETERMINING THE MINIMAL SET OF OBJECTS FOR
GRAPHICAL REPRESENTATION OF ELECTRIC POWER DISTRIBUTION NETWORK

Sanja Parenta, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je implemen-
tacija algoritma za odredivanje minimalnog skupa pove-
zanih objekata, potrebnog radi grafickog predstavljanja
distributivne elektroenergetske mreze. Minimalni skup je
generisan na osnovu unapred definisanih znacajnih
objekata i pravila. Cine ga super sekcije (skup znacajnih
sekcija) i znacajni elementi provodne opreme. Na kraju
rada objasnjeno je azuriranje dobijenog modela nakon
promena modela izgradenosti mreze.

Abstract — This paper describes the implementation of
algorithm for determining the minimal connected set of
objects, necessary for grahical representation of
important elements in electric power distribution network.
Minimal set is generated by certain predefined relevant
objects and rules, and it consists of super sections (set of
important sections) and important elements of conductive
equipment. At the end of the paper, explanation of model
updating after change in network model topology is given.

Kljuéne reéi: CIM, Model elektrodistributivne mreze,
Algoritam minimalnog stabla

1. UVOD

Cilj distributivnog elektroenergetskog sistema je stvoriti i
preneti elektricnu energiju od mesta proizvodnje do mesta
potrosaca.  Distributivni  elektroenergetski  sistem
predstavlja slozen skup elemenata povezanih u
distributivnu elektroenergetsku mrezu, sa svim fizi¢kim,
elektro-energetskim i funkcionalnim zakonitostima koje
vaze i deluju tokom rada ovog sistema.

Da bi se na jednom takvom sistemu vrSile razne
simulacije i1 energetski proracuni, neophodno je sve
elemente sistema ugraditi u model elektroenergetske
mreze. Zadaci upravljanja velikim elektroenergetskim
sistemima su sve vazniji i slozeniji.

Zbog toga je saradnja brojnih aplikacija unutar
elektrodistributivnog preduzeca neophodna. Da bi se
takva saradnja olakSala, definisan je niz standarda koji
propisuju nadine i formate opisivanja informacija na
kojima ona pociva. Jedna od informacija za razmenu u
ovoj komunikaciji, jeste i model elektroenergetske mreze.
Standard koji propisuje elemente i strukturu takvog
modela naziva se CIM (Common Information Model).
Modeli se koriste kao osnova simulacija i optimizacionih
proracuna, ali su bitni i za graficki prikaz izgleda mreze.

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

Postoje razli€iti graficki prikazi mreze u zavisnosti od
zahteva klijenata ili samih kompanija, npr. geografski,
Sematski, itd. Kod velikih mreza potrebno je nacrtati
veoma veliki broj elemenata kada se prikazuje cela mreza
(ili kada je uvecanje malo). Stoga je u takvim slucajevima
potrebno prikazati samo znacajne elemente. U ovom radu
prikazana je implementacija algoritma za kreiranje
minimalnog povezanog grafa koji ¢e obuhvatiti sve
zahtevane objekte jednog fidera (eng. feeder).

2. MODEL PODATAKA DISTRIBUTIVNE
ELEKTROENERGETSKE MREZE

Model podataka DMS (Distributed Management System)
mreze zasniva se na podeli mreZe na funkcionalne celine i
elemente, kao i na definicije veza izmedu celina i veza
izmedu elemenata. Objedinjeni informacioni model, CIM,
je apstraktni model [1], u okviru kojeg su predstavljeni svi
bitni objekti elektroenergetskog sistema i odnosi medu
njima. Pruzaju¢i standardizovan nacin za predstavljanje
resursa elektroenergetskog sistema pomocu klasa i
atributa, kao i medusobnih veza izmedu klasa, CIM
olakSava integraciju sistema za upravljenje energijom
proizvedenih od strane razli¢itih proizvodaca. CIM je
definisan tehnikama za objektno-orijentisano
modelovanje. Specifikacija CIM-a data je u UML
(Unified Modeling Language) [2] notaciji. Modelovanje
sistema pomo¢u UML-a je ono $to obezbeduje predstavu
objekata jednog elektroenergetskog sistema.

2.1. Model povezivanja elemenata

U CIM-u postoje dve klase za modelovanje izgradenosti:
Terminal 1 ConnectivityNode. Ove klase ne modeluju
resurse elektroenergetskog sistema, ve¢ imaju pomocnu
ulogu u modelu tako S§to obezbeduju informacije o
fizickoj povezanosti elemenata.

CIM model koristi princip ¢vor-grana kod modelovanja
konektivnosti elemenata. Ovako posmatrano, podaci u
CIM-u cine jedan veliki graf [3]. Objekti provodne
opreme se posmatraju kao grane grafa. Grane grafa su
povezane preko ¢vorova koji su predstavljeni instancama
klase ConnectivityNode. Povezivanje ¢vorova i grana vrsi
se preko objekata tipa Terminal. U ovom radu akcenat je
na ,ukrupljenom modelu izgradenosti, gde je blisko
povezana provodna oprema predstavljena Cvorom, a
granama  grafa  predstavljeni su  objekti tipa
ACLineSegment, koji se sastoje iz dva Terminal-a.
Cvorovi fizicki predstavljaju transformatorske stanice.
»ACLineSegment predstavlja kabl ili kombinaciju
kablova, sa istim elektricnim karakteristikama i koristi se
za prenos naizmeni¢nih struja izmedu tacaka u
elektroenergetskom sistemu [1].
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3. PREDSTAVA NAPAJANOG DELA
ELEKTROENERGETSKE MREZE POMOCU
GRAFA

Elektroenergetska mreza moze se modelovati pomocu
grafa. Npr. elementi poput transformatora, prekidaca itd.
mogu predstavljati grane grafa, a mesta njihovog spajanja
¢vorove grafa. Ono S$to treba znati je da se predstava
elektroenergetske mreze pomocu grafa moze menjati u
zavisnosti od definisanog problema. To znai da npr.
grupa povezanih elemenata moze biti tretirana kao ¢vor, a
sekcije koje povezuje grupe elemenata kao grane grafa.

3.1. Pojam fidera i transformatorske stanice

Za ovaj rad od vaznosti su dva pojma u okviru
elektroenergetskog sistema, neophodna za distribuciju
elektricne energije do samih potrosaca. To su pojam
transformatorske stanice (eng. substation) 1 pojam
napojnih grana (fider) [4]. Transformatorska stanica je
deo sistema za prenos i distribuciju elektri¢ne energije, u
kome se vrsi transformacija elektri¢ne energije promenom
napona ili struje. Transformatorska stanica se sastoji od
transformatora, niskonaponskih i  visokonaponskih
busbar-ova za protok struje, prekidaca (eng. switch),
opreme za merenje, itd. Fider predstavlja dovoljno jake
elektroenergetske veze koje omogucuju napajanje delova
naselja, gradova (potrosackih podrucja) [4]. Fideri se
mogu granati i formirati stablo, Sto omoguéuje da se na
ekonomican nacin pristupi korisnicima 1 dovede
elektri¢na energija do njih. Glavna trofazna grana fidera
naziva se trunk, i ona se dalje grana na manje grane [5].
Fideri se napajaju iz transformatorske stanice iz koje
obi¢no poticu od dva do dvanaest fidera.

e

Transformatorska
stanica

D)

Fider

(NS

Slika 1. Povezanost fidera i transformatorske stanice

Fideri su povezani sa transformatorskom stanicom preko
polja (eng. bay) koji se naziva fider head, a na slici 1
oznaceno je kao FB. Za fider head polja se moze reéi da
se ponasaju kao portovi transformatorske stanice. Ukoliko
je neki fider spojen sa transformatorskom stanicom preko
otvorenog prekidaca, taj fider nije napajan, sve dok se
prekidac¢ opet ne zatvori kako bi protekla struja.

3.2. Modelovanje fidera pomoc¢u grafa

U ovom radu fider se gleda kao skup fider objekata i
sekcija. Fider objekat se sastoji od medusobno povezanih
elemenata elektricne opreme kao Sto su transformatori i
prate¢a oprema: prekidaci, kondenzatori, itd. Za ovaj rad
klju¢no je da elementi iz fider objekta mogu biti znacajni
za prikaz i oni koji to nisu. Ukoliko je neki element iz
fider objekta vazan, ceo fider objekat se proglaSava
vaznim za prikaz. Upravo to je razlog zasto u ovom radu
fider objekti predstavljaju ¢vorove grafa. Kako se fider
objekti povezuju preko sekcija one ¢e predstavljati grane
grafa.

4. IMPLEMENTACIJA I PRIMENA ALGORITMA
MINIMALNOG STABLA NA FIDER

Ovaj rad proistekao je iz potrebe da se prilikom grafickog
prikaza velikog dela distributivne elektroenergetske
mreze prikazu samo znacajni objekti (,,super ¢vorovi) i
glavne grane (fider frunk) u okviru napojnih grana
distributivne elektroenergetske mreze. U ovom radu
algoritam za kreiranje minimalnog stabla primeniée se na
jedan fider, predstavljen grafom. Cvorovi grafa su fider
objekti, a grane sekcije (ACLineSegment).

Minimalno stablo [3] u najopstijem slucaju je stablo koje
se izvodi iz nekog inicijalnog grafa, i ¢ini sve ¢vorove tog
grafa, dok se grane biraju tako da suma njihovih tezina
bude minimalna. U ovom radu razlika je u tome $to
kreirano minimalno stablo ne treba da sadrzi sve ¢vorove,
ve¢ samo vazne elemente inicijalnog grafa.

Da bi se znalo da li je neki element vazan ili ne, u modelu
elektroenergetske mreze, svaki element fidera ¢e imati
atribut koji oznacava njegovu vaznost. On moze biti
unapred zadat ili postavljen prilikom primene algoritma.
Na osnovu atributa vaznosti objekat moze biti:

o vazan (eng. important) — vaZzan za prikaz, korisnicki
definisan kao znacajan.

o nevazan (eng. unimportant) — nije vazan za prikaz,
korisnicki definisan kao neznacajan.

o izveden (eng. derived) — element koji je postao
neophodan za prikaz nakon primene algoritma
minimalnog stabla.

4.1. Algoritam kreiranja minimalnog stabla

Na samom pocetku, neophodno je prvo sve znacajne
elemente oznaciti sa vaznim. Vaznost nekog elementa
odreduju korisnici ili se ona odreduje na osnovu unapred
definisanih pravila. To mogu biti npr. otvoreni prekidaci
izmedu dva fidera, trofazna sekcija Cija debljina iznosi
minimum 80% od glavne grane itd. Algoritam treba da
kreira minimalno stablo sacinjeno od svih definisanih
vaznih elemenata. Na slici 2 dat je graf fidera na koji se
primenjuje algoritam. Sekcije iz glavne grane, odnosno
one napajane iz transformatorske stanice su grane bitne za
prikaz i oznaCene su kao vazne. Neki ¢vorovi (fider
objekti) su takode oznaeni kao vazni. Pored vaznih
elemenata sa glavne grane, postoje i vazni elementi koji
nisu direktno povezani sa glavnom granom, ali ih je
potrebno pripojiti minimalnom stablu. Takvi elementi su
oznaceni kao ,,vise¢i (eng. pending), jer su vazni ali jo§
uvek nisu deo minimalnog stabla.

Potreban je algoritam za pronalazenje optimalne putanje
od vise¢ih ¢vorova do vaznih sekcija ili do vaznih
¢vorova iz glavne grane. Ti elementi sa glavne grane su
ciljni, jer su oni ve¢ deo minimalnog stabla. Da bi se
pronasla optimalna putanja neophodno je definisati
odredeni kriterijum po kom ¢e se algoritam kretati. S
obzirom da se radi o minimalnom stablu, kriterijum
optimalnosti je takav da putanja od vise¢ih ¢vorova do
bilo kog elementa iz minimalnog stabla bude Sto kraca.
To znaci da broj sekcija koje bi povezivale visece vazne
¢vorove sa elementima glavne grane, bude Sto manji.
Kako je elektroenergetska mreza najceS¢e radijalna,
prirodno se namece reenje kreiranja putanje od dole ka
gore, odnosno od ¢vorova koji jo§ nisu u minimalnom
stablu pa do bilo kog elementa iz minimalnog stabla.
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U narednom tekstu opisani su koraci potrebni za
implementiranje algoritma minimalnog stabla (Slika 2).
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Slika 2. Kreiranje minimalnog stabla

Algoritam za odredivanje minimalnog stabla:

1. Oznaciti pocetni (eng. source) cvor (Cvor preko koga je
fider nakacden na transformatorsku stanicu).
2.Tezine grana obeleziti rednim brojevima, metodom
prvo u $irinu [3], tako da ¢e susedne grane izvornog ¢vora
imati najmanju vrednost.
3.Nakon S§to je svakoj grani dodeljena tezina, sledi
odredivanje ciljnih elemenata i pocetnih elemenata tj.
provera vaznosti ¢vora i njihovih susednih grana. Ukoliko
je ¢vor vazan i ima jednu ili viSe susednih grana da su
vazne, ¢vor se smesti u minimalni graf i u mapu vaznih
¢vorova (importantNodes), a te vazne grane takode u
minimalni graf i u mapu vaznih  grana
(importantSections). U slucaju da neki vazan ¢vor nema
nijednu susednu vaznu granu, takav ¢vor se dodaje u
mapu tzv. vise¢ih ¢vorova (pendingNodes) (Slika 2).
4.Za svaki viseéi Cvor poziva se metoda za
implemenitiranje algoritma minimalnog stabla. Metodom
se prolazi kroz graf, gde je smer kretanja grana sa
najmanjom tezinom. Za dati ¢vor se pokupe sve susedne
grane, provere tezine i uzme se grana sa najmanjom
tezinom. Ta grana se oznaci da je vazna, smesti se u
minimalni graf i u mapu importantSections.
5.Zatim se uzme drugi ¢vor te grane i proveri da li se
nalazi u minimalnom stablu:
o ukoliko je ¢vor u minimalnom stablu i po vaznosti je:

- vazan, algoritam se zaustavlja.

- nevazan, ali ima dve susedne vazne grane, taj ¢vor se

proglasava vaznim, smeSta u mapu importantNodes 1
algoritam se zaustavlja.
o ukoliko se ¢vor ne nalazi u minimalnom grafu, onda se
taj ¢vor samo doda u minimalni graf, a metoda za
kreiranje minimalnog stabla poziva se rekurzivno, dok se
ne ispuni jedan od dva gore pomenuta uslova.

4.2. Kreiranje super sekcija

Treba ista¢i da je kreirano minimalno stablo — graf kod
koga su sve grane na kraju vazne. Slede¢i korak jeste
kreirati super sekcije od minimalnog stabla. Naime, kod
prikaza celog fidera, skup sekcija izmedu dva fider
objekta moze se prikazati kao jedna grana i to je ustvari
»super sekcija“. Kod algoritma kreiranja ,,super sekcija‘“
vrsi se prolazak kroz minimalno stablo od vaznog ¢vora
do sledeceg vaznog c¢vora putem vaznih sekcija.
Algoritam je slede¢i:

1. Za svaki vazan ¢vor iz minimalnog grafa poziva se
metoda za implementiranje algoritma super sekcija.

2. Zataj ¢vor traze se sve neposecene susedne grane.

3. Ukoliko takvih grana ima, za svaku granu se traZzi
drugi ¢vor, kreira jedna super sekcija sa svojim id-em
(jedinstven identifikator) i algoritam se poziva rekurzivno
dok se ne dode do prvog vaznog ¢vora kada se algoritam
zaustavlja.

4. Ako takve grane ne postoje, znaci da su susedne grane
tog Cvora ve¢ prethodno pokupljene algoritmom i da su
ve¢ dodeljene nekoj super sekciji.

4.3. Prosirenje postojeéeg fidera

U svakodnevnoj upotrebi model mreze se neprekidno
menja, i te promene uticu i na ranije formirano minimalno
stablo i na super sekcije. Stoga je potrebno nakon izmene
modela uskladiti izgled minimalnog stabla. Tipicno se
promene modela opisuju kao inkrementalne Cime se
usloZnjava algoritam izmene minimalnog stabla. Promena
modela moze biti:
e insert — dodavanje elementa (prekidac, sekcija, itd.).
e delete — brisanje elemenata iz fidera.
® update — podrazumeva prebacivanje dela fidera u drugi
fider ukoliko se neki prekidac¢ unutar jednog fidera otvori.
Ukoliko prebacivanje dela fidera ili brisanje elementa iz
fidera uti¢e na minimalni graf, to znac¢i da se fider mora
azurirati (update).
Kod pripajanja jednog grafa (regiona) drugom grafu
(postoje¢em fideru), koji veé¢ postoji u bazi sa svim
svojim elementima, potrebno je prona¢i minimalne
putanje od vaznog elementa iz regiona do vaznog
elementa iz fidera. Postoje dva nacina pripajanja regiona
fideru:
- Kreira se minimalno stablo od celog fidera i regiona.
- Kreira se minimalno stablo od regiona i dela fidera,
potrebnog da se nade putanja do prvog vaznog elementa
iz fidera.
Da bi se utvrdilo koji je nacin bolji, treba obratiti paznju
na nekoliko stvari:

- preko koliko ¢vorova se region kaci na fider

(incidentni ¢vorovi),
- dalije taj ¢vor vazan ili ne,
- dali u regionu postoje vazni elementi itd.
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Slika 3. Sluéaj pripajanj;t regiona fideru

Posto je u ovom radu dat primer pripajanja regiona preko

samo jednog ¢vora (incidentan ¢vor), drugi nacin se ¢inio

efikasnijim. Postoji nekoliko slucajeva kada se region
pripaja fideru, a to su:

o U regionu ne postoje vazni elementi.

o U regionu postoje vazni elementi i: incidentan ¢vor je
vazan, incidentan ¢vor je nevazan i nijedna susedna
sekcije nije vazna, incidentan ¢vor je nevazan ali dve
susedne sekcije su vazne od kojih su obe iz fidera ili
je jedna iz fidera, jedna iz regiona.

Prethodni primer ilustrovan je slikom 3. Nakon kreiranja
putanje od ¢vora 460 preko incidentnog ¢vora 439 do
¢vora 435, incidentan ¢vor 439 ¢e imati dve vazZne
sekcije, jednu iz fidera (grana 11), jednu iz regiona (grana
34). Prilikom pripajanja ¢vora 461 minimalnom stablu,
¢vor 439 ¢e postati izveden.
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Slika 4. Minimalni graf'sa super sekcijama

4.4. Brisanje elementa fidera

U zavisnosti od toga koja sekcija iz fidera se briSe, moze
se menjati minimalno stablo. Ukoliko se briSe nevazna
sekcija (npr. sekcija 11 sa slike 2) minimalno stablo se ne
menja. Ako se briSe neka izvedena vazna sekcija (npr.
sekcija 6) ili vazan ¢vor 438, svi ¢vorovi (id = 426) i
sekcije (id = 2) koji su postali izvedeni tokom primene
algoritma minimalnog stabla za taj fider objekat 438, se
opet proglasavaju nevaznim za prikaz mreze. Ako se
uklanja vazna sekcija (id = 15), super sekciju te obrisane
sekcije ¢e Ciniti samo sekcije sa id-em 71 12.

4.5. Prikaz dobijenog rezultata

Nakon primene algoritma za kreiranje minimalnog stabla
i algoritma za kreiranje super sekcija, zumiranjem
grafickog prikaza fidera dobija se fider sa vaznim fider
objektima i super sekcijama. Slika 4 predstavlja zoom
fidera sa slike 2.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je implementacija algoritma za
kreiranje minimalnog povezanog stabla znacajnih
objekata distributivne elektroenergetske mreze, ¢ija je
izgradenost zadata pomocéu CIM standarda. Zatim su
kreirane super sekcije, kako bi se skup vaznih grana
predstavile jednom granom minimalnog stabla.
Objasnjeno je azuriranje dobijenog modela nakon
promena modela izgradenosti mreze (pripajanje regiona
fideru, brisanje elementa iz fidera).

Prednosti koje reSenje donosi je da se pri grafickom
prikazu mreze prikazu samo znacajni elementi, a ne cela
mreza, ¢ime se znac¢ajno ubrzava njen prikaz. Ovaj rad bi
se mogao razvijati u pravcu primene algoritma na fider
objekat, tako da se prikaze ba$ taj vazan element (npr.
prekidac), a ne ceo fider objekat u kom se taj element
nalazi.
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Tedan pristup prilagodenju Android operativnog
sistema digitalnom TV prijemniku

Tomislav Maruna, Stanko Novakovi¢, Svetozar Miucin, Milan Savic,
Nikola Kuzmanovi¢, Goran Radenovic¢

Sadriaqj — U radu su objaSnjeni osnovni Koraci
prilagodavanja Android operativnog sistema za digitalni TV
prijemnik. Cilj rada je studija izvodljivosti prenoSenja
Android platforme na specificni hardver koji se koristi u
digitalnim TV prijemnicima visoke definicije.

Kljucne reci — Android, Kernel, Linux, MIPS, SoC.

I. Uvop

NDROID je platforma za mobilne uredaje razvijena

od strane kompanije Google. Realizovan je u obliku
softverskog steka koji ukljuCuje jezgro operativnog
sistema, srednji (middleware) i aplikativni sloj programa.
[1] Osnovni razlog velikog interesovanja za Android je
dostupnost u izvornom kodu. Samim tim Android je
pogodan za dalja poboljsanja i modifikacije u skladu sa
potrebama pojedinaca Sirom sveta. Ceo stek je, iako
prvobitno namenjen uredajima zasnovanim na ARM
(Advanced RISC machine) arhitekturi, 2009. godine
prilagoden i MIPS (Microprocessor without Interlocked
Pipeline Stages) arhitekturi procesora sto je otvorilo nove
mogucnosti za kori§¢enje u Citavom novom spektru
uredaja od televizora, VoIP telefona do digitalnih okvira
za slike. Samu MIPS adaptaciju Androida je dalje
neophodno prilagoditi odredenoj ciljnoj hardverskoj
platformi. Razlog je prisutnost razli¢itog perifernog
hardvera kao i samih procesora na razli¢itim platformama.
Kao pocetna tacka wu procesu prilagodavanja je
modifikacija Linux jezgra koja obuhvata dodavanje
hardverski zavisnog koda specificnog za datu platformu
kao i svih neophodnih rukovalaca perifernim uredajima.

II. OPIS HARDVERSKE PLATFORME

Ciljna platforma za prilagodenje Android-a u ovom radu
je Micronas VCTH PlatinumD digitalni TV prijemnik.

U osnovi prijemnika se nalazi 32-bitni MIPS74 centralni
procesor. SoC(System-on-a-chip) arhitektura povezuje
centralni procesor i memoriju sa procesnim jedinicama
pomocu sistema magistrala visoke propusnosti.

Centralni procesor kontrolise jedinice za obradu slike
preko sistemske kontrolne magistrale, odvojene od
magistrale koja povezuje sve procesne elemente sa
memorijom. Sjedinjena arhitektura memorije omogucuje
deljenje memorijski mapiranih podataka izmedu procesora.

Vecina specijalizovanih procesnih jedinica funkcionise
autonomno, $§to ostavlja centralnom procesoru dovoljno

resursa za Linux/Android OS i korisni¢ke aplikacije.
NAPOMENA:

III. Opris ANDROID PLATFORME

Na najnizem nivou Android steka se nalazi Linux
jezgro. Srednji nivo sadrzi opste Linux biblioteke za rad sa
multimedijom, web-om, itd. kao i posebnu-redukovanu
verziju standardne C biblioteke (libc) - Bionic, razvijene u
cilju smanjenja zahtevnosti za resursima. U srednjem sloju
takode se nalazi osnova za funkcionalnost aplikacija -
Dalvik virtualna masina. Dalvik je derivat Java virtualne
masine, modifikovana da koristi §to manje resursa i bude
pogodna za izvrSavanje na uredajima sa ograni¢enim
resursima. Sprega za programiranje aplikacija za Android
Operativni Sistem je zasnovana na standardnom Java API
okruzenju. Iz okruzenja su uklonjene biblioteke za podrsku
Stampanju, AWT (Abstract Window Toolkit) graficko
okruzenje, Java Beans, i druge. Dodata je nova graficka
sprega i zadrzana Java podr§ka za rukovanje zvukom,
slikom, mrezom i ostale biblioteke koje mogu naci
primenu u mobilnim uredajima. Na samom vrhu se nalazi
aplikativni sloj koji obuhvata Java aplikacije. lako su
prevedene u medukod slican Java medukodu (Java
bytecode), Android aplikacije nisu izvrSive u okviru Java
virtualne masine.

APPLICATIONS

Phone

APPLICATION FRAMEWDORK

LIBRARIES

Surface Manager

Ope

Sl. 1. Dijagram Android softverskog steka.

IV. RAzvOINO OKRUZENIE

Android stek za MIPS arhitekturu je dostupan u obliku
GIT (fast version control system) repozitorijuma.[2]
Preporuceni paket alata je mips-4.3 gcc toolchain i Java
1.5 verzija. Linux jezgro koje je sadrzano u sklopu ove
distribucije Android-a je modifikovano jezgro verzije
2.6.27. Okruzenje za prevodenje izvornog koda je
organizovano tako da koristi alat make i hijerarhiju
konfiguracionih datoteka za sve delove steka. Make

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada Svetozara Miuc¢ina. mentor je bio dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2009.
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program iz osnovnog direktorijuma Android izvornih
kodova pokre¢e prevodenje celog sistema osim samog
Linux jezgra.

Linux kod se prevodi pokretanjem programa make iz
osnovnog direktorijuma samog jezgra. Ovo je jedini deo
sistema koji zahteva ozbiljnije prilagodenje ciljnoj
platformi, jer se ostatak sistema oslanja na jezgro i
rukovaoce uredajima unutar njega. Pre samog prevodenja
neophodno je definisati sve promenljive u okruzenju
(ARCH, CC ...), koje koristi make alat kako bi uspesno
parametrizovao prevodenje. Za pronalazenje greSaka,
prilikom prilagodavanja Linux jezgra, koristi se Loterbah
EJTAG debager (Lauterbach EJTAG debugger). Na taj
nacin se postize lako i brzo ucitavanje prevedenog Linux
jezgra direktno u RAM memoriju kao 1 njegovo
kontrolisano izvrSavanje sa radne stanice.

V. PRILAGOPENIE LINUX JEZGRA

U ovom slucaju, dostupna verzija Linux jezgra za ciljnu
platformu je 2.6.25, te je hardverski zavisan kod kao i
rukovaoce, koji su pisani za ovu verziju potrebno
modifikovati tako da budu u skladu sa novijom verzijom
(2.6.27) neophodnom za ispravan rad Android-a.

Prvi korak je dodavanje hardverski zavisnog koda koji
implementira podrSku za procesor (ako nije ve¢ podrzan),
rukovanje sistemskim pozivima, brojac¢ima i funkcije za
razne inicijalizacije specificne za ciljnu platformu.
Posredstvom kernel konfiguracionog alata (make config,
make menuconfig...) neophodno je za pocetak ukloniti iz
procesa sve rukovaoce koji nisu neophodni za inicijalnu
komunikaciju izmedu platforme i Linux jezgra. Tako je
logican izbor za preostale module specificne za platformu
rukovalac UART prolazom. Dalji razvoj ukljucuje
postepeno  dodavanje 1 prilagodavanje rukovalaca
perifernim uredajima. Rukovaoci se dodaju jedan po jedan
i za svaki se obavljaju neophodna prilagodenja novoj
verziji jezgra.

Za pokretanje Linux jezgra na ciljnoj platformi,
neophodno je razviti osnovni sistem datoteka (root
filesystem). Ovo se postize kori§¢enjem initramfs sistema u
kome se, posredstvom konfiguracione datoteke, definisSu
putanje do svih direktorijuma, kao i datoteka unutar njih
koji zajedno ¢ine osnovni sistem datoteka. Osnovni sistem
datoteka poseduje posebne datoteke bez kojih uspe$no
podizanje Linux jezgra na ciljnoj platformi ne bi bilo
moguce. Tipican primer posebne datoteke je init skripta.
Za Android platformu koristi se osnovni sistem datoteka
koji se prethodno generiSe prevodenjem celog Android
steka.

VI. PRILAGODENJE VISIH SLOJEVA ANDROID SOFTVERSKOG STEKA

Posto je jezgro prilagodeno ciljnom hardveru, moze se
pristupiti postepenom dodavanju ostalih komponenti u
osnovni (root) sistem datoteka.

Prvo se u sistem dodaju biblioteke za rukovanje
multimedijom, web-om, bazama podataka, itd. Sa svakom
dodatom bibliotekom neophodno je uveriti se u njeno
ispravno funkcionisanje ukoliko je to moguce, pozivanjem
probnih aplikacija. Hijerarhijski redosled biblioteka mora
biti ispoStovan, tj. prvo se dodaju biblioteke koje ne
zahtevaju druge biblioteke. Zatim se u sistem dodaje
Dalvik virtualna masina i obavlja njeno modifikovanje-
prilagodavanje ciljnoj platformi, ukoliko je to neophodno.

Aplikaciono okruzenje i konkretne probne aplikacije
moraju posluziti za proveru same virtualne masine. Na
ovom nivou, problemi sa zadovoljavanjem
meduzavisnosti, ukoliko se jave, spadaju u gornje nivoe
Android steka koji su vrlo dobro dokumentovani i ispitani.
Sa pokretanjem nekih univerzalnih probnih aplikacija,
specificnih za konkretan hardver, proces prilagodenja
sistema novoj platformi se moze zavrsiti.

VII. ZAKLIUCAK

Ovaj rad prikazuje jedan moguéi pristup prilagodenju
operativnog sistema Android ciljnoj platformi za razvoj
televizijskog softvera zasnovanog na MIPS familiji
procesora. Sam proces prilagodenja se ve¢inom svodi na
prilagodavanje Linux jezgra i rukovalaca uredajima.

Dalji razvoj bi mogao te¢i u pravcu osposobljavanja
Android operativnog sistema za prikaz tokova
televizijskog signala, kao i razvoja aplikativnog softvera
specifi¢nog za televizijske uredaje.
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FAULT DETECTORS — TYPES AND APPLICATIONS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada obradeni su
detektori kvara, njihove vrste i primena u distributivnoj
mrezi. Opisane su podele po funkcionalnosti (strujni i
naponski detektori kvara, kao i njihove dalje podele) i
podele prema nacinu resetovanja (detektori sa rucnim,
visokonaponskim, niskonaponskim i strujnim resetom). Uz
to su opisane ove vrste uredaja u elektrodistribucijama
Sirom Evrope, kao i njihova prakticna primena u softveru
za upravijanje i nadzor elektrodistributivhom mreZom
DMS Software.

Abstract — This paper deals with fault detectors, their
types and application. Different classifications are
described — regarding functionality (current and voltage
fault detectors as well as their further classifications) and
regarding way of resetting (detectors with manual, high
voltage, low voltage and current veset). In addition,
appliance of this type of equipment in power distribution
utilities all across Europe is also described, as well as
their practical use in distribution networks by distribution
management system (DMS) software.

Kljucne reéi: detektori kvara (strujni i naponski detektori
kvara), kratak spoj, zemljospoj, kompenzovane mreze.

1. UVOD

Detektori kvara su uredaji namenjeni brzom pronalazenju
deonice u kvaru na SN (srednjenaponskim) nadzemnim i
kablovskim vodovima. Mesta na kojima se mogu
instalirati detektori kvara i detektori napona su: TS
(transformatorske stanice) SN/NN(niski napon), razvodna
postrojenja SN, podzemni ili nadzemni vodovi [1].
Opremanje SN mreze detektorima kvara spada u osnovni
nivo automatizacije distributivne mreze, kojim se postize
pouzdanije i brze lociranje mesta kvara. Njihova ugradnja
pokazuje veoma dobre rezultate u smislu skraéenja
vremena potrebnog za pronalazenje mesta kvara i male
vrednosti investicija. Ukoliko se ovi uredaji dopune
sistemom za daljinsko javljanje detektovanog kvara,
dobija se podloga za vodenje ovih poslova iz kontrolnog
centra, pomo¢u programa za nadzor i upravljanje u
realnom vremenu (Supervisory Control and Data
Acquisition — SCADA) i programa za upravljanje distri-
butivnom mrezom (Distribution Management System —
DMS), ¢ija je jedna od funkcija i lociranje mesta kvara,
izolovanje sekcije u kvaru i restauracija napajanja dela
mreze koji nije pogoden kvarom.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz diplomskog-master rada ¢iji
je mentor dr Dusko Bekut, red. prof.

2. DETEKTORI KVARA - DEFINICIJA I ULOGA

Detektori kvara su relativno jeftini uredaji koji su nasli
Siroku primenu u distribuciji elektri¢ne energije. Opste je
poznata Cinjenica kako je teSko locirati kvar na
dalekovodu. Teskoca je u pronalazenju mesta kvara koja
katkada traje satima, a ekipe koje su angazovane na tome
moraju Cesto putovati relativno dugo obzirom na veli¢inu
podru¢ja koje takvi vodovi napajaju. Ugradnjom
detektora kvara omoguéeno je brzo lociranje kvara,
smanjenje  trajanja  prekida i gubitaka nastalih
neisporu¢enom energijom [2].

Prve detektore kvara na trziStu je ponudio Horstmann
(Nemacka) 1946. godine. Proizvod je predstavljen u
SAD-u 1948. godine. Prvi detektori kvara bili su rucno
resetovani uredaji.

Na trzi$tu danas ima viSe proizvodaca takve opreme. Isto
tako, razvijeno je viSe vrsta detektora. Tako postoji vrsta
za ugradnju na vodovima, kablovskoj mrezi i blindiranim
rasklopnim postrojenjima. Primenom nove tehnologije,
razvijeni su detektori koji se mogu uklopiti u rad SCADA
sistema, $to znaci da je omoguéeno daljinsko pracenje i
delovanje naprava putem radio signala, telefonskih linija
ili optickim kablovima.

Princip rada uredaja je sledeci: Detektor kvara u svom
normalnom radu konstantno meri struju ili napon na
nadzemnom vodu ili na kablu. U slucaju naglog
povecanja struje, uzrokovanog kvarom, uredaj signalizira
pojavu kvara. Ovisno o konstrukeiji, ta signalizacija moze
biti lokalna, primenom zastavica, LED (light emitting
diode) dioda ili daljinska, upotrebom sistema za daljinski
prenos signala.

Mesto ugradnje: Na nadzemnim vodovima, detektor se
ugraduje na prikladnom mestu, koje omoguéava podelu
voda u sekcije, ¢ime je olakSano pronalazenje kvara
oznacenog delovanjem detektora. Logi¢no je da detektor
na vodu “nizvodno” od kvara nece reagovati. To je
pokazatelj ekipi za intervenciju, na kojem delu voda treba
traziti kvar. Delovanje detektora kvara koji su
ukomponovani u SCADA sistem, vidljivo je u trenutku
delovanja i identifikovanje sekcije voda u kvaru je brzo i
efikasno. U kablovskoj mrezi detektori se ugraduju na
kablovskim izlazima (ulazima) na mestima pogodnim za
buduée moguce sekcionisanje mreze prilikom trazenja
kvara.

Svako ocitavanje detektora posle kvara daje informaciju o
¢itavom delu mreze, bez obzira da li je kvar topoloski
iznad ili ispod detektora. Osim toga vizuelni nadzori
nadzemnih vodova daju dodatnu informaciju o poziciji
kvara. Indikacija se aktivira samo u slucaju kada se
detektor nalazi izmedu napojne TS i mesta (odnosno
deonice) u kvaru.
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3. VRSTE DETEKTORA KVARA
3.1. Strujni detektori kvara

Strujni detektori kvara detektuju i signaliziraju prolaz
struje kvara koja je posledica zemljospoja ili kratkog
spoja. U vecini slucajeva oni dobijaju informaciju o
dogadanju na vodu preko strujnih mernih transformatora
koji su vezani u strujni krug visokog napona. Savremeni
uredaji  za  detekciju kvara se baziraju na
mikroprocesorskim platformama koje pruzaju velike
mogucénosti u smislu podeSavanja razli¢itih pogonskih
parametara kao Sto su osetljivost detekcije i kaSnjenje
indikacije. Pored detekcije kvara ovi uredaji se koriste i za
merenje struje po fazama. Dobre strane uredaja koji rade
na principu merenja struja pomocu strujnih transformatora
su pouzdana detekcija kvarova i visoka tacnost merenja
struja. Njihova loSija strana je da su strujni transformatori
direktno spregnuti sa provodnicima visokog napona.
Svaki dodatni elemenat koji je vezan direktno u strujni
krug voda podvrgnut je jakim elektriénim uticajima, npr.
jakim strujama 1 naponima u slucaju atmosferskih
praznjenja. Zbog toga takav elemenat unosi dodatnu
mogucnost kvara i kao posledicu ispad voda. Istovremeno
je cena kvalitetnih strujnih transformatora visoka, a pored
toga oni zbog velike vlastite tezine i teZine nosece
konstrukcije unose znacajno dodatno opterecenje stuba
voda.

Podela strujnih detektora kvara izvrSena je po tipu kvara
koji identifikuju. Tako imamo detektore kratkog spoja,
detektore zemljospoja i one koji detektuju obe vrste
kvara.

Pod kratkim spojem podrazumeva se medusobno direktno
povezivanje tacaka razli¢itih faza dok se pod
zemljospojem podrazumeva direktno povezivanje tacaka
razli¢itih faza sa zemljom (neutralnim provodnikom),
odnosno tackom uzemljenja.

Detektor kratkog spoja aktivira se magnetnim poljem
provodnika kroz koji teée struja; indikacija zemljospoja se
vrsi analizom rezidualne struje i napona, kao i curenjem
struje izazvanim osteéenjima u izolaciji, dok se kod kom-
penzovanih mreza [3] rad detektora kvara zemljospoja
zasniva na poredenju polariteta merenog napona (verti-
kalna komponenta elektricnog polja Ey) i tranzijentne
struje (horizontalna komponenta fluksa Bx). (Slika 1).

/
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|
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Slika 1. Funkcionalni opis postupka usmerene
detekcije kvara

Ako su dva tranzijenta u fazi, kvar se smatra forward
kvarom (nizvodno od detektora), a ukoliko su u suprotnim
fazama, radi se o backward kvaru (uzvodno od detektora).

Kod detektora za detekciju obe vrste kvara [4] situacija je
sledec¢a: kod kablova je senzor za kvarove kratkog spoja
zasnovan na malom kalemu, dok je senzor za zemljospo-
jeve jednostavni zbir struja strujnog transformatora. Kod
nadzemnih uredaja je uredaj za detektovanje kratkog
spoja baziran na kalemu koji meri magnetno polje i na
anteni koja detektuje elektri¢no polje, dok je detekcija
uzemljenog kvara zasnovana na merenju magnetnog polja
koji prouzrokuje nulta komponenta struje voda.

3.2. Naponski detektori kvara

Naponski detektor je senzor koji se koristi za detektovanje
razlike potencijala u provodniku. Detektor se smesta na
stubove distributivnog sistema i ima sledeée karakte-
ristike:

e Ukoliko je vod energizovan (linijski napon veéi
od odredene vrednosti), detektor treba poslati
odgovarajué¢i signal ukazuju¢i da je vod
energizovan (ON).

e Ukoliko vod nije energizovan (linijski napon je
manji od odredene vrednosti), detektor treba
poslati odgovarajuci signal ukazujuéi da vod nije
energizovan (OFF).

e  Ukoliko uredaj otkaze, uredaj bi trebao razaznati
razliku izmedu ovog stanja (stanja kvara uredaja)
1 OFF stanja i proslediti odgovarajuci signal.

Pored toga, uredaj bi trebao biti jeftin i trajan dovoljno da
istraje u okruzenju i obezbedi godine pouzdanog koris-
¢enja. Takav naponski osetljiv uredaj ¢e pomoci osoblju u
odredivanju da li je vod energizovan ili ne. Ovo im po-
maze da efikasnije odrade svoj posao i ustede novac
kompanije u smislu sati provedenih na odredenom zadat-
ku. U odeljku 4.2. opisan je naéin i primer primene
naponskog detektora kvara. Blok dijagram sistema
naponskog detektora [5] prikazan je na slici 2.
4 - 1

Napajanje

{ FILTER

4 ! }
= l

Multi-
plekser

47 LCD

Oscilator

I <
Slika 2. Blok dijagram naponskog detektora kvara
voda

4. PRIMENA DETEKTORA KVARA

Ispravljac

Kao $to je ve¢ receno detektori kvara su uredaji
namenjeni ubrzanju procedure za pronalazenje SN
deonice u kvaru. Oni ukazuju na tok struje kvara kroz
sekcije fidera na delovima gde su instalirani (strujni
detektori kvara) ili na prisustvo/odsustvo napona na
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sabirnici (naponski detektori). Na osnovu tih informacija
koje mogu biti dobijene od strane ekipe na terenu ili preko
SCADA-e, razvijeni su postupci za lociranje i izolovanje
deonice sa kvarom.

4.1. Procedura detekcije kvara pomo¢u strujnih
detektora kvara

Algoritam detekcije kvara pomocu strujnih detektora
kvara je izuzetno jednostavan: sekcije zahvacene kvarom
locirane su ispod poslednjeg detektora kvara sa statusom
aktivan; ukoliko nema aktiviranih detektora, kvar je
lociran na prvoj sekciji. Ovaj postupak moze biti izveden
automatski (pomocu softvera za daljinsko upravljanje
DMS), polu-automatski (izveden od strane dispecera
koriste¢i daljinski upravljane prekidace) i ruéno (izveden
od strane ekipe na terenu predvodene dispecerom). U
drugom slu¢aju, DMS pomaze dispeceru jedino prikazom
statusa u skladu sa svakim sekcionisanjem fidera.
Koriste¢i daljinski kontrolisane sekcionalajzere fidera,
kvar moze biti izolovan, a mreZa ponovno napajana.

Glavne karakteristike opisanog postupka su:

e Kvar je pronaden bez ukljucivanja prekidaca pri
uslovima kvara

e Promene u konfiguraciji na fideru ne uticu na
postupak

e  Vremenske performanse su veoma dobre

Takode ova procedura podrzava i sledece slucajeve:

e Detektori kvara nisu instalirani na svakom kraju
sekcije fidera. U ovom slucaju rezultat nece biti
redukovan na samo jednu sekciju, nego na vise
sekcija koje se nalaze izmedu dva detektora
razli¢itog stanja. Takav rezultat ¢e biti polazni
korak za postupak sekcionisanja.

e Ne postoji daljinska indikacija stanja detektora
kvara. U ovom slucaju terenska ekipa obilazi TS
SN/NN i nadgleda statuse detektora kvara.

4.1.1. Primer detekcije kvara pomoc¢u strujnih
detektora kvara

Razmotrimo fider sa radijalnom konfiguracijom, koji se
napaja iz SN/NN transformatorske stanice. Svaki odvod
voda u daljinski kontrolisanoj TS SN/NN je opremljen
detektorom kvara. Postupak se sastoji iz slede¢ih koraka
(Slika 3):

o DETEKTOR KVARA NEAKTIVAN

B DETEKTOR KVARA AKTIVAN

MVS - SN/NN transformatorska stanica
FD - detektor kvara

KVAR
B FD1 ‘: D2 FD1 FD2 D1 FD2 D1 FD2
a ® n b L] u c O o 4 0 o a
= L] 1 i L I =

TS VSN § @

MVEL

MVS4

Slika 3. Postupak sekcionisanja sa detektorima kvara

1. Kada se desi kvar na sekciji fidera ‘c’ detektori
kvara FD1 i FD2 TS MVSI1, FDI i FD2 TS
MVS2 promene status na ‘ON’ (aktivan), zatim

zaStita voda uzrokuje otvaranje prekidaca u TS
SN/NN, ostavljajuci time fider bez napajanja.

2. DMS identifikujuéi sekciju ‘c’ kao sekciju sa
kvarom, S$alje daljinski komandu za otvaranje
sectionalizera S2 TS MVS?2 sa ciljem da izoluje
sekceiju.

3. Po potvrdivanju pozitivnog rezultata daljinske
komande, DMS moze ponovno zatvoriti prekidac¢
sa ciljem da napaja TS MVS1 i TS MVS2.

4.2. Postupak detekcije kvara pomocu naponskih
detektorima

Ovaj postupak sekcionisanja je zasnovan na naponskim
detektorima, koji omogucavaju lociranje kvara na osnovu
sekvencijalnih ispitivanja reenergizacije sekcija fidera sa
kvarom. Ovaj pristup je posebno pogodan za meSovite
mreze — nadzemne fidere sa nekim kablovskim sekcijama.
U ovom slucaju procedura nije zasnovana na upotrebi
detektora kvara (Sto ne bi bilo pouzdano u potpunosti),
nego samo na naponskim detektorima.

Glavne karakteristike pomenutog postupka su:

1. Kvar je pronaden pomocéu samo jednog
zatvaranja prekidaca pod uslovima kvara

2. Vremenske performanse su veoma dobre

3. Postupak odgovara svakom tipu srednjenaponske
mreze, nezavisan je od statusa neutrala

4. Promene u konfiguraciji fidera nisu moguce
zbog pozicije naponskih detektora; stoga bi
postupak trebalo da se koristi na ruralnim
mrezama, gde dodatno napajanje nije moguce.
Kao alternativa, naponski detektori bi trebali biti
instalirani na obe strane rastavljaca.

4.2.1. Primer detekcije kvara pomo¢u naponskih
detektora kvara

1. Usled kvara aktivira se prekida¢ u TS VN/SN,
tako da je fider deenergizovan, aktivira se
pokretanje funkcije za upravljanje kvarom i Salje
se poruka dispeCeru.; nakon T1 sekundi od
detekcije odsustva napona svaka integrisana
kontrolna jedinica (ICU) otvara sve prekidace
vodova koji su pod njegovom kontrolom.(Slika
4a)

< Maponski detektor "OFF"
# Naponski detektor "ON"
Mvs - SN/NN transformatorska stamea EVAR

VD - naponsk deteldor
% VD3 Vo4
e © 4 & .

w02
[ b o b A
] I | \ | [ ]
sl 5ag 510 530 510 520 Sy s
! 1
TS VN/SN @
TV 51 MVEZ MV 33 V54

Slika 4a. Postupak sekcionisanja pomocu naponskih
detektora

2. Nakon T2 sekundi funkcija pokre¢e komandu za
ukljucenje prekidaca u TS VN/SN, tako da je
sekcija ‘a’ ponovo napajana; kako sekcija ‘a’
nije zahvaéena kvarom prekidac ostaje zatvoren

3. ICUI u TS MVSI naponskim detektorom na
ulaznom vodu detektuje napon, zatvara S1 sa
malim kasnjenjem T3, ishod te komande je
pozitivan i nakon T3 ICU1 zatvara S2 (Slika 4b)
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Slika 4b. Postupak sekcionisanja pomocu naponskih
detektora

4. Ishod ove komande je pozitivan i sekcija je
reenergizovana; ICU1 u MVS2 detektuje napon
na ulaznom vodu i zatvara S1 sa vremenskom
odgodom T3 (ukoliko je napon prisutan za
vreme T3 ICU2 u TS MVS2 ukljucuje S2)

5. Zatvaranje na sekciji sa kvarom ’c’ izaziva opet
aktiviranje SN prekidaca na glavnom fideru;
mehanizam unutar ICU2 detektujuéi gubitak
napona u kratkom vremenskom okviru po
zatvaranju prekidata momentalno identifikuje
sekciju ’c’ kao sekciju sa kvarom i otvara
prekidac¢, koji je oznacen kao ’blokiran’ (Slika
4c)

BLOBRIRGHE  Joaw
FREKIDAC

s1¢ 529 Slg 520 Sy 53

!

TS VN/SN _@T_ §
NV 51 MV EZ LIV 33 MV 34

Slika 4c. Postupak sekcionisanja pomocu naponskih
detektora

5. ZAKLJUCAK

Sistemska primena i instaliranje detektora kvara, u
kombinaciji sa obukom grupe za reSavanje problema
sistema predstavlja jedno od najefikasnijih i ekonomsko
isplativih  sredstava kojim se umanjuju troskovi
distribucije i potrosaca i poboljsava pouzdanost sistema.
Instaliranjem detektora omoguéava se brzo determinisanje
bilo da se kvar dogodio na nadzemnoj ili kablovskoj
sekciji voda. Osim toga, njihovom upotrebom se smanjuje
broj i trajanje ponovnih napajanja mesta kvara u postupku
lociranja kvara $to dovodi do smanjenja troSenja resursa
distributivnog sistema i smanjenja rizika kojem se u tom
slu¢aju izlazu ekipe na terenu.

CE VD’I b VD’Z \ ? VD<3> % V]:é;
B = \ 1 ] | >
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IMPLEMENTACIJA PROGRAMSKE PODRSKE ZA PRENOS REZULTATA OBRADE
VIDEO PODATAKA U REALNOM VREMENU KORISTECI SNMP PROTOKOL
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Sadr7zaj - U radu je prikazano reSenje za upravljanje
okruzenjem za obradu video podataka u realnom vremenu i
prenos rezultata obrade, pomocu SNMP protokola. Rezultati
obrade se prenose na udaljeni racunar, koriste¢i mrezno
okruzenje. Implemantaciju programske podrske cini agentska
aplikacija koja realizuje komunikaciju i upravljanje sistemom
koriste¢i SNMP protokol. Opisan je nacin funkcionisanja
SNMP protokola, kao i implementacija protokola u cilju
realizacije reSenja.

1. UVOD

P redstavljeno reSenje je nastalo kao potreba za
upravljanjem okruZenjem za obradu video podataka u
realnom vremenu, slanjem rezultata obrade i prijemom
rezultata obrade na udaljenom racunaru, Koriste¢i mrezno
okruZenje.

Radno okruzenje sastoji se od bloka za ¢itanje podataka
(blok sacinjava uredaj za prijem video niza) i bloka za obradu
podataka (blok sacinjavaju algoritmi za obradu video niza).
Sl.1. predstavlja Sematski prikaz sistema. Sistem funkcioniSe na
slede¢i nacin: blok za ¢itanje podataka prihvata video niz u
realnom vremenu i prosleduje ga bloku za obradu. Blok za
obradu na svom ulazu dobija primljeni video niz, primenjuje
algoritam obrade (izabran od strane korisnika) nad njim i
rezultate obrade prosleduje na svoj izlaz. Rezultat obrade je
decimalan broj, sa dve cifre iza decimalne tacke i to u opsegu
od 0 do 1. Vrednost 0 oznacava da nema negativnih efekata u
slici, dok vrednost 1 oznacava najve¢u moguéu pojavu datog
efekta u slici.

menadzer

okruZenje za obradu video niza u
zahtev T vremenu

odgnvor: o -
<,‘:| " obrada citanje
agent K—
dogadaj \l'|_ podataka podataka

Sl.1. Pogled na sistem

SNMP strana agenta prihvata rezultate od okruzenja i
predstavlja spregu izmedu okruzenja i menadzera.

Slanjem zahteva, menadZer wupravlja ili nadzire
okruzenje za obradu podataka u realnom vremenu (upravlja
agentom). Ovim zahtevima moZe se pokrenuti ili zaustaviti
uredaj za prijem video niza, dobiti informacija da li je uredaj
trenutno aktivan ili ne ili promeniti tip ulaznog signala.

NAPOMENA:

Rezultat obrade se Salje mehanizmom dogadaja (engl. Trap).
Putem dogadaja agentu je omoguceno da Salje poruke ka
menadZeru, a da menadZer prethodno ne poSalje bilo kakav
zahtev. Radno okruZenje prosleduje rezultate obrade agentu i
oni se putem dogadaja Salju menadZeru u realnom vremenu.

Za implementaciju reSenja, koriscen je WinSNMP API
za Windows operativni sistem i SNMPv2c verzija SNMP
protokola.

2. SNMP PROTOKOL

SNMP (engl. Simple Network Management Protocol) je
protokol pomocu koga se moze upravljati ili nadzirati drugi
racunar, posluzilac, usmerivag, itd., preko lokalne mreze ili
interneta. SNMP protokol se nalazi u aplikativnom nivou 1SO-
OSI komunikacionog modela i u transportnom nivou se oslanja
na UDP (engl. User Datagram Protocol) protokol. Prikaz
mogucih nagina realizacije protokola dat je na SI.2.

racunar
(menadzer)

» posluzilac
raunar \
(agent) ‘ N\\Qs (agent)
Stampaé \ usmerivac
(agent) (agent)

most
(agent)

S1.2. Mogu¢i nacini realizacije protokola

Protokol sacinjavaju dve strane: upravljacki uredaj i
upravljani uredaj, dok se programske podrske na njima nazivaju
menadZer i agent.

MenadZer upravlja agentom, kako bi ga postavio u
Zeljeno stanje ili prikupio odredene podatke. Takode, agent
moze slati podatke ka menadZerskoj strani, bez prethodnog
zahteva menadZera.

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada Vladimira Zivkova. Mentor je bio dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Donji Milanovac, jun 2010.
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Da bi menadZer upravljao ili nadzirao agenta, potrebno
je da poznaje IP adresu i nivo pristupa agentu (agent moze biti
dosupan svima ili samo odredenim menadzerima).

UDP brojevi porta koje, po definiciji protokola, koriste
menadZer i agent su 162 i 161.

Kako bi obe strane protokola imale podatak o
promenljivima u sistemu, protokol podrazumeva postojanje
posebne MIB (engl. Management Information Base) datoteke.
U MIB datoteci opisana je svaka od promenljivih sistema. Za
opisivanje promenljivih koristi se ASN.1 (engl. Abstract Syntax
Notation One) notacija. Svaka promenljiva je opisana
jedinstvenim identifikatorom, imenom, tipom promenljive,
pravom pristupa, itd.

3. REALIZACIJA

U okiru sistema mogu se uociti tri medusobno zavisne

celine:
e blok za prijem video niza,
e blok za obradu primljenog video niza,
e blok SNMP agent.

Blok za prijem video niza sastoji se od uredaja za prijem
video niza, DeckLink Studio Intensity Pro. Uredaj na svom
ulazu prima video niz u realnom vremenu, a zatim ga
prosleduje bloku za obradu. Blok za prijem video niza je u
stanju da obraduje analogne i digitalne ulazne podatke. Tipovi
analognih signala koje uredaj prihvata su S-Video i CVBS
(engl. Composite Video Baseband Signal), a tipovi digitalnih
signala koje uredaj prihvata su: SDI (engl. Serial Digital
Interface) i HDMI (engl. High-Definition Multimedia
Interface). Uredaj moze primati kako SD (engl. Standard
Definition), tako i HD (engl. High Definition) format video
niza.

Blok za obradu primljenog video niza kao ulazni
podatak prihvata primljeni video niz i nad njim primenjuje
jedan od algoritama: Blocking, Blurring, Ringing il
FrameOffset. Algoritam koji ¢e biti primenjen odabira korisnik
sistema. Izlaz bloka je rezultat obrade, koji je decimalan broj,
sa dve cifre iza decimalne tacke i to u opsegu od 0 do 1. Ovaj
rezultat se prosleduje na ulaz narednog bloka, a to je SNMP
agent koji ima zadatak da prosledeni rezultat po3alje preko
mreZznog okruZenja do kona¢nog odredista.

Blok SNMP agent na svom ulazu prihvata prosledeni
mu rezultat i 3alje ga ka svim menadZerima Kkoji su se
prethodno uvezali u listu menadzZera ka kojima se rezultati
obrade Salju. Da bi se menadzZer uvezao u listu menadZera ka
kojima se rezultati Salju, potrebano je da postavi odgovarajucu
SNMP promenljivu na agentu. Na ovaj na¢in SNMP agent
dodaje u svoju listu menadZera IP adresu trenutno uvezanog
menadZera i omoguceno je slanje rezultata ka njemu.

Upravljanjem  SNMP  agentom, upravlja  se
promenljivima koje opisuju sistem, izborom signala i uredajem
za prijem video niza. Agent moze da privhati upravljanje sa
viSe menadzera, ali moze i da Salje dogadaje, odnosno rezultate
obrade, na viSe menadzera.

SI.3. prikazuje primer SNMP arhitekture i razmenu
poruka u sistemu.
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strana menadzera strana agenta

IP adresa menadzera IP adresa agenta
UDP port: 162 zahtev UDP port: 161
SNMP SNMP
menadzer OngVOI‘ agent
MiB MiB
datoteka datoteka

D (=
racunar \/ raunar

S1.3. Primer SNMP arhitekture i ilustracija razmene
poruka u sistemu

Obe strane SNMP protokola koriste identicnu MIB
datoteku, kako ne bi dolazilo do pojave problema prilikom
razmene poruka izmedu dve strane.

Programska podrska agent je zauzela UDP port 161,
kako je protokolom i definisano.

Podrzane poruke u sistemu su Get i Set, dok sistem na
preostale poruke, upucene ka njemu, ne reaguje. Na pomenute
poruke sistem odgovara slanjem odgovarajuceg odgovora.
Agent moze slati dogadaje ka menadzeru, kao tip poruke kojoj
nije prethodio zahtev od strane menadZera.

Implementacija programske podrSke SNMP agent, se
sastoji od dve glavne celine:

e deo za obradu zahteva menadZera i
e deo za slanje dogadaja menadZeru.

A. Obrada zahteva menadzera

Deo za obradu zahteva menadzera predstavlja reakciju
na asinhrone zahteve koje menadzer upuc¢uje agentu. Pojavom
nekog od asinhronih dogadaja, poziva se odgovarajuéa funkcija
koja obraduje pristigli zahtev i Salje odgovarajuci odgovor na
zahtev. Zahtevi koje agent obraduje su Get i Set.

Get - zahtevom menadZer zahteva trenutno stanje neke
od promenljivih koje opisuju sistem. MoZe se dobiti trenutno
stanje uredaja sa prijem video niza (uredaj je pokrenut ili uredaj
nije pokrenut), tip izabranog signala (analogni ili digitalni
signal), tip analognog ili digitalnog signala (za analogni to su
S-Video i CVBS, a za digitalni HDMI ili SDI) i podatak da li se
posmatrani menadzer nalazi u listi menadZera ka kojima se
Salju dogadaji.

Set - zahtevom menadZer moZe pokrenuti uredaj za
prijem video niza, postaviti tip Zeljenog signala, postaviti tip
analognog ili digitalnog signala i posmatranog menadZera,
uvezati ili izvezati iz liste menadZera kojima se Salju dogadaji,
odnosno rezultati obrade.

B. Slanje dogadaja menadzeru

Putem dogadaja agent Salje rezultate obrade ka
menadZeru. Svaki od rezultata obrade pakuje se u jedan SNMP
paket i kao takav upucuje ka menadZeru. Ucestanost slanja
rezultata zavisi od ucestanosti obrade. Na primer, za obradu




video niza ucestanosti 50 Hz, slace se 50 dogadaja, odnosno 50
rezultata u jednoj sekundi.

Slanje dogadaja je omoguceno ka jednom, ali i ka vise
menadZera u isto vreme. Da bi menadZer mogao da prihvata
rezultate obrade, potrebno je da uredaj za prijem video niza
bude pokrenut i da se posmatrani menadzer uveze u listu
menadZera ka kojima se 3alju rezultati. Uvezivanje u listu je
moguée  postavljanjem  vrednosti odgovarajuce  SNMP
promenljive. Takode, moguce je izvezivanje menadzera iz liste,
postavljanjem vrednosti odgovarajuce promenljive i na taj
nacin se prekida slanje rezultata na upravo izvezani menadzer.

Putem dogadaja se menadZeru moZe poslati jedan ili
viSe rezultata obrade istovremeno. Agent integrisan u postojece
okruZenje moZe slati jedan do cetiri rezultata istovremeno,
zavisno od broja algoritama obrade koji se istovremeno
izvrSavaju (najvise cetiri).

Koris¢ena verzija SNMP protokla (SNMPv2c), nudi
najjednostavniji oblik zastite podataka pomocu jedne reci, koja
se prilikom uspostavljanja veze izmedu menadZera i agenta,
unosi na strani menadZera. Ukoliko je uneta re¢ identi¢na
unapred definisanoj re¢i na strani agenta, Korisniku je
omoguceno da pristupa podacima na agentu.

4. REZULTATI

Formati primljenih video nizova, kao i ucestanosti na
kojima je sistem ispitivan, prikazane su u tabeli 1. Tabela 1,
takode prikazuje koji je algoritam primenjivan kao algoritam
obrade.

coitni uspesno
pitni format slike | frekvencija | algoritam preneti
slucaj rezultati
120X576 - blurring
X - blocking
L 100 %
1 tacaka S0 Hz - ringing ’
- field offset
2120X576 - blurring
X - blocking
L 100%
2 tacaka 60 Hz - finging ’
- field offset
1920x540 blockin
X - blocking
o 92%
3 tacaka S0 Hz - ringing ’
- field offset
- blurring
o | | gy | | g
- field offset
- blurring
(1] ||
- field offset
- blurring
|1 o | S |
- field offset

Tabela 1. Format slike, u¢estanosti, primenjivani algoritam i
procenat uspesno prenetih rezultata pri ispitivanju sistema
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Na osnovu tabele dolazi se do zakljucka da se sa
povecanjem formata slike procenat uspesno prenetih rezultata
smanjuje. Takode, moZe se primetiti da je na frekvencijama od
60 Hz broj uspeSno prenetih rezultata manji u odnosu na
frekvencije od 50 Hz, za sliku istog formata. Uzrok gubitka
podataka nije SNMP protokol, ve¢ okruzenje, jer se moze desiti
da se neka od pristiglih slika ne obradi u realnom vremenu, $to
¢e prouzrokovati gubitak rezultata. Razlozi koji dovode do
gubitka rezultata (neuspeSne obrade u realnom vremenu) jesu
broj procesorskih jezgara i nedovoljni memorijski resursi
potrebni za izvrSavanje pojedinih algoritama.

5. ZAKLJUCAK

Osnovna ideja SNMP protokola je upravljanje i nadzor
drugog racunara, posluzioca, usmerivaca, itd. preko lokalne
mreze ili interneta. Na tom polju protokol se pokazao kao
veoma efikasan i posve interesantan.

ReSenje je podrzumevalo da se putem SNMP
dogadaja Salju rezultati video obrade, iako sam koncept
dogadaja nije namenjen za konstantno slanje poruka (pedeset,
pa ¢ak i vise poslatih dogadaja u jednoj sekundi). Svrha
dogadaja jeste da agent u slucaju pojave greSaka ili odredenih
nepredvidenih situacija iste prijavi menadzeru.

Impementacija SNMP agenta u postojece okruzenje za
obradu video podataka koja je omogucila slanje rezultata
obrade na udaljeni racunar, pokazala se kao efikasna. Prednost
ovakvog nacina upravljanja okruZenjem i slanja rezutata obrade
je da se koristi standardan protokol koji se nalazi u I1SO-OSI
komunikacionom modelu, te ne zahetava nikakvu posebno
prilagodenu aplikaciju koja bi upravljala okruzenjem i
prihvatala rezultate. Bilo koja komercijana ili nekomercijana
SNMP aplikacija moZe se Koristiti kao SNMP menadZer i
sasvim efikasno moZe upravljati postoje¢cim okruZenjem i
prihvatati rezultate obrade.

Zbog velike Kolicine informacija, koje pristizu na
svakih 20 ms (u sluc¢aju prihvatanja 50 slika u jednoj sekundi),
problem moZze nastati prilikom prikazivanja rezultata korisniku
sistema. Aplikacija SNMP menadZzera mora da bude
prilagodena ovakvom nacinu pristizanja podataka i adekvatnom
prikazu prispelih podataka korisniku.

Trenutna realizacija SNMP agenta ima nedostatak koji
se ogleda u sigurnosti podataka koja je na vrlo niskom nivou.
Naime, koriS¢ena verzija protokola (SNMPv2c) poseduje zastitu
samo pomocu jedne reci, $to nikako nije dovoljno. Poslednja
verzija SNMP protokola (SNMPv3) uvodi MD5 (engl.
Message-Digest algorithm 5) zastitu, te bi dalji koraci razvoja
reSenja iSli upravo u smeru KkoriS¢enja pomenute verzije
protokola, $to ¢e doprineti povecanju sigurnosti podataka u
mrezi.

Ovaj rad je delimi¢no finansiran od Ministarstva za nauku Republike
Srbije, projekat 11005, od 2008. god.
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Abstract - This paper presents implementation for management
and monitoring framework for processing video data in real
time and sending results of processing using SNMP protocol.

Results are sending to remote computer using network
environment. Realized software module is SNMP agent
application which realize system communication and
management using SNMP protocol. Paper described a way of
functioning SNMP protocol and it's implementation of software
modules applied to video processing system.

Program support implementation for sending
results of video processing in real time using
SNMP protocol

Vladimir Zivkov Vukota Pekovi¢ Nemanja Lukié¢
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JEDNO RESENJE PROGRAMSKOG OKRUZENJA ZA EFIKASAN PRENOS PROGRAM-
SKE PODRSKE NAMENSKIH UREPAJA SA GRAFICKOM SPREGOM NA IPHONE

A PROGRAMMING FRAMEWORK FOR EFFICIENT EMBEDDED DEVICE
SOFTWARE AND GRAPHICAL USER INTERFACE PORTING TO IPHONE

Bojan Majstorovi¢, IStvan Pap, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Sadrzaj — U ovom radu opisuje se pristup razvoju
programske podrske za namenske uredaje koji obezbeduje
njihov jednostavan prenos na iPhone platformu. Izlozeni
pristup obezbeduje vernu emulaciju grafickog izgleda
programa i funkcionalnosti. Okruzenje za emulaciju se
konfigurise odgovarajuc¢om XML datotekom. Kao primer
u radu je emuliran namenski uredaj za kontrolu svetla na
iPhone platformi.

Abstract - This paper describes the approach to the
development of software for embedded devices which
provides their easy porting to iPhone platform. The
presented approach provides a complete emulation of
graphic design and functionality. Emulation environment
is configured in the appropriate XML file. As an example
in this paper is presented emulated embedded device for
controling the lights on iPhone platform.

Kljuéne re€i: iPhone, kontrola svetla, namenski uredaj,
prenos programske podrske

1. UVOD I IDENTIFIKACIJA PROBLEMA

Tehnologija se iz dana u dan razvija i savremeno drustvo
postaje zavisno od tehnologije. Razvojem tehnologije
pojavljuju se novi uredaji ¢iji je cilj da olakSaju Zzivot
savremenom ¢oveku. Neka se uzme za primer kuca, u njoj
se nalaze uredaji kao Sto su: televizor, DVD plejer,
muzicka linija, klima uredaj, raCunar. Svaki od tih uredaja
poseduje daljinski upravljac, a to je ukupno pet razlicitih
daljinskih upravljaca. Razvojem tehnologije nastaju
univerzalni daljinski upravljaci tako da se svi ti daljinski
upravlja¢i sadrze u jednom uredaju. Sada se moze
upravljati sa svim uredajima u kuéi pomocu jednog
upravljaca. Medutim tu nije kraj, razvojem koncepta
pametne kuce prosiruje se skup uredaja nad kojima moze
da se vrsi daljinska kontrola. Samim tim se i univerzalni
daljinski upravljaci poboljsavaju, u smislu da sada sadrze
i mali ekran na kome se korisniku prikazuju trenutne
informacije o kontrolisanom uredaju. Poenta pametne
kuce je da se moze u svakom momentu videti stanje
svakog uredaja u kuci i da se njihovo stanje moze menjati
u skladu sa zahtevima. Problem se javlja kada se korisnik
nalazi van kuce, on tada ne¢e mo¢i da vidi i da kontrolise
nijedan od uredaja u kucéi. Predlog resenja ovog problema
ja da se univerzalni upravlja¢ implementira na iPhone
uredaju.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr ISvan Pap, docent.

Tako bi bilo moguce upravljati uredajima u kuci ¢ak i
kada je korisnik van kuce. Postavlja se pitanje kako
najlakSe izvrsiti prenos postoje¢e programske podrske
namenskog uredaja na iPhone uredaj Ovaj problem je
moguce efikasno resiti koriS¢enjem koncepta opisanog u
ovom radu.

2. ANALIZA PROBLEMA

Koncept resenja predstavlja realizaciju programskog
okruzenja koje obezbeduje jednostavan  prenos
programske podrske namenskog uredaja na iPhone
platformu, uz vernu emulaciju grafickog izgleda
programa i funkcionalnosti. Uz upotrebu predlozenog
reSenja tokom razvoja programske podrSske namenskog
uredaja ono se kasnije veoma lako prenosi na iPhone, uz
tatno preslikavanje svih funkcija i graficke korisnicke
sprege. Programsko okruzenje obezbeduje i odgovarajuci
nivo apstrakcije fizicke arhitekture, prvenstveno tastera.
Predlog resenja se sastoji iz tri modula:

*,

% FrontEnd

*,

- modul koji obezbeduje integraciju
graficke sprege namenskog uredaja u
prenosivi uredaj

7

% Guest

*,

- modul koji predstavlja programsku
podrsku namenskog uredaja

% Connector - modul koji sluzi za komunikaciju

FrontEnd 1 Guest modula.

-,

FrontEnd modul sluzi za slanje dogadaja(npr. pritisak na
neki od tastera, dodir ekrana) Guest modulu preko
Connector modula, za Citanje izgleda graficke sprege iz
deljene memorije i za prikaz istog na ekranu prenosivog
uredaja. Connector modul sluzi za razmenu informacija
izmedu FrontEnd modula i Guest modula. Guest modul se
moze posmatrati kao komponenta koja se pobuduje
komandama i dogadajima, a na koje reaguje izmenom
internog stanja i odgovarajuéom promenom prikazanog
grafickog sadrzaja.

Guest modul predstavlja programsku podrsku namenskog
uredaja realizovanu u skladu sa izlozenim konceptom.
Prenos Guest modula na iPhone se svodi samo na
prevodenje izvornog koda na iPhone platformi. Guest
modul prima komandu preko uti¢nice.

Stvaranjem odvojenih modula FrontEnd 1 Guest
omogucen je jednostavan prenos programske podrske na
iPhone uredaj. To se ogleda u Cinjenici da ¢e se, u slucaju
implementacije nekog drugog namenskog uredaja,
menjati samo Guest modul, dok se ostali moduli mogu
iskoristiti bez izmena.
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Citanje slike iz
deljene memorije

|  Guest

. Connector FrontEnd

s e

Slanje komande
modulu Guest

Cuvanie slike u
deljenoj memoriji
—D‘

‘Prijem komande od
modula FrontEnd

Slika 1. Koncept resenja

Parametri emulacije fizicke arhitekture uredaja koji ¢e biti
prikazan na ekranu ¢e se ucitavati iz ulazne XML
datoteke.

Ulazna XML datoteka treba da sadrzi izgled fizicke
arhitekture namenskog uredaja, izgled dugmadi koje
namenski uredaj sadrzi, izgled upravljackog tockica i
veli¢inu ekrana namenskog uredaja. Svaki od ovih
elemenata treba da sadrzi svoje dimenzije i koordinate na
kojima se iscrtava na ekranu iPhone uredaja.

Kao potvrda predloZzenog koncepta odabran je razvoj
programske podrske namenskog uredaja za kontrolu svet-
la, i preneta je na iPhone platformu uz upotrebu realizo-
vanog programskog okruzenja. Pri tome je obezbedena
verodostojna emulacija grafickog izgleda i funkcional-
nosti.

U [1], [2] 1 [3] su navedene kompanije Control4, Crestron
ili Savant systems koje nude svoja reSenja na iPhone
uredajima, ali sa bitnom razlikom. Njihova reSenja su
realizovana na iPhone platformi konverzijom celokupne
programske podrske namenskog uredaja. U ovom resenju
izvrSen  jednostavan prenos programske podrske
zahvaljujuc¢i realizovanom programskom okruzenju, uz
izmenu samo Guest modula.

3. RAZVOJNO OKRUZENJE

Aplikacija je namenjena da se izvrSava na iPhone OS
operativnom sistemu. iPhone je izabran kao veoma
popularan uredaj, Siroko rasprostranjen, a takode sa
moguénoséu plasiranja date aplikacije Sirokom krugu
korisnika preko AppStore internet prodavnice.

Aplikacija je razvijana je na MAC OS X operativhom
sistemu u aplikativnoj programskoj sprezi Cocoa sa
ugradenom podrskom za Objective-C programski jezik i
programskim alatima: Xcode i Interface Builder. Alati su
navedeni u [4], [5] i [6], za pokretanje aplikacije je
koristen iPhone simulator verzije 4.0, a kasnije i iPhone
3GS verzije 4.0.

Za obezbedivanje prenosivosti programske podrske pot-
rebno je odabrati odgovaraju¢u programsku biblioteku
koja obezbeduje neophodne funkcije. Analizirane su
biblioteke kao $to su SDL, SFML, PLIB, OpenGL,
FLTK, ClanLib, ALLEGRO, GTK+, Qt. Medutim veéina
tih biblioteka nije podrzana na operativnom sistemu
iPhone OS.

Zbog toga, ali i zbog pogodnih uslova licenciranja,
usvojena je SDL biblioteka kao osnova za realizaciju
graficke korisnic¢ke sprege.

3.1 Model-Prikaz-Upravlja¢ arhitektura

Model-Prikaz-Upravljac¢(MPU) je arhitektura koja je
preuzeta iz Smalltalk jezika, i u ovom radu se koristi za
formiranje grafickog korisnickog okruzenja. MPU se
sastoji iz tri vrste objekata koji komuniciraju medusobno.
Pre MPU-a dizajn korisnicke sprege je formiran zajedno u
jednom objektu. Koris¢enjem MPU-a tj. razdvajanjem
objekata povecava se fleksibilnost i lakse je ponovno
koris¢enje.

¢ Model — Cuva podatke i defini$e nacin pristupa
podacima. Korisnik ne moze da pristupi
direktno podacima u modelu. Model
ima mogucnost visestruke upotrebe,
distribuiran je, moguce ga je prenositi
na razlicite platforme.

« Prikaz — predstavlja prikaz podataka u
korisnickom  grafickom  okruZenju.
Prikaz nema uvid u to gde se nalaze
podaci koje prikazuje.

% Upravlja¢  — definiSe nacin na koji korisnicka
sprega reaguje na korisnicke zahteve.
Upravljaé posreduje u interakciji

izmedu Modela i Prikaza.

Ako su objekti Prikaz i Upravlja¢ kombinovani kao
rezultat se dobija Model/Prikaz arhitektura. Ovaj princip
razdvaja nacin na koji se podaci ¢uvaju i nacin na koji se
predstavljaju korisniku, ali omogucuje jednostavnije
okruzenje bazirano na istim principima kao MPU. Ovo
razdvajanje omogucuje prikaz istih podataka u razli¢itim
prikazima i1 implementaciju novih tipova prikaza bez
potrebe za izmenom podataka koji se prikazuju. Da bi se
obezbedilo fleksibilnije rukovanje korisnickim zahtevima
uvodi se koncept delegata (engl. Delegate). Delegacija
predstavlja jednostavan princip prosledivanja zadatka na
obradu u nekom drugom delu programa. Delegacija je
jednostavan obrazac u kojem jedan objekat u programu
deluje u ime nekog drugog objekta ili u koordinaciji sa jo$
jednim objektom. Delegirajuci objekat cuva referencu na
drugi objekat(delegat) i u odgovarajuée vreme Salje mu
poruku. Poruka obavestava delegat o dogadaju koji je
delegiraju¢i objekat izvrSio ili tek treba da ga izvrsi.
Delegat moze da odgovori na poruku aZuriranjem svog
izgleda ili stanja, a takode moze da menja stanja drugih
objekata u programu. U nekim slué¢ajevima moze da vrati
vrednost koja uti¢e na rukovanje predstojecim
dogadajima u programu. Osnovna vrednost delegacije je u
tome $to omogucava da prilagodi ponasanje viSe objekata
u jednom centralnom objektu. Prednost koriS¢enja
delegata u ovom okruzenju je to §to omogucuje promenu
nacina prikaza podataka i njihove izmene.

Korisniéwa U pravlja(": OsvezZi
e A - A 4
Prikaz OsveZi Obavesti Model
4 4

Slika 2. Model-Prikaz-Upravijac arhitektura
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3.2 SDL biblioteka

SDL biblioteka je viseplatformska multimedijalna
datoteka. Biblioteka je prikazana u [7]. Dizajnirana je da
pruzi pristup niskog nivoa slede¢im celinama:

«  Zvuénom podsistemu
¢ Tastaturi

s Misu

s Dzojstiku

¢ Trodimenzionalnoj grafickoj fizickoj arhitekturi
pomocu OpenGL biblioteke

¢ Dvodimenzionalnoj prihvatnoj memoriji slike
(engl. frame buffer).

Jezik u kojem je pisana SDL biblioteka je programski
jezik C, ali biblioteka moze da se koristi sa drugim
programskim jezicima. SDL biblioteka podrzava vecinu
popularnih operativnih sistema, na raunarima 1 na
mobilnim uredajima.

SDL biblioteka pored podrske pristupu niskom nivou
sadrzi i dodatne biblioteke koje proSiruju funkcionalnost
SDL biblioteke. Dodatne biblioteke su:

SDL _image  — podrska za razliCite formate slika
SDL mixer  — podrska za kompleksne audio funkcije
SDL net — podrska za mreznu komunikaciju

SDL _ttf — podrska za prikaz fontova

SDL _rtf — podrska za iscrtavanje formatiranog

teksta

4. OPIS RESENJA

U ovom poglavlju detaljnije je opisano reSenje, odnosno
implementirani moduli, tipovi komandi koje su reali-
zovane izgled reSenja. Implementirano reSenje se sastoji
iz tri modula, a to su:

%  FrontEnd
< Connector
< Guest.

U daljem tekstu ¢e detaljnije biti opisan svaki modul
ponaosob.
4.1 Izgled emuliranog uredaja

Emulacija
ekrana
namenskog
uredaja

Graficka
emulacija
fizicke
arhitekture
namenskog
uredaja

Slika 3. Izgled resenja

Izgled emuliranog uredaja je prikazan na narednoj slici.
Gornji deo ekrana je rezervisan za ekran namenskog
uredaja, dok donji deo ekrana prikazuje fizicku
arhitekturu namenskog uredaja.

4.2 FrontEnd modul

FrontEnd modul obezbeduje integraciju graficke sprege
namenskog uredaja i prikaz sadrzaja deljene graficke
memorije u koju upisuje Guest modul. Ovaj modul sluzi
za slanje dogadaja Guest modulu preko Connector
modula, za Citanje izgleda graficke sprege iz deljene
memorije i za prikaz istog na ekranu prenosivog uredaja.
FrontEnd modul obuhvata cetiri podmodula: XMLParser,
ScrollWheel, ScreenView i SettingsView.

4.2.1 XMLParser modul

XMLParser modul parsira ulaznu XML datoteku. Ulazna
XML datoteka sadrzi opis emulirane fizicke arhitekture
uredaja. Elementi u datoteci su:

« background - izgled fizicke
namenskog uredaja

arhitekture

X3

8

button
scrollWheel- izgled upravljackog tockica

- izgled dugmadi namenskog uredaja

X3

%

B3

» display - ekran namenskog uredaja

Element background zadaje putanju do datoteke sa slikom
koja predstavlja izgled fizicke arhitekture namenskog
uredaja. Element button zadaje putanju do datoteke sa
slikom dugmeta, slikom dugmeta kada je pritisnuto,
jedinstvenim kodom dugmeta, koordinatama dugmeta na
ekranu i veli¢ini dugmeta.

Element scrollWheel zadaje putanju do datoteke sa slikom
upravljackog tocki¢a, koordinatama tocki¢a na ekranu i
preénikom tocki¢a. Element display zadaje putanju do
datoteke sa koordinatama na kojima se nalazi ekran
namenskog uredaja koji se prikazuje na ekranu iPhone
uredaja i veli¢ina ekrana.

4.2.2 ScrollWheel modul

ScrollWheel modul predstavlja emulaciju upravljackog
tockica kod koga je prilikom prevlacenja tockica u levo ili
desno moguce upravljanje nekim sadrzajem. Npr. moguée
je pomeranje teksta, slika. U ovom radu se koristi za
kontrolu nad osvetljenjem, odnosno kao potenciometar.
Pomeranjem tocki¢a u smeru kazaljke na satu se
povecava izlazna snaga sijalice, dok se pomeranjem u
suprotnom smeru smanjuje izlazna snaga sijalice.

4.2.3 ScreenView modul

ScreenView modul sluzi za prikaz slike na ekranu
uredaja. Slika se Cita iz deljene memorije i prikazuje se na
ekranu namenskog uredaja.

4.2.4 SettingsView modul

SettingsView modul sluzi za prikaz novog prozora na
iPhone uredaju koji omogucava prikaz dodatnih opcija u
programu. Prozor, koji je formiran u SettingsView
modulu, sadrzi Register dugme i About dugme.
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4.3 Connector modul

Connector modul sluzi za komunikaciju FrontEnd i Guest
modula. Connector modul obuhvata dva podmodula:
SharedMemory i ClientConnect. SharedMemory modul
predstavlja deljenu memoriju. ClientConnect modul
omogucava uspostavljanje veze sa posluziocem. Veza se
stvara preko uti¢nica(engl. socket).

4.4 Guest modul

Guest modul predstavlja programsku podrsku namenskog
uredaja. Guest modul se moze posmatrati kao kompo-
nenta koja se pobuduje komandama i dogadajima, a na
koje reaguje izmenom internog stanja i odgovarajuéom
promenom prikazanog grafickog sadrzaja. Guest modul
obuhvata tri podmodula: AsyncSocket, SharedMemory 1
SDL Library.

SDL biblioteka je uvezana staticki, kao §to je to zahte-
vano od strane proizvodaca iPhone - Apple. Guest modul
po prijemu komande pokreée novu nit koja poziva meto-
du createImage. Metoda createImage na osnovu
date komande iscrtava sliku koja ée biti saCuvana u delje-
noj memoriji. Kada se slika sacuva u deljenoj memoriji
nit se zavrsava.

AsyncSocket modul omogucava asinhronu komunikaciju
sa uticnicom. U ovom radu AsyncSocket modul je
koriS¢en za prijem komandi preko uti¢nice od Connector
modula.

5. TESTIRANJE I REZULTATI

Koncept je testiran prenosom programske podrske
namenskog uredaja za kontrolu svetla na iPhone. Prvo
testiranje aplikacije je obavljeno na emulatoru gde su
testirani moduli aplikacije, zatim je testirana i
funkcionalnost aplikacije.

Sledece testiranje je obavljeno na iPhone uredaju gde je
utvrdeno da su postignute Zzeljene performanse u
aplikaciji. Testiranje  funkcionalnosti  izvrSeno je
zadavanjem skupa testnih sluCajeva. Na sledecoj slici
prikazan je izgled namenskog uredaja i izgled emuliranog
namenskog uredaja na iPhone uredaju.

Slika 4. Izgled dva uredaja

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je uspesno realizovano programsko okru-
zenje koje obezbeduje jednostavan prenos programske
podrske namenskog uredaja na iPhone platformu uz izme-
nu samo Guest modula. Postignute su zeljene perfor-
manse, funkcionalnost, brzina odziva i izgled namenskog
uredaja.

Za razliku od prenosa cele aplikacije na iPhone ovo
reSenje se zahvaljujuci realizovanoj programskoj podrsci
odlikuje znacajno kra¢im periodom vremena za prenos na
iPhone. Pravac daljeg razvoja moze da ide u smeru
prosirenja podrske za uvodenje novih klasa kontrole.
Mogao bi da se implementira odabir izmedu vise
namenskih uredaja, a odabrani uredaj bi se prikazao na
ekranu 1 bila bi omoguéena emulacija njegove
funkcionalnosti. Dalji razvoj moze da ide i u smeru
prosirenja broja uredaja na kojima se emulira namenski
uredaj. Prvi korak mozZe biti podrska za iPad uredaje.
Zatim je moguce proSirenje na uredaje na Android
platformi, kao i druge prenosne uredaje.
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PULSNI OKSIMETAR ZASNOVAN NA MIKROKONTROLERU AT89S8253 IZ KLASE
8051

PULSE OXIMETER BASED ON MICROCONTROLLER AT89S8253 OF KLASS 8051
Vladimir Miéi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazane osnove pulsne
oksimetrije, opis hardvera zasnovanog na mikrokontro-
leru AT89S8253 iz klase 8051 koji je koriséen u reali-
zaciji projekta, kao i projektovani firmver. Funkcional-
nost je testirana koriséenjem pretvaraca .

Abstract — The paper presents the basics of pulse
oximetry, a description of hardware-based microcontrol-
ler AT8988253 of class 8051, which was used in the
project and the designed firmware. The functionality was
tested using the converter.

Kljucne reli: Mikrokontroler, mikroC PRO for 8051,
Easy8051B, pulsna oksimetrija, merni sistem.

1. UVOD

Zavr$no poglavlje studentskog, istrazivacko-eksperimen-
talnog projekta, vezanog za primenu mikroprocesorskih
(mikrokontrolerskih) sistema u medicinskoj industriji
predstavlja rad na temu Digitalni merni sistem pulsnog
oksimetra zasnovan na mikrokontroleru AT89S8253 iz
klase 8051. Kroz nekoliko narednih poglavlja ovog rada
bi¢e prikazana sama ideja projekta (projektni zadatak),
kao i detaljan pregled materijala, opreme, metoda i
postupaka zasluznih za uspe$nu realizaciju projektnog
zadatka. U prvom delu biée posveceno dosta paznje
pulsnoj oksimetriji, kao metodi merenja zasic¢enosti krvi
kiseonikom (oksigenisanost krvi). Kratak istorijski
pregled pruzice osvrt na prve korake u ovoj oblasti, zatim
bice reci i o fizickim principima na kojima pociva Citava
metoda. Preostala poglavlja obuhvataju opis kori$¢enog
hardvera, realizovani softver tj. firmver, kao i postignute
rezultate.

2. PULSNA OKSIMETRIJA

Po pitanju ljudske fiziologije, kiseonik se moze predsta-
viti kao ekvivalent Zivota. Funkcionisanje svake ¢elije u
ljudskom organizmu zavisi od ovog vitalnog gasa. Prema
tome, nivo kiseonika u krvi je znaCajan pokazatelj
zdravlja osobe. I to je u sustini ono §to pulsna oksimetrija
nastoji da kvantifikuje.

2.1. Fiziologija cirkulacije kiseonika

Ljudsko srce je u suStini pumpa koja uspostavlja
gradijente pritiska, kako bi protok krvi kroz krvne sudovie
bio mogué.

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

Na slici 1, lako se moze uociti da se srce moze posmatrati
preko dve polovine (podeljene intraventrikularnim
septumom) koje su izdeljene na Cetiri komore. Gornje
komore (atrium) prihvataju krv koja ulazi u srce i prenose
je u nize komore (ventrikul). Desna polovina srca prihvata
i pumpa dezoksigenisanu krv, dok leva polovina prihvata
i pumpa oksigenisanu krv.

Gornja
Suplja vena

Pluéne
i aretrije

Pluéne
vene

Bikuspidalr

zalistak

"""" “Zalistak
aorte

Zalistak |
pluéne arterlje
Trikuspidalni™™

zalistak

Donja Suplja vena

Slika 1. Prikaz anatomije ljudskog srca s obzirom na
protok krvi
2.2. Istorijski pregled

Oksimetrijska merenja datiraju jo§ od ranih 1930-tih, kada
su nemacki istrazivai koristili  spektrofotometre
(instrumenti koji mere razliku u talasnim duzinama i
intenzitetu svetlosti) prilikom istrazivanja na polju
transmisije svetlosti kroz ljudsku kozu. 1934, jedan
istrazivac je objavio rad vezan za merenje zasic¢enosti krvi
kiseonikom u zatvorenim krvnim sudovima zivotinja. Od
godine 1939-te, kada su nemacki istrazivaci objavili rad o
koriS¢enju “usnog merila kiseonika”, pa sve do Drugog
svetskog rata vladalo je zatiSje na polju oksimetrije, kada
se javlja potreba za evaluacijom oksigenisanosti kod
pilota koji su leteli na velikim visinama. Primena u
avijaciji, dovela je do ekspanzije pulsne oksimetrije, a
najvecu ulogu u njenom razvoju imali su britanski
istrazivaci. U drugoj polovini dvadesetog veka Japan i
SAD preuzimaju vodeéu ulogu na polju pulsne
oksimetrije. Tokom kasnih  1990-ih i kroz narednu
dekadu, predstavljeni su pulsni oksimetri “nove
generacije” koji su podigli ta¢nost ocitavanja pulsnih
oksimetara na znatno visi nivo.

2.3. Principi tehnologije pulsne oksimetrije

Osnovni princip pulsne oksimetrije zasniva se na
karakteristikama oksigenisanog 1 dezoksigenisanog
hemoglobina, da apsorbuje svetlost crvenog ili
infracrvenog dela spektra. Oksigenisani hemoglobin
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apsorbuje viSe infracrvene svetlosti, dok crvenu u vecoj
meri propusta. Dezoksigenisani  (ili  redukovani)
hemoglobin apsorbuje vise crvene svetlosti, a infracrvenu
propusta (slika 2).

Crvena svetlost se nalazi u opsegu talasnih duzina od 600
nm do 750 nm, a infracrvena zauzima deo spektra sa
talasnim duzinama izmedu 850 nm i 1000 nm.

absorbance

650 nm ' ﬁm 'mml
Red
LED wave length

Slika 2 Razliciti koeficijenti apsorpcije crvene i
infracrvene svetlosti za Hb i HbO2

Postoje dva nacina slanja svetlosti kroz merno mesto:
transmisija  (prosvetljavanje) 1 refleksija. Prilikom
transmisione metode, kao §to je prikazano na slici 3, izvor
svetlosti 1 fotodetektor su nasuprot jedan drugom, a
izmedu njih nalazi se merno mesto.

Na ovaj nacin svetlost prolazi kroz merno mesto. Kod
refleksione metode, izvor svetlosti i fotodetektor nalaze se
jedan do drugog pri vrhu mernog mesta.

Light

Ca r i@
l.ED."- l‘l Detector

ch
=
Detector ™~ |

Slika 3 Transmisija vs refleksija

Posto emitovani crveni (R) i infracrveni (IR) signali produ
kroz merno mesto i budu primljeni od strane fotode-
tektora, odnos R/IR se racuna. Odnos R/IR se poredi sa
"look-up" tabelom (sacinjenom od empirijskih formula)
koja pretvara ovaj odnos u SpO2 vrednost.

Tipi¢no R/IR odnos od 0.5 odgovara priblizno 100 %
SpO2, odnos od 1.0 odgovara priblizno 82 %, dok odnos
od 2.0 odgovara 0 % SpO2.

3. HARDVER

Hardver, koji ulazi u sastav merila (pulsnog oksimetra),
sastoji se iz dve osnovne celine:

=  Senzorsko-pojacavacki deo;

= Deo za upravljanje i obradu podataka.

3.1. Senzorsko-pojacavacki deo

Ovaj deo sastoji se iz (uslovno receno) dva dela: dela
zaduzenog za pobudu i dela koji je zaduZzen za prijem i
pojacanje svetlosnog signala. Kolo za pobudu (Slika 4)
sastoji se od dve LED diode (infracrvene i crvene), koje
su razli¢ito polarisane, i hex invertora koji omogucéuje
kontrolu rada LED-ovki pomoéu jednog signala sa
mikrokontrolera.

LED Kolo

]

+i

Sakontolera | |

st

|
|
|
A ]
|
|
|

Slika 4 Kolo za pobudu

Za prijem koristi se fototranzistor, koji pristiglu svetlost
pretvara u naponski signal. Celokupan signal (AC+DC
komponenta) se pojaava pomocu invertujuéeg
pojacavaca (Cip UA741) a zatim propusta kroz aktivni
filtar propusnik ucestanosti ¢ime se eliminiSe sva
jednosmerna komponenta kao 1 smetnje na viSim
ucestanostima (od neonskih svetiljki i sl.).

———,

serzorm

Slika 5 Detektorski (pojacavacki) deo
Jo$ jedan deo hardvera od vitalnog je znacaja za merni
sistem, jeste merna sonda. Merna sonda, namenjena
oksimetrijskom merenju na prstu pacijenta, u osnovi je
obicna Stipaljka od plastike, kojoj je uklonjena metalna
opruga (za obezbedenje vece sile pritiska).

IR dieda R dioda

foto P

tranzistor

Slika 6 Skica ugradenih komponenti u Stipaljku
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Uloga ,,Stipaljke” jeste da obezbedi dobro prijanjanje
senzorskih elemenata prstu pacijenta, a takode i
obezbedenje neke vrste zastite od spoljasnjih svetlosnih
uticaja. Senzorski elementi (LED diode i foto-tranzistor)
su ¢inioci koji obiénu $tipaljku pretvaraju u mernu sondu.

3.2. Razvojni sistem Easy8051B

o | r——

REEEE .| [€/€asyg0sIB
Slika 7 Razvojni sistem Easy8051B

Razvojni sistem Easy8051 predstavlja veoma dobar alat
za  programiranje  gotovo  svih  Atmel 8051
mikrokontrolera. Pruza velike moguénosti kako
studentima tako i inzenjerima, da s lako¢om isprobaju i
istraze moguénosti 8051 mikrokontrolera. Kao dodatna
opcija, omuguéeno je povezivanje 8051 mikrokontrolera
sa eksternim kolima i perifernim uredajima. Korisnik se
mozZe u najvecoj meri posvetiti razvoju softvera. Na slici 7
prikazan je razvojni sistem Easy8051B. Kao Sto se sa
slike moze i videti, pored svake komponente na ploci
postoje identifikacione oznake, kako sa gornje tako i sa
donje strane. Ove oznake daju opis nacina povezivanja sa
mikrokontrolerom, radnih modova i takode pruzaju
dodatne korisne informacije. PoSto se sve relevantne
informacije mogu nac¢i na samoj plo¢i, gotovo da ne
postoji potreba za dodatnim Semama. Prilikom realizacije
projektnog zadatka, korisc¢eni su slede¢i moduli razvojnog
sistema:

1) MCU (AT89S8253)
2) AD konvertor

3) GLCD modul

4) LCD modul

4. FIRMVER

U ovom poglavlju biée re¢i o razvojnom okruZenju u kom
je firmver pisan, dosta paznje bice posveéeno planiranju i
pisanju firmvera, kao i problemima prilikom njegove
realizacije.

4.1. mikroC PRO for 8051

Razvojno okruzenje “mikroC PRO for 8051” je moc¢nan,
opcijama bogat razvojni alat za 8051 mikrokontrolere.
Dizajniran je tako da omoguéi programeru najlaksi
moguci put ka razvoju aplikacija za ugradene (embedded)
sisteme, bez pravljenja kompromisa na Stetu performansi
ili kontrole nad sistemom. Slika 8 daje prikaz razvojnog
okruzenja, sa nekim od brojnih opcija.

L

T T

i Pt [——

Slika 8 mikroC PRO editor

8051 1 C su savrSena kombinacija: 8051 je najpopularniji
8-bitni ¢ip u svetu, svoju primenu nasao je u brojnim
reSenjima, a C, kojem se odaje priznanje zbog svoje
efikasnosti, logi¢an je izbor za razvoj ugrdenih
(embedded) sistema. Razvojno okruzenje “mikroC PRO
for 8051 obezbeduje uspesno slaganje visoko naprednih
IDE (integrated development environment), ANSI
kompatibilan  kompajler, Sirok skup hardverskih
biblioteka, sveobuhvatnu dokumentaciju, kao i mnostvo
ve¢ gotovih primera.

4.2. Razvoj firmvera

Da bi se bolje razumela sama ideja po kojoj je firmver
realizovan potrebno je, na kratko, osvrnuti se na projektni
zadatak. U osnovi zahtevi projekta su slede¢i:

1. Sistem treba da meri nivo SpO2 (zasi¢enost
kiseonikom) i PR (puls).
2. Prikaz rezultata na GLCD-u u dve forme:
a.  Tekstualni prikaz SpO2 i PR;
b.  Graficki prikaz (talasni oblik).

S obzirom na projektne zahteve, pisanje firmvera odvijalo
se u vise koraka (etapa). Zbog same funkcionalnosti
mernog sistema bilo je potrebno napisati delove koda koji
¢e upravljati radom odredenih hardverskih modula
(GLCD i A/D konvertor). U skladu s tim, prvi korak
podrazumevao je pisanje zasebnih softverskih modula za
rad sa svakim ponaosob od pomenutih delova hardvera.
Veliko olaksanje u radu predstavljaju brojni primeri, kao i
protipi pojedinih funkcija, dati u sklopu razvojnog
okruzenja. Posle izrade zasebnih softverskih modula, za
svaki navedeni deo hardvera, bilo je je potrebno spojiti ih
u jednu funkcionalnu celinu. Na taj nacin, sjedinio sam
kod koji upravlja radom GLCD-a sa kodom koji vr$i A/D
konverziju.

Do ovog dela sve je teklo po planu. Posto se u zahtevima
projekta trazilo da sitem radi vise stvari, tj. da meri SpO2
i puls, ispisuje njihove vrednosti kao i da graficki prikaze
talasni oblik u realnom vremenu, kod je postao suvise
veliki u odnosu na moguénosti  kori§¢enog
mikrokontrolera. Javio se ozbiljan problem sa
nedostatkom RAM memorije koji je zahtevao smanjenje
pisanog programa. PoSto je ovaj problem bio suviSe
ozbiljan, morao sam odstupiti od prvobitnog projektnog
zadatka i ceo program da podelim u tri potpuno nezavisna
programa, kako bih izbegao problem sa nedostatkom
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RAM memorije. Program za merenje i ispis pulsa kao i
program za graficki prikaz talasnog oblika funkcionisali
su besprekorno.

Medutim, prilikom pisanja zasebnog koda za merenje i
ispis SpO2 na GLCD-u ponovo se javio problem sa ne-
dostatkom RAM memorije. Pri reSavanju ovog problema
opet sam bio prinuden da odstupim od projektnog zadatka
tako §to sam rezultate umesto na GLCD-u prikazivao na
LCD-u. Ovi problemi se mogu prevazi¢i koriS¢enjem
mikrokontrolera sa ve€com RAM memorijom.

5. ZAKLJUCAK

Rade¢i na polju pulsne oksimetrije, spoznao sam potpuno
novu oblast primene mikroprocesorskih mernih sistema.
Od samog pocetka projekta, tema mi se Cinila krajnje
interesantnom i u neku ruku izazovnom, prvenstveno jer
se bavi primenom -elektrotehnike u oblasti medicine,
konkretno medicinskom instrumentacijom. Rad na ovom
projektu doveo me je do zakljucka, da oblast pulsne
oksimetrije predstavlja plodno tlo za dalji, kako tehnicki
razvoj, tako i naucno-istrazivacki rad.

6. ZAHVALNOST

Na posletku bih se zahvalio svima, onima koji su, na bilo
koji naéin pomogli realizaciju ovog projekta. Najvecu
zahvalnost dugujem predmetnom asistentu Platonu
Sovilju, za nesebi¢nu pomo¢, upute i smernice, te mu se
ovom prilikom, i u to ime zahvaljujem.
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IMPLEMENTACIJA SISTEMA ZA PRIJAVU RADNIKA NA POSAO PRIMENOM JAVA
SMART CARD TEHNOLOGUJE

THE IMPLEMENTATION OF THE SYSTEM FOR CHECKING IN EMPLOYEES USING
JAVA SMART CARD TECHNOLOGY

Dario Bandi¢, Milan Vidakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su date teorijske osnove vezane
za smart kartice i Java Card tehnologiju. Pored toga
prikazana je i specifikacija sistema koji implementira
prijavu radnika, a koji je realizovan spomenutom
tehnologijom. U okviru ovog sistema implementirane su
tri aplikacije: administratorska aplikacija, terminalska
aplikacija i aplikacija koja se izvrSava na kartici.
Implementacija sistema je izvrSena u programskom jeziku
Jjava.

Abstract — This paper provides theoretical background of
smart cards and Java Card technology. Also, the
specification of a system for worker check in, that
implements this technology, is given. There are three
applications  implemented  within  this  system:
administrative application, terminal application and
application which is running on the card. System is
implemented in Java programming language.

Kljuéne re€i: Smart kartica, Java Card, APDU komanda,
host, aplet, PIN, digitalni potpis

1. UVOD

Plasti¢ne kartice su postale sastavni deo nacina Zivota u
vecini industrijki razvijenih zemalja. Koristimo ih za
identifikaciju, kada putujemo negde, da bi dobili dozvolu
za ulazak u neku zgradu, za podizanje gotovine iz banke,
u kupovini itd. Razvojem tehnologije povecavaju se i
zahtevi koje plasti¢ne kartice treba da ispune. Koli¢ina
podataka koje mogu da ¢uvaju do sada najéesce koriséene
magnetne kartice nije viSe dovoljna. Pored toga sigurnost
podataka nije na dovoljnom nivou. Medutim najveca
mana magnetnih kartica je to §to one nemaju moguénost
bilo kakve obrade podataka, ve¢ se koriste samo za
skladistenje podataka. Ove nedostatke magnetnih kartica
prevazilaze kartice sa ugradenim ¢ipom tzv. smart kartice.

1.1. Smart kartice

Smart kartice [2] su istih dimenzija kao kreditne kartice.
Cuvaju i procesiraju podatke putem elektri¢nih kola (Cip)
koja su ugradena u plasti¢no telo kartice.

Smart Kkartice se, prema moguénosti
podataka, mogu svrstati u dve grupe:

procesriranja

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ciji
mentor je bio dr Milan Vidakovié, vanr. prof.

e memorijske
e kartice sa mikroprocesorom

Pored ove podele, smart kartice se mogu podeliti, prema
nacinu pristupa kartici, i na:

e  kontaktne
e  Dbeskontaktne

Smart kartice komuniciraju sa drugim racunarima
koris¢enjem posebnih paketa podataka koji se nazivaju
APDU (A4pplication Protocol Data Units) paketi. APDU
sadrzi ili komandu koja se Salje kartici ili odgovor koji
ona vrac¢a. Kod smart kartica se primenjuje tzv. master-
slave (gospodar-sluga) model, gde kartica uvek ima
pasivnu ulogu tj. ulogu sluge. Ona ceka da joj host posalje
neku komandu (Command APDU). Nakon $to kartica
primi komandu, izvSava instrukciju opisanu primljenom
komandom i vraéa odgovor host aplikaciji (Response
APDU).

Vecéina operativnih sistema smart kartica podrzava
jednostavan sistem datoteka. APDU komande uglavnom
pristupaju sistemu datoteka, kao Sto su komande za
selekciju i pristup datoteci. U ovom slucaju, korisnicka
aplikacija je datoteka. Semantika i instrukcije za pristup
datoteci aplikacije su implementirani od strane
opertativnog sistema. Zbog toga, razlike izmedu
operativnog sistema i aplikacija nisu dobro definisane.
Smart kartice mogu da poseduju hijerarhijsku strukturu
sistema datoteka. ISO 7816-4 sistem datoteka podrzava tri
tipa datoteka: master datoteke (MF), dedicated datoteke
(DF) i elementary datoteke (EF). Svaka datoteka je
jednoznacno odredena dvobajtnim identifikatorom ili
simbolickim imenom do 16 bajta duzine.

1.2. Java Card tehnologija

Java Card tehnologija [1] omogucéava programima
pisanim u Java programskom jeziku da se izvrSavaju na
smart Kartici 1 ostalim uredajima sa ograniCenim
resursima.

Smart kartice predstavljaju jednu od najmanjih
raCunarskih platformi koje se danas koriste. Najveci
izazov pri dizajniranju Java Card tehnologije bio je da se
smesti Java sistemski softver na karticu i da se pri tome
sacuva dovoljno slobodnog memorijskog prostora za
aplikacije. ReSenje je da se podrzi samo deo osobina Java
programskog jezika i da se pri implementaciji virtuelna

masina [4] podeli na dva dela: jedan radi na kartici, a
drugi van nje.
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Deo virtuelne maSine koji radi na kartici sadrzi
komponentu koja zna da interpretira bajtni kod
(interpreter). Java Card converter (konvertor u bajt kod)
se nalazi na stonom racunaru i on predstavlja deo Java
Card virtuelne masine koji se nalazi van kartice. Zajedno
ove dve komponente implementiranju celokupnu
funkcionalnost Java Card virtuelne masine: ucitavanje
Java klasa i njihovo izvrSavanje. Converter ucitava i
preprocesira class datoteke (dobijene kompajliranjem
Java klasa) iz jednog Java paketa i na osnovu toga
generiSe CAP (Converted Applet) datoteku. CAP datoteka
sadrzi izvrSivu bajt reprezentaciju klasa iz jednog Java
paketa. CAP datoteka, dobijena konverzijom Java paketa,
se zatim uéitava na Java smart karticu. Java Card
interpreter pruza podrsku Java jezickom modelu i tako
obezbeduje nezavisnost od hardverske platforme. Bajtni
kod koji sadrzi CAP datotka interpretira se uz pomo¢
interpreter-a.

Java Card izvr$no okruzenje (JCRE — Java Card Runtime
Environment) [3], se sastoji od Java Card sistemskih
komponenti koje se izvrSavaju na smart kartici. JCRE je
zaduzen za upravljanje resursima, mreznu komunikaciju,
izvrSavanje aplikacija (nazivaju se apleti), sistemsku
sigurnost i sigurnost aplikacija. Zbog toga on sluzi kao
operativni sistem smart kartica. JCRE povezuje hardver
smart kartice 1 njen nativni sistem (osnovni sistem smart
kartice koji nije implementiran u Java programskom
jeziku) sa apletima tj. aplikacijama koje su instalirane na
kartici.

Java Card API [5] se sastoji od skupa klasa prilagodenih
za programiranje aplikacija za smart kartice prema ISO
7816 modelu. API sadrzi tri osnovna paketa i jedan
dodatni. Osnovni paketi su: java.lang,
Jjavacard. framework i javacard.security. Dodatni paket je
Jjavacardx.crypto.

Aplikacije koje se izvr§avaju na kartici se nazivaju apleti.
Java Card aplet je Java program koji postuje odredena
ogranienja da bi se mogao izvrSavati na Java smart
kartici. Razlog zbog kog se Java Card aplikacije nazivaju
apleti je taj Sto se mogu ucitati u Java Card izvrSno
okruZenje nakon procesa proizvodnje i izdavanja kartice.
To znaci da, za razlliku od nekih ugradenih sistema, apleti
se ne moraju kreirati u ROM memoriji kartice za vreme
njihove proizvodnje. Korisnicka aplet klasa mora da
nasledi klasu javacard.framework.Applet. Osnovna aplet
klasa je roditelj svih apleta koji se nalaze na kartici. Aplet
klasa definiSe promenljive i metode apleta. Aplet koji se
izvrSava na kartici je instanca aplet klase — objekat aplet
klase. Kao Sto vazi za sve druge trajne (perzistentne)
objekte, kad se jednom kreira aplet Zivi na kartici zauvek.
Korisni¢a aplet klasa mora da redefiniSe dve metode
osnovne klase. To su install i process metoda. Install
metoda instalira aplet, tako $to poziva konstruktor apleta
kreiraju¢i njegovu instancu i tu instancu registruje kod
JCRE pozivom metode register, dok process metoda
obraduje primljene APDU komande. Ostale metode su
opcione, mogu se redefinisati, ali ne moraju. Pre nego $to
se posalje bilo kakva komanda apletu, aplet se mora
selektovati. Za to se koristi metoda select. Ta metoda se
poziva kada se primi komanda od strane 4ost aplikacije za
selekciju apleta. To je jedina komanda koja je

standardizovana na Java Card platformi. Na Java Card
platformi svaki aplet je jedinstveno identifikovan i
selektovan od strane identifikatora aplikacije (AID).
Svakom paketu se takode dodeljuje AID. Kada se ucita na
karticu paket se povezuje sa drugim paketima na kartici
preko njihovih AID-ova.

2. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Sistem se sastoji od tri aplikacije: administratorske
aplikacije, terminalske aplikacije i aplikacije koja se
nalazi na kartici. Administratorska aplikacija upravlja
nalozima radnika, terminalska aplikacija komunicira sa
aplikacijom na Kkartici, a aplikacija na kartici digitalno
potpisuje informaciju o dolasku na posao.

Administratorska aplikacija, pored navedenog, generise
sertifikate za radnike i inicijalizuje kartice.

Terminalska aplikacija se sastoji iz dve programske niti:
jedna nit sluzi za osvezavanje prikaza na ekranu
(trenutrno vreme i datum), dok druga proverava da li je
kartica ubacena u Citac, i ako jeste onda pokreée prijavu
radnika.

Aplikacija koja se izvrSava na kartici se sastoji od samo
jedne klase, koja nasleduje klasu
Jjavacard.framework.Applet. Ova klasa se nalazi u paketu
applet. Ona prima APDU komande od administratorske
aplikacije ili terminalske aplikacije, izvrSava ih i vraca
odgovor.

Prijava radnika se svodi na sledece korake:
1. radnik ubaci karticu u ¢ita¢

2. terminalska aplikacija dobavlja sertifikat sa
kartice

3. terminalska aplikacija Salje pseudo-slu¢ajan broj
kartici na potpis

4. Kkartica digitalno potpisuje broj i vraca potpis

5. terminalska aplikacija proverava potpis (na
osnovu javnog kljuca iz kartice) i belezi dolazak
radnika na posao

Podaci o radnicima i njihovim prijavama na posao se
smestaju u bazu podataka. Ovi podaci se smesStaju u dve
tabele: Users tabela sadrzi podatke o radnicima (obi¢nim
radnicima i administratorima). Prijave radnika na posao
se smestaju u tabelu CheckinList. Svaka prijava sadrzi i
UID (User ID) radnika iz tabele radnika koji se prijavio
na posao kao strani klju¢, kao i vreme prijave.

Pored standardizovane APDU komande za selekciju
apleta za potrebe sistema za prijavljivanje definisano je
jos sedam APDU komandi. To su: komanda =za
dobavljanje modulusa javnog kljuca sa kartice (GET
PUBLIC MODULUS), komanda =za dobavljanje
eksponenta javnog kljuca sa kartice (GET PUBLIC
EXPONENT), komanda za dobavljanje sertifikata sa
kartice (GET CERTIFICATE), komanda za smesStanje
sertifikata na karticu (SET CERTIFICATE), komanda za
potpisivanje slu¢ajno generisanih podataka na kartici
(SIGN DATA), komanda za smeStanje administratorskog
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PIN-a na karticu (SET PIN) i komanda za verifikaciju
korisnikovog PIN-a (VERIFY PIN).

3. IMPLEMENTACIJA

Kao §to smo ve¢ rekli, ovaj sistem za prijavu radnika na
posao se sastoji od tri aplikacije. Sve tri su
implementirane na Java platformi. Zbog ograni¢enja koje
uvodi alat za kreiranje CAP datoteke, mora se koristiti
starija verzija Java compiler-a za prevodenje apleta u
class datoteku. U ovu svrhu se koristi verzija Jave 1.3.1.
Za implementaciju administratorske aplikacije i
terminalske aplikacije koriS¢ena je verzija Jave 1.6. Kao
skladiste podataka se koristi MySQL 5.0 baza podataka.

Administratorska i terminalska aplikacija su GUI
aplikacije za administraciju radnika i njihovu prijavu na
posao. Za izradu GUI interfejsa koriSéena je swing Java
biblioteka. Svi dijalozi koji se koriste u aplikaciji
nasleduju JDialog klasu, dok glavna forma nasleduje
klasu JFrame.

Administrator se  prijavljuje na  administratorsku
aplikaciju pomocu svog PIN-a i Kkartice koja ima
inicijalizovan PIN. Ova prijava se svodi na slanje APDU
komande VERIFY PIN kartici, koja vr$i proveru
ispravnosti PIN-a i vraca rezultat.

Nakon prijave prikazuje se osnovna forma administra-
torske aplikacije. U okviru glavne forme nalaze se dva je-
zicka Users 1 Check in list. U okviru Users jezicka (slika
1.) se prikazuje tabelarni spisak radnika sa podacima o
svakom od njih. Iznad ove tabele smeStena je paleta
alatki.

Na paleti alatki mogu da se izaberu sledeée akcije:
dodavanje novog radnika, izmena podataka o postojeCem
radniku, brisanje radnika i inicijalizacija kartice za
radnika. Drugi jezicak Check in list (slika 2.) prikazuje
listu prijava radnika na posao sortiranu od najnovije
prijave ka starijima.

Omoguceno je filtriranje spiska prijava po vremenskom
intervalu u kom je prijava izvrSena gde je pocetak
intervala Start time, a kraj End time.

Pored toga lista prijava se moze filtrirati i po radniku, tj.
da vidimo samo prijave na posao odredenog radnika.

Administration

& Users | |,| Checkiniist |

AR e ﬁ‘i_ i

UserlD | Name | Sumame O

Darig Bandic FTN
1 |Erdian Bandic |ETS
Svetlana Bandic WIS
ladimir Djekic TN
lvan Bhelovski isac
Goran |Sladic TN
Aleksandar [Veselinovic

Country | E-mall
|dario_bandie@..[Yes
|srdian_bandic... [Na

Iglgdjcg@yms.a.. fes
[veseli@omail.c..|Yes
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Slika 1. Osnovna forma administratorske aplikacije —
Jjezicak Users
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Slika 2. Osnovna forma administratorske aplikacije —
Jezicak Check in list

Podaci o radnicima i njihovim prijavama na posao se
nalaze u bazi podataka. Da bi se ostvarila konekcija sa
bazom koristi se JDBC drajver za ovu bazu. Konekcija sa
bazom se otvara inicijalizacijom objekta klase java.sql.
Connection.

Nakon uspostavljanja konekcije sa bazom podataka mogu
se izvrSavati SQL naredbe. Za kreiranje SQL naredbe
koristi se objekat tipa java.sql. PreparedStatement.

Uspostavljanje veze sa karticom obezbeduje Java paket
Jjavax.smartcardio. Prvo se instancira odredena fabrika za
pronalazenje svih terminala na datoj masSini. Nakon toga
se uzima terminal iz liste terminala koji se nalazi na
odredenoj poziciji u listi. U naSem slucaju je samo jedan
terminal prisutan, tako da uzimamo terminal sa nulte
pozicije u listi. Pre ostvarivanja konekcije sa karticom
moze se proveriti da li je kartica ubacena u cita¢. Ovu
proveru obezbeduje metoda isCardPresent() klase
CardTerminal. Konekcija sa karticom se obavlja preko
metode connect klase CardTerminal. Parametar ove
metode je protokol komunikacije na prenosnom sloju
(T=0 ili T=1) i moze se proslediti vrednost ,,** koja
indicira da se koristi bilo koji dostupan protokol. Sledeci
korak je uspostavljanje kanala komunikacije pozivom
metode getBasicChannel klase Card koja vraca objekat
interfejsa CardChannel. Nakon S§to je uspostavljen
komunikacioni kanal sa smart karticom preko njega se
odvija komunikacija izmedu host aplikacije 1 same
kartice. Komunikacija se svodi na slanje command APDU
komandi kartici, koja vra¢a kao odgovor response APDU
komande. Konekcija sa karticom se prekida pozivom
metode disconect() klase Card.

CommandAPDU klasa omogucava kreiranje APDU
komande koja se Salje kartici. Za slanje ovako kreirane
komande se koristi transmit() metoda klase CardChannel.
Rezultat poziva ove metode je odgovor koji vraca kartica,
i predstavlja instancu klase ResponseAPDU.

U okviru postupka inicijalizacije kartice se pored
uspostavljanja komunikacionog kanala i selekcije apleta,
Salju apletu komande =za dobavljanja modulusa i
eksponenta javnog kljuca koji se zajedno sa privatnim
klju¢em generise prilikom instalacije apleta.

Na osnovu modulusa i eksponenta se kreira objekat tipa
Jjava.security.PublicKey koji reprezentuje javni klju¢. Na
osnovu podataka o radniku i dobavljenog kljuca se
generiSe sertifikat za selektovanog radnika. Slede¢i korak
je smestanje ovog sertifikata na karticu. Ovaj postupak se
odvija u viSe iteracija jer je bajtna reprezentacija

716



sertifikata duza od 255. U svakoj iteraciji se Salje po 240
bajtova sertifikata u DATA delu APDU komande. Ako se
inicijalizuje kartica za obi¢nog radnika ovde se proces
zavrSava. Medutim, ako je re¢ o aministratoru, onda se
mora inicijalizovati i PIN broj. PIN je pseudo-slu¢ajna
vrednost izmedu 1000 i 999999, koja se dobija pomocu
java.util. Random klase. Ovako generisan PIN se Salje
kartici pomo¢u APDU komande.

Terminalska aplikacija izgleda kao na slici 3. Nakon $to
se detektuje kartica u Citacu, selektuje se aplet na kartici.
Slede¢i korak je dobavljanje sertifikata sa kartice. Kada se
dobavi ceo sertifikat sa kartice u bajt obliku, od niza
bajtova se kreira objekat tipa X509Certificate koji
reprezentuje dati sertifikat. Slede¢i korak u autentikaciji
korisnika je slanje proizvoljnog niza bajtova kartici da bi
te podatke kartica potpisala.

Za generisanje sluCajnog niza bajtova se Koristi
Jjava.security.SecureRandom klasa. Kartica vraca digitalni
potpis i ako je digitalni potpis ispravan radnik je uspesno
autentikovan. Provera potpisa se svodi na kreiranje
instance klase java.security.Signature, koja se inicijalizu-
je sa javnim kljuéem iz sertifikata. Za digitalno pot-
pisivanje se koristi asimetri¢ni RSA4 algoritam i SHA he§
funkcija, pa se oni koriste i za proveru potpisa. Nakon
toga se korisniku na glavnoj formi ispisuje poruka o
uspesnoj prijavi na posao i prijava se snima u bazu
podataka u tabelu sa prijavama, koje se mogu pregledati u
administratorskoj aplikaciji. U slu¢aju da je doslo do
greSke u navedenom procesu ili da potpis nije uspesno
proveren radnik se obavestava o gresci i moze da pokusa
ponovo sa prijavljivanjem, tako Sto izvadi pa ponovo
ubaci karticu u ¢itac.

15:18:15

INSERT CARD TO CHECK IN

Slika 3. Izgled glavne forme terminalske aplikacije

Za implementaciju aplikacije koja se izvrSava na kartici
koris¢en je Java Card API verzije 2.1. Ova aplikacija se
sastoji samo od jedne klase CardApplet. Ta klasa
nasleduje klasu javacard.framework.Applet.

U konstruktoru se kreira instanca javacard.security.
Signature klase. Objekat se incijalizuje prosledivanjem
podataka o vrsti algoritma i he$ funkcije koji se koriste za
potpisivanje. U ovom slucaju se koriste RSA algoritam i
SHAI he$ funkcija. Pored toga generiSe se i par RSA
kljuceva duzine 1024 bita pozivom metode genKeyPair()
klase javacard.security. KeyPair. Zatim se kreira i niz tipa
byte koji Ce se koristiti za smeStanje sertifikata. Na kraju
se kreira instanca klase javacard. framework.OwnerPIN

za Cuvanje administratorskog PIN-a. Kod obi¢nih
korisnika ovaj objekat se ne koristi. Na kraju se poziva
metoda register() koja registruje ovu instancu apleta kod
Java Card izvrSnog okruzenja. CardApplet mora da
redefiniSe dve metode iz roditeljske klase, to su install i
process. Prilikom instalacije aplikacije na karticu poziva
se install() metoda iz aplet klase. Sve APDU komande se
procesiraju u process() metodi. Za svaku instrukciju se
poziva metoda u kojoj se vrsi njena obrada.

4. ZAKLJUCAK

Smart Kartice su sve prisutnije u svakodnevnom Zivotu.
Razlog toga je sve niza cena, posedovanje CPU jedinice
koja omogucéava i obradu podataka na samoj kartici,
sigurnost podataka je na visokom nivou, resursi na kartici
su sve ve¢i itd. Primenom Java Card tehnologije se
omogucava instalacija Java programa na karticu, ¢ime se
omogucava personalizacija kartice i nakon njenog
izdavanja. Java Card tehnologija na jednostavan i
efikasan nacin omogucava kreiranje aplikacija za smart
kartice. Ovom tehnologijom prenose se sve pogodnosti
koje nudi Java programski jezik na uredaje sa
ograni¢enim resursima. Velika prednost je i moguénost
izvrSavanja veceg broja Java aplikacija istovremeno na
kartici, koje su nezavisne jedna od druge. U skorijoj
buduénosti se ocekuje ekspanzija ove tehnologije gde bi
samo jedna kartica vlasniku sluzila i kao li¢na karta, i kao
paso$, zatim platna kartica, kartica za prijavljivanje na
posao itd.
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PRIMER RADNOG OKVIRA ZA AUTOMATIZACIJU PROCESA RAZVOJA
KLIJENTSKE STRANE POSLOVNIH APLIKACIJA

AN EXAMPLE OF FRAMEWORK FOR BUSINESS APLIACIONS CLIENT-SIDE
DEVELOPMENT AUTOMATISATION

Jurica Grubi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan razvoj generatora
web bazirane CRUD (Create, Remove, Update, Delete)
aplikacije realizovane primenom ASP .NET MVC
tehnologije. Za ulazne podatke generator koristi fizicki
model  Seme  baze  podataka  modelovane  u
PowerDesigner-u. Objektna reprezentacija parsiranih
podataka prosleduje se obradivacu Sablona, koji koristeci
se prethodno definisanim Sablonima generise krajnji
proizvod.

Abstract — In this article there is a brief overview of
implementation of template engine tool used for
generation of web based ASP .NET MVC CRUD (Create,
Remove, Update, Delete) applications. Input data are
based on PowerDesigner data base physical model.
Object representation of input data are sent to template
engine which in collaboration with previously defined
templates generates end-user applications.

Kljuéne re€i: Obradivaci Sablona, ASP .NET MVC,
FreeMarker, Mosquito, CRUD

1. UVOD

Cilj ovog rada je razvoj generatora aplikacija. Generator
neophodne podatke za generisanje krajnjeg proizvoda
prikuplja parsiraju¢i fizicki model Seme baze podataka
modelovane u PowerDesigner-u. Dobijene podatke,
generator preslikava u svoj objektni model 1 koristeé¢i se
mehanizmom template-a (Sablona) generiSe krajnji
proizvod. Krajnji proizvod predstavlja web aplikaciju koja
pociva na osnovama “standardne forme”. Generisana web

aplikacija povinuje se ASP .NET MVC tehnologiji i

korisniku omogucava osnovno manipulisanje podacima

koji se skladiste u bazu podataka.

Sledi opis razvoja generatora aplikacije, pocCevsi sa

opisom koris¢enih tehnologija, a zatim opisa specifikacije

i implementacije, kako generatora tako i proizvoda koji

nastaje kao rezultat generisanja.

Prilikom razvoja kori$¢eni su slede¢i programski paketi:

. NetBeans (razvojno okruZenje bazirano na
JAVA  programskom  jeziku,  koris¢eno
prevashodno za razvoj programskih reSenja na
JAVA programskom jeziku)

. PowerDesigner (CASE alat za modelovanje
softvera)
NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
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. Mosquito (open source PDM - Power Designer
Model parser koji se koristi za isCitavanje
podataka iz fizickog modela Seme baze
podataka)

. FreeMarker (template engine; alat za generisanje
izlaznih tekstualnih fajlova na osnovu ulaznih
Sablona )

2. OPIS

2.1. Generatori koda

Generatori koda predstavljaju alate koji su u stanju da
posredstvom  odgovaraju¢ih  mehanizama  generiSu
delimicne ili potpune softverske proizvode. Jedna od
vaznih osobina generatora je da proces mora biti
ponovljiv. U ovom radu razvoju generatora pristupa se
oslanjaju¢i se na mehanizam template engine-a
(obradivaca Sablona).

Template engine - mehanizam koji se moze primeniti u
razliitim razvojnim scenarijima gde je cilj generisati
izlazni tekst (u ovom slucaju kod) i formatirati ga po
odgovaraju¢im pravilima. Ulazni $abloni se povinuju
odgovaraju¢im pravilima, posredstvom kojih se generisu
zeljeni izlazi. Na slici 1 prikazana je graficka predstava
mahanizma obradivaca $ablona.

Sablon
<html=

Model - Java objekti
class User {
Dobrodogli ${user.name}! 5r\vate String name;

<t }

N

Obradivac $ablona
Template engine

Ciljni dokument
(kod, HTML, XML, e-mail, sql)

Slika 1. Mehanizam obradivaca Sablona

Sablon predstavlja stati¢ki tekst koji se povinuje sintaksi
odgovaraju¢eg obradivaca Sablona. U statickom tekstu
koriste se reference na model, koje predstavljaju
promenljive. Te promenljive se prosleduju obradivacu
Sablona koji posredstvom odgovarajucih pravila kreira
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ciljne dokumente. U ovom radu kao model koriste se Java
objekti.

Ciljni dokument moze biti na primer: HTML (HyperText
Markup  Language), XML  (Extensible  Markup
Language), izvorni kod, e-mail, SQL kod (Structured
Query Language), itd. U ovom radu ciljni dokumenti
predstavljaju kod aplikacije koja se povinuje ASP .NET
MVC tehnologiji.

Predstavnici obradivaca Sablona u Java tehnologiji su
FreeMarker, Velocity, JSP, StringTemplate, itd. U ovom
zadatku za femplate engine je izabran FreeMarker kao
vodeci obradivac Sablona u Java tehnologiji.

FreeMarker - obradiva¢ Sablona kompatibilan sa Java
tehnologijom, ali ne i zavistan od nje. On predstavlja Java
biblioteku namenjenu programerima, ne krajnjim
korisnicima.

Koncipiran je tako da bude pogodan za generisanje
tekstualnih fajlova bilo kog tipa. Ne bazira se na direktnoj
refleksiji Java objekata, ve¢ su objekti dostupni Sablonu
oslanjajuéi se na mehanizme adaptera.

Centralni koncepti FreeMarker-a su Sabloni 1 ModelRoot.
U FreeMarker terminologiji, Sablon predstavlja bilo koji
fajl, koji sadrzi FreeMarker tagove. Pomenuti tagovi
kontroliSu ponaSanje obradivaca Sablona. ModelRoot
predstavlja koren model-a na kome se bazira FreeMarker.
ModelRoot razlikuje vise razliCitth implementacija
objekata, na koje se hijerahijom tipa stablo nadovezuju
varijable. Slika 2 predstavlja primer hijerahije objekata.

modelRoot

lists

e 1/1/00

—» orderl
o 12345
/ 1/2/00

L order2

o 57890

Slika 2. Primer hijerarhije objekata

Znacajnije osobine FreeMarker-a:

o Moze se koristiti za generisanje bilo kakvog
tekstualnog sadrzaja kao $to je HTML, XML,
Java kod, SQL ...)

o Ne zavisi od servlet APIl-ja (Application
Programming Interface). Lightweight - lako se
intergriSe i moze se koristiti u bilo kom Java
projektu. Jar biblioteka manja od 1MB.

o Sabloni se mogu uditavati sa bilo koje lokacije:
sa lokalnog diska, iz jar fajla, iz baze podataka,
itd.

o Mocan jezik za Sablone

o Podrska za JSP

o Podrska za lokalizaciju.
2.2. ASP NET MVC
ASP NET MVC predstavlja deo ASP .NET Web radnog

okvira. Povinuje se MVC (Model View Controller)
Sablonu, koga ¢ine tri atributa:

o Model

o View

o Controller

Model sadrzi informacije pre svega o podacima

aplikacije. Takode, on se bavi pristupom podacima i
pravilima validacije. Uglavnom, stanje modela se ¢uva u
bazama podataka. U tom slucaju, model uglavnom ima
ulogu da preuzme podatke iz baze podataka, preslika ih u
svoj objekti model, izvrS$i operacije nad njima i nakon
toga, opet ih snimi u bazu podataka.

View predstavlja prezentacioni sloj aplikacije, sa
zadatkom prikazivanja korisnickog interfejsa.

Controller je komponenta koja se bavi interakcijom
korisnika sa aplikacijom. On je u stalnoj vezi sa modelom
i prezentacionom slojom. Odgovoran je za odabir
prezentacionog sloja koji vrsi prikazivanje korisni¢kog
interfejsa.

Osobine ASP .NET MVC aplikacije:

o Laksi rad sa kompleksnoséu, usled razdvajanja
aplikacije u logicki kompaktne celine

o Posebna podrska za HTML tagove

o Podrska za Ajax (Asynchronous JavaScript and
XML) 1jQuery

o Podrska za testiranje

Osnovna novina ASP .NET MVC radnog okvira pored
koris¢enja MVC Sablona ogleda se u posebnoj podrsci za
HTML tagove. Podrska propisuje tzv. HTML helper-e
koji olakSavaju pisanje HTML koda. HTML helper
predstavlja ugradenu funkciju radnog okvira koja
omogucava renderovanje HTML koda.

Sledi primer koris¢enja HTML helper-a.

<%= Html.TextBox ("name", "value") %>
Poziv prikazane funkcije rezultovacée slede¢im HTML
kodom:

<input id="name” name="name” type="text”
value="value” />

3. SPECIFIKACIJA

Specifikacija sistema realizovana je koris¢enjem UML-a
(The Unified Modeling Language). Za specifikaciju su
koriSéeni dijagrami klasa. Slika 3 i 4 prikazuje dijagram
klasa generatora.

Prikazane klase zaduzene su za proces generisanja kao i
za prikupljanje informacija neophodnih za generisanje.
Sledi kratak opis pomenutih klasa.
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Provider

- model : MetaModel

MetaTable
Collection<Table>
Column>

* getMetsTableByNama ()
+ <<Ovemide>» getTablas ()

uuuuu (Table table, bool

+ <<Ovenide>> setNextTables {) void
+ <<Ovenide>> setColumnsinputs (j void
i
GenericProvider
{abstract)
+ getTables {) : Collection<Table>
+ getColumnsForTable (Table table, boal joinSearching) : Collection<Column=>
+ sethextTables () void
+ setColumnsinputs () + void
Generstorhdsnager

+ allTables List<Table>

+ selectedTables List<Table>

+ generateNexts boal

+ genesatelookup - boal
+ isloinSaarching  : boal

+ provider GenaricPravider

+ destinstionFolder  File

+ osTemplsteFoldes  File

+ generatorManager : GenesatorMansger

+ FILE_LOCATION _:Sting

=+ getinstance () : Genaratorhiznager
+ getTableByName {) : Table

- doBesiclnit () void

- fixdainTables f}

+ gethletaliodel (String fileLocation) : Matallodel

+ genarie () < void

+ main () void

Slika 3. Dijagram klasa generatora

GeneratorManager - Predstavlja menadZer procesa
generisanja. Vodi rac¢una o redosledu generisanja i poziva
klase zaduzene za konkretne poslove. Ima izdvojene dve
celine: Prikupljanje informacija za proces generisanja i
proces generisanja.

Provider - Klasa koja sadrzi metode kojima je zadatak
prikupljanje informacija neophodnih za proces gene-
risanja.

ColumnPair ki

- masterColumnNsme  : String

¥ - columnName + Btring
kvl - ool : Sting
- charkaxlength  :int

SR | btz i
3 - mumberScale Tt

= / - aloaliul boal
,I f” \\ - primaryizy +hoal
/ 4 \ - forsignkey  boal
ColumnAsphlvelnputs i ::"::;::;"e"‘ x}
- descrption : String
+ getAspMivcinput (Column colurn, boal edit, boal kokllp) - Sting - fomuiz 15y, .
+ getDetailsplveColumnVien (Column column) Sting PO i O
f -
f / -
L 7 ~ %
E R / \ i
f ¥ \ -
g | NextTetie
Table 11
i e —— 0. - fite : Sting
- tableName  : String '\
- ubeTie  iStng | g \
- shemaName : Sting | A ~
o A
T 5 Ee
e | g
e 0.2 JoinTable '
e

Slika 4. Dijagram klasa generatora

Slika 4. prikazuje objektni model reprezentacije elemena-
ta fizickog modela baze podataka.

Osnovu objektne reprezentacije predstavlja klasa Table,
koja sadrzi referencu na kolekciju klase Column,
JoinTable i NextTable. Join tabele predstavljaju tabele ¢iji
je primarni klju¢ strani klju¢ u matic¢noj tabeli, dok next
tabele predstavljaju tabele koje za strani klju¢ imaju
primarni klju¢ mati¢ne tabele.

ColumnPair Kklasa reprezentuje vezu dve kolone, po
kojima su dve tabele u vezi, a ColumnAspMvcinputs je
klasa specificna za ASP .NET MVC radni okvir. Sadrzi
metode koje vracaju tekstualnu reprezentaciju kontrole
koje se koriste za unos i prikaz podataka.

4. IMPLEMENTACIJA

4.1. Parsiranje ulaznih podataka

Ulazne podatke generatora predstavlja fizicki model Seme
baze podataka modelovan u PowerDesigner-u. Za potrebe
parsiranja pomenute Seme kori$éena je open source Java
biblioteka pod imenom Mosquito.

Mosquito pruza implementaciju svih neophodnih
funkcionalnosti za preslivanje Seme baze podataka u
objektni model.

Pored parsiranja, Mosquito pruza i osnovni objektni
model u koji snima parsirane podatke. Sledi listing 1 koji
predstavlja kod koji se bavi parsiranjem i preslikavanjem
modela u objekat.

IMetaLoader metaloader = new
PDMetalLoader () ;

Properties properties = new Properties();
properties.put (PDMetalLoader . FILENAME,
"test.pdm") ;

MetaModel model =
metaLoader.getMetaModel (properties) ;

Listing 1. Ucitavanje modela u objekat

4.2. Preslikavanje objektnog modela Mosquito-a u
Zeljeni objektni model

Nakon preslikavanja fizickog modela baze podataka u
objekti model Mosquito biblioteke, neophodno je uraditi
preslikavanje dobijenog objektnog modela u Zeljeni
objektni model koji ¢e odgovarati Sablonima za
generisanje izlaza. Izlazni model je definisan prethodno
prikazanim dijagramima klasa.

4.3. Generisanje koda

Nakon prikupljanja objektnog modela predstave baze
podataka, sledi generisanje koda.
Generisanje koda se vrS§i kombinacijom dobijenog
objektnog modela i Sablona. Listinzi 2, 3 i 4 prikazuju
primer procesa generisanja koda.

Configuration cfg = new Configuration() ;
cfg.setDirectoryForTemplateLoading (

new File("/putanja/do/sablona")) ;
cfg.setObjectWrapper (new
DefaultObjectWrapper()) ;

Listing 2. Kreiranje i konfigurisanje FreeMarker-a

Map<String,
HashMap<String,
model.put ("table",

Object> model = new
Object> () ;
table) ;

Listing 3. Kreiranje modela podataka

Template temp =

cfg.getTemplate ("test.ftl");
Writer out = new
OutputStreamWriter (System.out) ;
temp.process (model, out);
out.flush() ;

Listing 4. Ucitavanje i procesiranje Sablona

720



4.4. Sabloni

Sabloni su rasporedeni u logi¢ki odvojene celine
definisane MVC S$ablonom. Shodno prethodno recenim,
razlikuju se Sabloni koje definiSu Controller, Model i
View komponentu.

Sledi primer dela sablona Controller-a koji je prikazan u
listing 5, a potom i listing 6 koji prikazuje kod izgenerisan
upotrebom prikazanog $ablona.

public void Details(String id)

{

${table.name} toEdit =

(${table.name}) repository.GetElement (id) ;
Response.Clear () ;

<#assign attr = "">

Response.Write (

<#list table.basicColumns as columnx>
toEdit.${column.columnName }

<#if column has next || column.foreignKeys> + ";"
+</H#if>

<#if column.columnPairsFk?size == 1>

<#list

column.columnPairsFk?first.joinTable.table.basic
Columns as col>

<#if !col.primaryKey && !col.foreignKey>
toEdit.${column.columnPairst?first.joinTable.ta
ble.name}.${col.columnName}

<#if column_has next> + ";" +
</#if><#tbreaks></#if></#list></#if></#list>

)i

Response.End () ;

}
Listing 5. Funkcija Details Sablona Controller-a

public void Details(String id)

{

DRZAVA toEdit =

(DRZAVA) repository.GetElement (id) ;
Response.Clear () ;
Response.Write (
toEdit.OZNAKA DRZAVE + ";" +
toEdit.OZNAKA REGIONA + ";" +
toEdit .REGION.NAZIV_REGIONA + ";" +
toEdit .NAZIV_DRZAVE ) ;
Response.End() ;

Listing 6. Primer koda izgenerisanog Sablonom
definisanog listingom 5

Model je definisan Sablonima koji omoguéavaju osnovne
manipulacije nad bazom podataka i Sablonima koji vode
racuna o validaciji podataka.
View deo je definisan Sablonima na osnovu kojih se
procesom generisanja dobijaju web stranice definisane
ASP NET MVC sintaksom.

4.5. Arhitektura i implementacija generisanog resenja

Generisana aplikacija je razvijena u programskom jeziku
C#, oslanjajuc¢i se na ASP .NET MVC radni okvir. U
svom osnovu pomenuti radni okvir se povinuje MVC
Sablonu. Osnovna osobina MVC arhitekture je odvajanje
interfejsa, podataka i biznis logike aplikacije.

Pored osnovnih osobina ASP .NET MVC radnog okvira,
generisana aplikacija se sluzi i drugim tehnologijama i
mehanizmima. Tako se u punoj meri koristi Ajax,
JavaScript i CSS (Cascading Style Sheets).

Ajax predstavlja mehanizam razmene podataka sa
serverom uz mogucénost parcijalnog osvezavanja stranice.
Shodno tome, u generisanom resanju Ajax se koristi u
situacijama gde je potrebno osveziti deo stranice u cilju
optimizacije i brzeg rada reSenja.

JavaScript se koristi za client-side programiranje i
podrsku Ajax tehnologiji.

GUI (Graphical User Interface) je realizovan oslanjajuéi
se na CSS tehnologiju. Ovim pristupom se postize kako
generi¢nost tako i fleksibilnost reSenja jer se menjanjem
CSS-a moze menjati celokupan GUI generisane
aplikacije.

5. ZAKLJUCAK

U razvoju aplikacije ovog tipa generator se pokazao kao
veoma koristan jer omogucava generisanje aplikacije
visokih funkcionalnosti oslanjaju¢i se na fizicki model
Seme baze podataka.

Razvoju generatora prethodila je detaljna analiza i
modelovanje Zeljene generisane aplikacije. Dobar model,
koris¢enje MVC Sablona i izdvajanje apstrakcija
generisane aplikacije predstavljaju vazan preduslov za
razvoj generatora ovog tipa. Ovim se omogucava laksa
generalizacija koda, $to je preduslov za pisanje Sablona.
Za pisanje Sablona neophodan je mocan alat za koji je u
ovom radu izabran FreeMarker. FreeMarker je vodeci
obradiva¢ Sablona u Java tehnologiji, koji oslanjajuci se
na prosledene objekte i Sablone omogucava kreiranje
zeljenih tekstualnih fajlova.

Prednosti ASP .NET MVC radnog okvira su pre svega
potpuna podrska MVC Sablona, dok web tehnologija
omogucava genericnost grafickog interfejsa oslanjajuci se
na CSS.
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HARDVERSKA REALIZACIJA UREDAJA ZA NEINVAZIVNO MERENJE KRVNOG
PRITISKA OSCILOMETRIJSKOM METODOM

HARDWARE REALISATION OF OSCILLOMETRIC NONINVASIVE BLOOD
PRESSURE MEASUREMENT DEVICE

Bojan Daki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada predstavijena je
realizacija uredaja za neinvazivno merenje krvnog
pritiska oscilometrijskom metodom kao i program za
obradu i snimanje rezultata merenja. Na primeru je
objasnjen  algoritam  za  detektovanje  sistolnog,
dijastolnog pritiska i broja otkucaja srca.

Abstract — This paper presents hardware realization of
oscillometric noninvasive blood pressure measurement
device with acquisition software. Algorithm for systolic
and diastolic pressure detection with hart rate was
explained on typical example.

Klju¢ne re€i: krvni pritisak, oscilometrija, neinvazivna
metoda, senzor pritiska, FAT fajl sistem, MMD.

1. UVOD

Oscilometrijska metoda prvi put je prikazana tokom 1876.
godine na primeru oscilacija pritiska u manzetni kod
sfigmomanometra. Ove oscilacije pritiska su izazvane
oscilacijama krvi u krvnom sudu. Prvi digitalni uredaj za
merenje krvnog pritiska napravila je firma Panasonic
1974. godine.

Oscilacije iz manzetne, tokom ispuStanja vazduha, se
koriste za odredivanje sistolnog i dijastolnog pritiska kao i
za odredivanje broja otkucaja srca. Informacije se
detektuju na jednom senzoru pritiska. Ova metoda
zahteva manje veStine od auskultatorne metode pa je
pogodnija za neutrenirane korisnike i za merenja kod
kuce. Primenom algoritma, vrednosti sistolnog i
dijastolnog pritiska se racunaju, ne mere se kao kod
auskultatorne metode. Ukoliko pacijent boluje od neke
kardiovaskularne bolesti o¢itavanja ovom metodom mogu
biti pogresna. Dimenzije primenjene manzetne su veoma
bitne. Primenom manje manzetne detektuje se visi pritisak
od stvarnog dok primenom veée manzetne detektuje se
nizi pritisak od stvarnog. Oscilometrijska metoda je
veoma osetljiva na Sum izazvan pomeranjem ruke u toku
merenja poSto se pojavljuju oscilacije koje su bliske
korisnim oscilacijama.

Primenom razli¢itih algoritama dobijaju se razliCite
vrednosti pritisaka pa je potrebno uvesti korekcije da bi se
dobile vrednosti pritisaka Sto sli¢nije onim dobijenim
prilikom merenja auskultatornom metodom.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Goran Stojanovié, van. prof.

2. OSCILOMETRIJSKA METODA

Vecina automatskih i poluautomatskih meraca krvnog
pritiska koristi oscilometrijsku metodu. Oscilometrijska
metoda podrazumeva merenje oscilacija u arteriji tokom
ispumpavanja vazduha iz manzetne. Manzetna moze biti
postavljena na nadlakticu ili clanak Sake. Prilikom
merenja manzetna se pumpa na 20 mm Hg od ocekivane
vrednosti krvnog pritiska.

Posle dostizanja Zeljene vrednosti vazduh se otpusta iz
manzetne 1 prate se oscilacije arterije senzorom pritiska
koji je povezan na mikrokontroler. Za razliku od auskul-
tatorne metode kod koje je pracen zvucni signal prilikom
snizavanja pritiska u manZzetni, kod oscilometrijske
metode prate se slabe oscilacije u arteriji koje su nastale
usled vibriranja delimi¢no otvorene arterije u regionu oko
sistolnog krvnog pritiska. Na slici 1 prikazani su grafici
koji predstavljaju oscilometrijsku i auskultatornu metodu
sa krvnim pritiscima dobijenim primenom obe metode.

AUSKULTATORNA METODA

Sistolni 141
l Korotkovljevi tonovi

lD’uasto\nE?ﬂ

1004

Pritisak u manZetni

Oscilacije u manZetni

e

Sistolni 145

Dijastolni 80

MAP 106
OSCILOMETRISKA METODA

Slika 1. Komparativni prikaz auskultatorne i
oscilometrijske metode merenja krvnog pritiska
neinvazivnom metodom

Oscilometrijska metoda je dokazana empirijskim putem
dok je fizioloska pozadina procesa koji se javljaju
predmet rasprave u strucnim krugovima.

3. HARDVERSKA REALIZACIJA

Uredaj Cine elektronske i ekektromehanicke komponente
koje obezbeduju neophodnu funkcionalnost za detekto-
vanje oscilacija u manzetni. Elektronski deo kola se
sastoji od regulatora napona, filtarskog dela, drajverskog
dela za eclektromehaniCke aktuatore, kola za prilagoda-
vanje nivo za SD/MMC Kkarticu i mikrokontrolera sa
RS232 interfejsom prema racunaru.
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Elektromehanicke koponente su elektromagnetni ventil i
pumpa. Ove komponente su medusobno povezane dobro
zaptivenim crevima. Na slici 2 prikazan je blok dijagram
uredaja za merenje krvnog pritiska oscilometrijskom
metodom.

[ NAPAJANIE W

Pumpa i drajver
za pumpu

Ventil i drajver za
ventil

ZTOPH0ED1dSP

RS5232

HINOHULNONOUMIA

Senzor pritiska

(MPX2050GP)

4

J

Slika 2. Blok dijagram uredaja za neinvazivno merenje
krvnog pritiska oscilometrijskom metodom

Mera¢ krvnog pritiska koristi piezorezistivni diferencijal-
ni senzor pritiska za detektovanje oscilacija u manzetni
kao i za odredivanje sistolnog i dijastolnog pritiska. Ovaj
senzor pretvara pritisak u napon koji se linearno menja u
skladu sa razlikom pritiska koji deluje na membrane
senzora.

Senzor je laserski podeSen i ima temperaturnu
kompenzaciju. Temperaturno je kompenzovan od 0°C do
85°C [1]. Primena senzora preporuena od strane
proizvodaca (Freescale Semiconductor) je raznovrsna i
pokriva razli¢ite oblasti primene kao S$to su robotika,
industrijska elektronika, medicinska elektronika i druge.
Izlazni napon senzora je diferencijalan 1 direktno
srazmeran razlici pritisaka koji deluju na senzorski deo.
UnutraSnjost senzora se sastoji od senzorskog elementa i
kola za komenzaciju i temperaturnu stabilizaciju. Na slici
3 data je unutrasnja konstrukcija senzora.

Vs

kompenzaciu |

-
I

! 2

I o, *Vour
I

|

|

L

Slika 3. Unutrasnja konstukcija senzora MPX2050GP

Kao glavni aktuator kori§¢ena je pumpa iz rashodovanog
uredjaja za merenja krvnog pritiska nepoznatog
proizvodaca. Tokom pretrazivanja podatak o pumpama
koje se koriste u aplikacijama za automatsko merenje
krvnog pritiska ustanovljeno je da se najceS¢e radi o
pumpi sa dijafragmom. Prikaz tipiéne pumpe dat je na
slici 4.

Kontrola pumpe ostvarena je promenom faktora ispune
PWM signala koji se dovodi na prekidacki element.

DC Motor

Izlazni ventil

Ulazni.ventil
Slika 4. Prikaz pumpe sa dijafragmom

Elektromagnetni ventil koji je upotrebljen u ovom radu
izvaden je iz rashodovanog meraca krvnog pritiska kao i
pumpa. Ventil sluzi za sprecavanje otpustanja vazduha u
toku perioda pumpanja manzetne i za kontrolisano
snizavanje pritiska u toku ispustanja vazduha. Blok Sema
ventila data je na slici 5.

elektromagnet l

—

L

Slika 5. Prikaz elektromagnetnog ventila

Elektromagnetni ventil, u stanju kada se manzetna izlaze
delovanju pritiska iz pumpe, nalazi se u zatvorenom
stanju. Kada je potrebno otvoriti ventil dovodi se signal
na elektromagnet i preko kola za upravljanje ostvaruje se
otvaranje. PoSto je potrebno kontrolisano otvaranje
ventila na kolo za upravljanje dovodi se povorka impulsa
koja je empirijski utvrdjena. Ovo povremeno otvaranje i
zatvaranje ventila unosi dodatni Sum koji se filtrira.
Poseban deo uredaja ¢ini manzetna ili poveska koja se
plasira oko nadlaktice ruke tako da pritiska brahijalnu
arteriju. Manzetna mora biti pravilno postavljena da bi
ocitavanje pritisaka bilo korektno. Pritisak koji se postize
u manzetni ne sme biti previsok poSto moze izazvati
povrede u vidu podliva. Ukoliko se prekine dodtok krvi u
periodu duzem od 20 minuta dolazi do odumiranja tkiva.
Na slici 6 su prikazane manZetne standardnih veli¢ina.

Slika 6. Prikaz manZetni standardnih velicina

U analognom delu kola se koriste naponi +5V i -5V za
napajanje operacionih pojacavaca. Napon +5V dobijen je
stabilizacijom napona linearnim stabilizatorom 7805.
Napon od -5V dobijen je stabilizatorom 7905 koji koristi
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negativan napon generisan od strane MAX232 prilagodng
kola za serijsku komunikaciju.

Analogni deo automatskog meraéa krvnog pritiska
pojacava jednosmernu i naizmeni¢nu komponentu signala
sa senzora koji se filtriraju i vode na A/D konvertor
mikrokontrolera. Mikrokontroler obraduje signale sa A/D
konvertora i izracunava, skladisti i prosleduje na racunar
korisne informacije. Prvi pojacavacki stepen Cini
diferencijalni pojacava¢ INA122 na koji se direktno
dovodi signal sa senzora MAX2050GP. Raspon napona
sa senzora je od OmV do 40mV [1]. Posto se manzetna
nikada ne pumpa do maksimuma od 40mV odnosno
375mm Hg, potrebno pojacanje da bi se ostvario signal od
4V na izlazu je 200. Posle ovog pojacanja jednosmerne
komponente signal se vodi na dva filtra propusnika
opsega ucestanosti. Pojatava¢ INAI122 odikuje se
precizno$éu i ta¢noSc¢u posto je fabricki laserski podesen
na optimalne vrednosti [2]. UnutraSnja struktura
diferencijalnog pojacavaca prikazana je na slici 7.

|7
INATZ2

W

e

Slika 7. Unutrasnja struktura diferencijalnog pojacavaca
INAI122

Sema filtera propusnika opsega uGestanosti data je na slici
8.

Slika 8. Pojasni filtri za izdvajanje i filtriranje
naizmenicne komponente

Donja grani¢na frekvencija prvog stepena iznosi
f1;=0,339Hz, a gornja grani¢na frekvencija istog stepena
iznosi f;;=6Hz. Pojacanje prvog stepena je A;=-12. Donja
grani¢na frekvencija drugog stepena iznosi f,=0,339Hz, a
gornja granicna frekvencija istog stepena iznosi fi,=22Hz.
Pojacanje prvog stepena je A;=-33. Ukupno pojacanje oba
stepena je 396, a kombinujuci sa stepenom koji pojacava
jednosmerni  signal iznosi 8,1:10%.  Frekvencijska
karakteristika ova dva propusnika opsega ucestanosti data
je na slici 9. Simulacija kola je uradena u programskom
paketu Micro-Cap 9 DEMO.

Nakon prolaska kroz dva propusnika opsega ucestanosti
signal se vodi preko spreznog kondenzatora i razdelnika
napona koji dodatno filtriraju i podizu signal na 2,5V.

Ovo je potrebno posto A/D konvertor mikrokontrolera
vrsi konverziju nad naponima od 0V do 5V.

Slika 9. Frekvencijska i fazna karakteristika propusnika
opsega ucestanosti

Veza sa raCunarom je ostvarena preko serijskog RS232
modula mikrokontrolera, a prilagodavanje nivoa je
ostvareno upotrebom drajverskog kola MAX232. Kolo
MAX232 pored funkcije prilagodavanja nivoa ima ulogu
izvora negativnog napona od -8V koji se preko linearnog
stabilizatora vodi na operacione pojacavace.

Tokom merenja krvnog pritiska podaci sa A/D konvertora
se beleze na MMC Kkarticu. Snimanje se vrsi preko SPI
komunikacije mikrokontrolera koji  koristi MDD
biblioteku za rad sa fajl FAT sistemom. Ova biblioteka je
razvijena od strane Microchip-a i ona predstavlja skup
ulazno izlaznih funkcija koje se koriste za realizaciju fajl
sistema na Microchip-ovim mikrokontrolerima. MDD je
skracenica od Memory Disk Drive. Ova biblioteka je
bazirana na ISO/IEC 9293 specifikaciji i podrzava FAT16
i FAT 32 standard [3]. Fleksibilnost upisa i organizacije
memorije u obliku fajl sistema glavna su prednost u
odnosu na druge tipove memorije. Posto radi sa naponom
od 3,3V potrebno je prilagoditi signale koji dolaze sa
strane mikrokontrolera. Prilagodno kolo se sastoji od
razdelnika napona koji logicki visok nivo od 5V spusta na
3,3V.

Sve operacije vezane za upravljanje sistemom
elektromehanickih aktuatora, snimanje i obradu podataka
vr$i digitalni mikrokontroler dsPIC30F4012. Ovaj
digitalni mikrokontroler je 16-bitni i maksimalna brzina
rada je 30 MIPS-a. Raspolaze sa 48 KB programske fle$
memorije, 2KB RAM memorije, 1 KB eprom memorije,
30 izvora prekida, pet 16-bitnih tajmera/brojaca, 6 PWM
izlazi, 10-bitni AD  konvertor, podrzava  SPI
komunikaciju, podzava I’C komunikaciju, ima dva
UART-a i podrzava CAN magistralu [4]. Na slici 10
prikazan je realizovani uredaj.

Slika 10. Prikaz realizovanog uredaja
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4. PROGRAM I PROTOKOL

Uredaj i1 kompjuter komuniciraju putem RS232
komunikacije razmenom seta naredbi. Program kontrolise
uredaj u zavisnosti od stanja u kome se nalazi, prima
podatke , analizira , prikazuje i snima. Sve komande
mogu biti podeljene u komande za setovanje parametara i
komande za kontrolu uredaja. Komande su niz bajtova
koje uredaj obraduje i postupa u skladu sa njihovim
zna¢enjem. Kao odgovor na komandu uredaj Salje
povratnu poruku programu o trenutnom stanju ili promeni
trenutnog stanja. Ukoliko se uredaj nade u nekom stanju
kao $to su odredena preoracenja, Salje se komanda u
obliku stringa.

Kada je zapoCeto merenje krvnog pritiska korisne
informacije se $alju na raCunar i snimaju se na MMC
karticu. Na MMC karticu se snimaju informacije red po
red. Informacije koje se snimaju su redni broj trenutnog
uzorka sa kanala A/D konvertora i vrednosti naizmeni¢ne
i jednosmerne komponente pritiska oCitane sa pojedinih
kanala A/D konvertora. Uredaj upravlja pumpom i
ventilom tako da omoguc¢i $to bolje ocitavanje. Manzetna
se puni do vrednosti zadatog nivoa i posle ovog uredaj
ulazi u stanje izdvajanja vrednosti pikova signala
naizmeni¢ne komponente signala sa senzora pritiska.

Prilikom detekovanja maksimalne i minimalne vrednosti
uredaj prosleduje pakete informacija programu u obliku
kontrolni karakter + vrednost trenutnog uzorka +
jednosmerna komponenta + naizmeni¢na komponenta.
Kontrolnim karakterom se definiSe da li se radi o
minimalnoj ili maksimalnoj vrednosti pika.

Posle detektovanja vrednosti 40 pikova uredaj prekida sa
radom i prosleduje informaciju programu da je merenje
zavrSeno. Posle ovoga program na osnovu ovih
informacija racuna sistolni, dijastolni i broj otkucaja srca
u minutu.

Program za rad sa uredajem za merenje krvnog pritiska
napisan je u programskom jeziku DELPHI. Kao glavnu
komponentu za vezu sa uredajem koristi TComPort
komponentu koja obezbeduje prijem i slanje preko
serijske RS232 komunikacije. Ostale komponente su
standardne osim TRChart komponente koja sluzi za
prikaz trenutne vrednosti naizmenicne komponente sa
uredaja. Izgled prozora programa dat je na slici 11.

126 mmHg
86 mmHg
94 o/min

Slika 11. Prikaz izgleda prozora programa za merenje
krvnog pritiska

Program ima moguénost snimanja sadrzaja informacija u
obliku tekstualnog fajla svih pristiglih i obradenih
informacija. Ove informacije se dalje mogu upotrebiti za
dalje dodatne obrade ili primenu nekog drugog algoritma
za izdvajanje sistolnog i dijastolnog pritiska kao i za
merenje broja otkucaja srca.

5. ZAKLJUCAK

Poznavanje krvnog pritiska je veoma bitna informacija
prilikom dijagnostikovanja raznih bolesti. Visok krvni
pritisak je cest uzrok koji dovodi do smrti. Metode mere-
nja krvnog pritiska mogu biti invazivne i neinvazivne.
Invazivnu metodu mogu da primenjuju jedino strucna lica
u posebnim uslovima tako da je neprihvatljiva za Sirok
krug ljudi. Auskultatorna metoda je dosta tac¢na ali
zahteva viSe veStine za merenje krvnog pritiska od
oscilometrijske.

Prikazani uredaj koristi oscilometrijsku metodu za
automatsko merenje krvnog pritiska i broja otkucaja srca.
Zajedno sa programom ¢ini funkcionalnu celinu. Uredaj
nije ograni¢en samo na ovu metodu posto se uz odgova-
rajuée izmene moze primeniti na neki drugi metod npr.
PTT. Informacije prikupljene tokom merenja mogu se
dodatno obradivati i koristiti u cilju pronalaska Sto
tacnijeg rezultata.
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PROJEKAT IZVEDENOG STANJA STAMBENO-POSLOVNE ZGRADE NA UGLU
ULICA NARODNOG FRONTA I BALZAKOVE U NOVOM SADU

FINAL DESIGN OF RESIDENTIAL BUSINESS BULDING ON THE CORNER
NARODNOG FRONTA AND BALZAKOVA STREETS IN NOVI SAD

Miroslav Ivanovi¢, Mirjana MaleSev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se sastoji iz dva dela. U
prvom delu opisani su porodicni bazeni. Prikazane su
vrste porodicnih bazena u odnosu na oblik, nacin grade-
nja i materijale od kojih se grade. U drugom delu rada
prikazan je projekat izvedenog stanja za stambeno
poslovau zgradu u Novom Sadu. Potreba za izradom
projekta izvedenog stanja je nastala zbog velikog broja
izmena koje su uradene tokom gradenja ove zgrade, medu
kojima se istice izvodenje porodicnog bazena u okviru
poslednje etaze. Uradena je nova analiza optereéenja na
osnovu ugradenih materijala, izvedenih elemenata nosece
konstrukcije i stvarnog korisnog opterecenja. Novim
statickim proracunom i dimenzionisanjem dobijene su
potrebne kolicine armature koje su uporedene sa
ugradenom armaturom. Zakljuceno je da u pojedinim
elementima konstrukcije nedostaje armatura, pa je dat
predlog za njihovo pojacavanje.

Abstract — This paper is divided in two parts. The family
swimming pools are described in the first part of this
paper. The types of family swimming pool in terms of
form, manner of construction and materials used for
building are shown. The final design of residential
business building in Novi Sad is shown in the second part
of the paper. The need for the final design is appeared
due to a large number of changes that were made during
the construction of this building, among which the
construction of family pool was the most important. A
new load analysis is done on the bases of the embedded
materials, real types of structure elements and the actual
useful loads. The new static calculation and dimensioning
obtained the required amount of reinforcement, which
were compared with built-in reinforcement. It was
concluded that in some structural elements some amount
of reinforcement is missing and the suggestion for their
strengthening is done.

Kljuéne redi: konstrukcija, proracun, dimenzionisanje,
ojacavanje, bazen.

1. UVOD

Ovaj rad se sastoji iz dva dela: teorijskog i stru¢nog.
Tema teorijskog dela su porodi¢ni bazeni. Porodi¢ni
bazeni se sve ceS¢e pojavljuju u zahtevima vlasnika
pojedinih apartmana u okviru stambenih objekata. Mogu
se izvoditi u dvoristu ili u okviru samog objekta.

NAPOMENA: Ovaj rad proistekao je iz master rada

¢iji je mentor Dr Mirjana MaleSev vanr.prof.

Na naSem trziStu nudi se Sirok asortiman porodi¢nih
bazena koji se medu sobom razlikuju po konstrukciji,
obliku i dimenzijama, nacinu izvodenja, materijalima od
kojih se grade ili ureduju, dodatnoj opremi i naravno,
ceni. Zbog toga je potrebno poznavati sve prednosti i
nedostatke odabranog porodi¢nog bazena.

Strucni rad je posvecen projektima izvedenog stanja, jer
je Cesta pojava da se u toku gradenja objekta odstupa od
projektne dokumentacije na zahtev investitora. Izradom
projekta izvedenog stanja za jedan stambeno poslovni
objekat kod koga se, u toku gradenja, odstupilo od
projektne dokumentacije, istaknuta je neophodnost
ovakvih projekata, jer se jedino tako mogu sagledati sve
mere koje se moraju preduzeti da bi se ocuvala globalna i
lokalna nosivost i stabilnost kkonstrukcije.

2. PORODICNI BAZENI

lako izgradnja porodi¢nih bazena tokom proteklih godina
uzima sve viSe maha i u stalnom je uzlaznom trendu,
dostupna literatura iz ove oblasti kod nas je vrlo oskudna,
tj. gotovo da je i nema. Osim toga, relativno je mali broj
preduzetnika i firmi koje su se usko specijalizovale u ovoj
oblasti iako je izgradnja bazena po mnogim svojim
karakteristikama vrlo specificna. Upravo iz ovih razloga
cilj ovog teksta je upoznavanje sa problematikom
gradenja porodi¢nih bazana (slika 1).

Slika 1. Primer porodicnog bazena

Prilikom donosenja odluke o izgradnji bazena najbolje je
konsultovati strucnjake iz ove oblasti. Ono §to je prilikom
odlu¢ivanja svakako najvaznije jesu zelje buduéih
korisnika bazena ali i obim buduée investicije. Zelje i
mogucnosti se uz odredene kompromise lako mogu
usaglasiti ukoliko se upoznaju bitni elementi pre
donosenja konaé¢ne odluke.

726



2.1 Dimenzije bazena

Prilikom odredivanja dimenzija bazena od znacaja su
kako namere buduéih korisnika, tako i raspolozivi prostor
za izgradnju bazena. Bazen koji ¢e sluziti iskljucivo za
kupanje zadovolji¢e te potrebe ve¢ sa 4 - 5 m duZine i
1,20 m dubine. Medutim, oni koji zele i da plivaju u
svojim porodi¢nim bazenima ne bi trebalo da razmisljaju
o bazenu kracem od 6,5 m. Sa druge strane, prilikom
odabira dimenzije treba voditi racuna da odabrana
dimenzija ne naruSava sklad izmedu kuée i preostalog
dela dvorista ili enterijera u kome se nalazi.

2.2 Smestaj bazena

Faktor koji ¢e svakako presudno uticati na karakter
bazena je smestaj. Bazen smesten u dvoriStu kao otvoreni
bazen ima svoje prednosti ali i nedostatke ba$ kao i
zatvoreni bazen smeSten uz ili u samoj kuéi. Kao i
svugde, tako i ovde postoji kompromisno reSenje:
zatvoreni bazen sa pomi¢nim delom krova i zidova koji
pruza kombinaciju ove dve moguénosti.

2.3 Spoljni, otvoreni bazeni
Najveéi nedostatak otvorenog bazena jeste njegov
sezonski karakter i vezanost njegovog koris¢enja za lepo
vreme (slika 2). I pored toga, mnoge Cinjenice idu u prilog
otvorenog, bastenskog bazena:
e ugodaj koriS¢enja bazena po lepom letnjem vremenu
je nenadoknadiv,
e prisustvo bazena znacajno podize izgled dvorista i
kuce,
osvezavajuci efekat u vrelim letnjim noc¢ima,
izgradnja otvorenog bazena je tehnicki jednostavniji
poduhvat,
e izdaci za grejanje vode se svode samo na dogrevanje i
to po potrebi.

-

Slika 2. Spoljni, otvoreni bazen

2.4 Unutrasnji, zatvoreni bazeni

Izgradnjom zatvorenog bazena, u sklopu kuée, gubi se
njegov sezonski karakter i vreme kori$¢enja se produzava
na celu godinu (slika 3).

s

Slika 3. Unutrasnji, zatvoreni bazen

Odrzavanje zatvorenih bazena, zbog izostanka spoljnih
atmosferskih faktora je jednostavnije.

2.4 Konstruktivni tipovi bazena
Prema konstrukciji, postoji viSe tipova bazena:

e montazni bazeni od lake betonske konstrukcije sa
celicnom oplatom i PVC folijom - EUROPOOL
bazeni,

e monolitni armiranobetonski bazeni i

e bazeni od specijalnih plasti¢nih masa.

3. PROJEKAT IZVEDENOG STANJA ZA
STAMBENO - POSLOVNI OBJEKAT U NOVOM
SADU

3.1 Lokacija i poloZaj

Stambeno-poslovni objekat, za koji je uraden projekat
izvedenog stanja, nalazi u Novom Sadu na uglu ulica
Narodnog fronta i Balzakove, na parceli br. 3928/40 K.O.
Novi Sad II. Svojim prednjom fasadom je okrenut ka ulici
Narodnog fronta, a svojim poloZajem, nastavlja front,
koji formiraju objekti u ulici Narodnog fronta i zavrSava
ga, ¢ine¢i kraj niza prema Balzakovoj ulici. Objekat je
pravougaone osnove, dimenzija u osnovi 75x37m.
Spratnost zgrade je Su+P+2 i Su+P+4 (slika 4).

Slika 4. Slika objekta

3.2 Forma
U oblikovnom smislu, objekat u najvecoj mogucéoj meri
korespondira sa okolnim objektima. Sa jedne strane
nastavlja relativno nizak front prema ulici Narodnog
fronta, a sa druge strane svojim viSim delom Ccini
medustepenik izmedu niskih uliénih delova i visokih
stambenih kula u unutrasnjosti bloka.
U smislu arhitektonskog izraza objekat je savremenih
linijja, boja 1 estetike koja je potpuno primerena
modernistickom ambijentu u kome se nalazi.

Predmet ovog rada je lamela 3 stambeno poslovnog
objekta (slika 5).

A T ) T

Slika 5. Osnova poslovno-stambenog ol-vje.l-c;a. -
(oznacena lamela je predmet diplomskog-master rada)
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3.3 Konstrukcija

Osnovni konstruktivni sistem objekta je AB skelet sa
seizmickim platnima. Konstrukcija se fundira na
temeljnoj plo¢i podrumske etaze. Zgrada je podeljena
dilatacijama u cetiri lamele. Uli¢ne lamele ( L1 i L2, u
odnosu na ul.N.Fronta ) spratnosti su Su+P+2, dok su L3 i
L4 dvoris$ne lamele i one su spratnosti Su+P+4. Nosecu
meduspratnu konstrukciju ¢ine ,,pune* armiranobetonske
plo¢e debljine d=22cm. Plo¢e su direktno oslonjene na
armiranobetonske stubove. Na mestu oslanjanja u ploci se
izvode ,,skriveni® kapiteli postavljanjem glatke armature
GA 240/360. Stubovi su dimenzija 50x50cm u suterenu i
prizemlju a na spratovima su 45x45cm. Ploce i stubovi su
izvedeni od betona MB 30. Armirani su rebrastom
armaturom RA 400/500. Uzengije su od GA 240/360.
Krovna konstrukcija je puna AB ploca debljine d=22cm.
Za prihvatanje seizmi¢kih uticaja projektovana su
seizmicka platna. Platna su debljine d=25cm. Armirana su
mrezastom armaturom MA 500/560 1 rebrastom
armaturom na krajevima.

Armiranobetonski stubovi u suternu oslanjaju se na
,Hpunu“ AB temeljnu ploc¢u. Kod lamela 1 i 2 debljina
temeljne ploce je d= 60cm a kod lamela 3 i 4 temeljna
ploca je d= 80cm. Temeljne kontra grede “utopljene” su u
AB plocu. Temeljne ploce su od betona MB 30 a
armirane su rebrastom armaturom RA400/500 a uzengije
kontra greda su od glatke armature GA240/360.

3.4 Izmene nastale prilikom gradenja objekta

Prilikom gradenja nosece konstrukcije Lamele 3
predmetnog stambeno-poslovnog objeka, a na zahtev
investitora, doslo je do promene namene i izgleda nekih
delova objekata, kao i do promene u upotrebljenim
materijalima u odnosu na projektovano stanje. Navedene
promene prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1. Izmene u odnosu na projektovano stanje

Korisno opterecenje (SRPS U.C7.121),
Optereéenje snegom 0,75kN/m?,

Optrecenje vetrom (SRPS U C7.110, 111, 112) 1
Seizmicko opterecenje.

Sopstvena tezina nosecih elemenata konstrukcije (stubovi,
pojedine meduspratne konstrukcije, grede, zidna platna,
stepeniSne plocCe, liftovska okna) proracunata je u

programskom paketu “Tower 6“ za zapreminsku masu
betona od vy, = 25 kN/m?.

3.6 Staticki proracun i dimenzionisanje

Staticki prorac¢un izmenjene nosece konstrukcije objekta
sa stvarnim korisnim opterecenjem, sproveden je na
racunskom modelu koji je izraden u raCunarskom
programu za proracun gradevinskih konstrukcija Tower
6.0 (slika 6). Dimenzionisanje stubova, greda i ploca
uradeno prema pravilniku BAB 87 koriS§¢enjem istog
rogramskog paketa .

Slika 6. 3-D model konstrukcije

4. UPOREDENJE IZVEDENOG STANJA
KONSTRUKCIJE SA PROJEKTOVANIM

3.5 Analiza opterecenja
Slede¢i slucajevi opterecenja uzeti su u obzir pri analizi:

e Stalno opterecenje,

ZMENE PROJEKTOVANO | I1ZVEDENO Rezulatati. .statiékog proraéung i dimenzion.isanja nosece
STANJE STANJE konstrukcije Lamele 3 za izvedeno stanje stambeno-
Deo fasade prema Jakrivlions facada | Box sakrivlionta poslovnog objekta na uglu ulica Narodnog fronta sa
Balzakovoj ulici Jena fas ¢ Jeny Balzakovom, su uporedeni sa armaturom ugradenom u
Povecanje/smanjenje visine m m objekat. Rezultati ove uporedne analize dati su tabelama 2
etaza .
3.
t 3,02 2,96 . . . . o
PililzZ;:E - 430 475 U tabeli 2 prikazana je uporedna ananaliza za AB ploce.
1 sprat 3,30 3,50
11 sprat 3,30 3,25 Tabela 2. Uporedenje potrebne i ugradene armature za
111 sprat 2,92 3,01 AB ploée
IV sprat 2,92 3,01 PROJEKTOVANO STANJE | 1ZVEDENO STANJE BEZ
V sprat 3,32+4,38 3,20 POS BAZENA
Promena debljne ploce POLJE OSLONAC POLJE OSLONAC
suteren-prizemlje 20cm 28cm (cm*/m) (cm?/m) (cm?*/m) (cm?*/m)
Promena debljne ploca visih 20 2 TP 30,79 43,75 29,22 38,34
etaza om e 000 11,78 27,96 14,44 29,08
Promena nagiba krova 3,00% 0,00% 100 15,24 27,96 8,73 32,19
Promena deﬁljine fasadnih 36cm 30cm 200 15,24 27,96 6,68 24,87
5 2 Oc\llabl" 300 15,24 27,96 6,67 24,02
fometa teyme 25cm 20cm 400 15,24 27,96 6,82 22,61
pregradnih zidova
Promena debline - — 500 15,24 27.96 642 2314
pregradnih zidova stanova 600 7,85 23,25 10,19 24,04

Iz predmetne tabele se zakljucuje da je ugradeno manje
od potrebne armature u plo¢e POS 000 i POS 600 iznad
oslonaca i u poljima, a za plo¢u POS 100 iznad oslonaca.
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U tabeli 3 prikazana je uporedna analiza za stubove. Pri
tome treba imati u vidu da u objektu postoje tri tipa
stubova ¢iji minimalni procenti armiranja iznose:
b/d=50/50cm Aqmin=( 0,60/100 )x50x50=15,00 cm’
b/d=45/45cm Aqmin=( 0,60/100 )x45x45=12,15 cm’
b/d=25/50cm Aqmin=( 0,60/100 )x25x50=7,50 cm’

Stubovi S 31 su unutrasnji stubovi, S 32 ivi¢ni stubovi
a S 33 unutrasnji sa dimenzijama 25x50 cm. Dimenzije
stubova S 31 i S 32 kroz etaze od suterena (S) do prvog
sprata (I) su 50x50 cm a od drugog sprata (II) su
redukovani na dimenzije 45x45 cm.

Tabela 3. Uporedenje kolic¢ine armature ugradene u
stubove (projektovano stanje) sa potrebnom armaturom
prema izvedenom stanju bez i sa bazenom

em? PROJEKTOVANO IZVEDENO STANJE IZVEDENO STANJE SA

STANJE BAZENOM

Pos| S31] S32| S33| S31 |S32|S33| S31 [S32| S33
Su | 58,90 34,02| 12,06| 33,17 [19,83] 7,50 | 33,20 [19,75] 7,50
P | 58,90 34,02| 12,06| 15,88 [15,00{19,59| 20,19 |15,00{ 19,47
114567 24,13| 12,06 15,00 |15,00{ 7,50 | 15,00 |15,00| 7,50
II | 45,67 24,13| 12,06] 12,15 [12,15] 7,50 | 12,15 [12,15] 7,50
1T | 34,01 24,13| 12,06] 12,15 [12,15| 7,50 | 12,15 [12,15] 7,50
IV [ 34,02 24,13| 12,06 12,15 |12,15] 7,50 | 12,15 |12,15] 7,50
V24,13 24,13] 12,06] 12,15 |24,25[10,26] 12,15 |24,02| 10.26

Na onovu rezultata prikazanih u tabeli 3 se moze zaklju-
¢iti da stubovima S 31 nedostaje izvesna koli¢ina arma-
ture u suterenskom delu da bi zadovoljili uslove iz projek-
ta izvedenog stanja, a stubovima S33 u prizelju.

U tabeli 4 prikazane su potrebne koli¢ine armature prema
izvedenom stanju i ugradene — projekovane koli¢ine
armature u seizmickim platnima. Uporedenje je dato za
platna P31, P33 i P34. Na osnovu prikazanih koli¢ina
armature, zakljuéeno je da je ugradjena dovoljna koli¢ina
armature u seizmicka platna.

Tabela 4. Uporedenje armature zidova projektovanog i
izvedenog stanja

POS | PROJEKTOVANO IZVEDENO
STANJE (cm?) STANJE (cm?)

P31 32,95 30,90

P 33 89,08 65,10

P 34 88,23 65,10

7. PREDLOG SANACIJE STUBOVA

Stub S31, dimenzija 50x50cm, kome nedostaje 75,38-
58,90=16,48 cm’ glavne armature u suterenskom delu da
bi imao potrebnu koli¢inu armature prema projektu
izvedenog stanja, potrebno je ojacati dodavanjem
nedostajuce armaure i povecanjem dimenzija poprecnog
preseka. Koli¢ina armature, koju je potrebno dodati u
popreéni presek stuba S31 iznosi 8 R19 (22,68cm?).
Armatura se oko stuba postavlja simeti¢no, a Sipke u
uglovima je potrebno povezati distancerima za postojecu
armaturu stuba. Da bi se ova operacija izvela potrebno je
ukloniti zastitni sloj betona i delimi¢no “otkriti” ugradenu
armaturu u uglovima. Glavna aramtura se mora usidriti u
Temeljnu plocu i plocu iznad suterena. Nove uzengije se
postavljaju na istom rastojanju kao i postojece. Prilikom
postavljanja oplate voditi raCuna o zastitnom sloju betona
koji treba da iznosi 2 cm. Nove dimenzije stuba S31 u
suterenu su 62x62cm. Plan ojacanja dat je na slici 7.
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Pojadanje stuba 50x50 cm MB 30
sa sve Cetiri strane RA 400/500
GA 240/360

Uzengije O 8 /10/20 % |

ukrucenje kosa za
postojecu armaturu stuba

8R 019

Slika 7. Ojacanje stuba suterena dimenzija 50x50 cm

U slucaju stuba 50x25cm nedostatak armature se javlja u
etazi prizemlja i iznosi 7,53 cm’ a nastala je usled pove-
¢anja visine etaze prilikom izvodenja. Stubu je potrebno
dodati 6RJ14 sa dve strane tako da ¢e se kraca strana
povecati sa 25 na 37 cm a duza strana ostaje istih
dimenzija. Postupak ojacanja prikazan je na slici 8.

Pojacanje stuba 50x25 cm MB 30
sa dve strane RA 400/500
GA 240/360

Uzengije O 8 /10/20

3R 014 3R 014

50

postojeca armatura
stuba 6R 016

Slika 8. Ojacanje stuba prizemlja dimenzija 50x25 cm
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PROCES MONTAZE HALE I POVEZIVANJE MS-PROJECT-a I 3D VIZUELIZACIJE
HALL ASSEMBLING PROCESS AND LINKING MS-PROJECT AND 3D VISUALISATION
Zoran Maleti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad obuhvata prikaz planiranja
procesa izrade montazne betonske hale sa povezivanjem
aktivnosti iz Ms-Project-a sa 3D modelima radenim u
softverskom paketu Rhinoceros.

Abstract — Work includes presentation of planning
process of prefabricated concrete hall and linking
activities from Ms-Project with 3D models developed in
the software package Rhinoceros.

Kljuéne reci: Montaza hala, 3D vizuelizacija procesa
montaze

1. UVOD

Dobra organizacija izgradnje objekta definiSe se i planira
u projektu tehnologije i organizacije gradenja a realizuje
upravljanjem projektima i gradenjem. Bez planiranja i
prethodnog sagledavanja odgovarajucih aktivnosti, svaka
ljudska delatnost, pa tako i gradevinarstvo bi se odvijala
sa smanjenim izgledima za postizanje ciljeva. 1z tog
razloga, jako je bitno da planiranje bude realno, odnosno
da odgovara proizvodnim moguénostima, da pociva na
konkretnim podacima i da koristi steCena iskustva.
Planiranje se u gradevinarstvu odnosi na izbor tehno-
logije, definisanje radnih aktivnosti i njihovih uzajamnih
uslovljenosti, procenu njihovog trajanja i odredivanje
vremenskih termina i resursa za njihovu realizaciju.

U cilju sprecavanja pojave vecine nepovoljnih okolnosti
potrebno je celishodno planirati i uzeti u obzir sve para-
metre koji su od vaznosti za realizaciju projekta. Pre ra-
zrade novog projekta neophodno je misaono predstaviti
sve operacije projekta, srediti te operacije prema postu-
pnosti izvrSenja, objasniti smisao i znacaj svake opera-
cije, kao i to na koji nacin i pomocu kojih sredstava se
data operacija moze izvrsiti. U skladu sa tim, tokom
obrade projekta na racunaru, dobro bi bilo da se uz svaku
aktivnost koja je usmerena ka postizanju jasnog cilja
(izgradnja jednog ili vise objekata) omoguci i §to bolja
vizuelna predstava same aktivnosti. U skladu s tim u
ovom radu glavni akcenat je stavljen na 3D vizuelizaciju
montaze elemenata hale koja ¢e biti predstavljena u
Microsoft Project 2007 za karakteristicne aktivnosti sa
odgovaraju¢éim modelima napravljenim Rhinocheros
softveru.

2. OPIS OBJEKTA
Predmet rada jeste organizacija izgradnje magacinske hale
dimenzija 39,50 x 60,00m. Ukupna visina hale, od sleme-

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

na krova do poda je 7,93m. Razmak stubova u poduznom
pravcu je 10,00 m a u popre¢nom 9,75 1 10,00m.

2.1. Konstrukcija objekta

Noseca konstrukcija magacinske hale sastoji se od
poprecnih ramova na rastojanju od 10,00m, povezanih u
poduznom pravcu sekundarnim krovnim nosa¢ima-
roznjacama i temeljnim trakama.

Ram ¢ine:
e temeljne stope sa ¢aSicom
e stubovi

e armiranobetonski krovni nosaci

Konstruktivni sistem magacinske hale sveden je na svega
6 elemenata koji se mogu izraditi u obliznjoj fabrici za
prefabrikaciju armiranobetonskih elemenata i to:

stub S1

stub S2

stub S3

armiranobetonski krovni nosa¢ GN1
armiranobetonski krovni nosa¢ GN2

sekundarni krovni nosaéi - roznjace

2.2. Povezivanje glavnih noseéih elemenata
Povezivanje montaznih, ranije proizvedenih elemenata u
jedinstvenu konstrukciju predstavlja vrlo vazan i detaljan
projektantski i izvodacki zadatak. Od nacina povezivanja
elemenata kao i preciznosti pri izvodenju zavisi stabilnost
celokupne konstrukcije. Trajnost i kvalitet veza mora da
odgovara trajnosti i kvalitetu celokupnog objekta.

Sve medusobne veze elemenata reSene su zglobno, izuzev
ukljestenja stubova u temelje.

3. 1ZRADA, TRANSPORT I TEHNOLOGIJA
MONTAZE ELEMENATA KONSTRUKCIJE

3.1. Izrada i transport montaznih elemenata

Montazni armiranobetonski elementi proizvode se u pose-
bnim pogonima, van gradilista, jer je organizacija linije za
prefabrikaciju elemenata na samom gradilistu odbacena
kao neekonomi¢no resenje.

Zbog karakteristika montaznih elemenata transport iz po-
gona za prefabrikaciju do gradilista vrsi se kamionom sa
niskonose¢om prikolicom. Montaza samohodnom auto-
dizalicom se vrsi direktno sa transportnog sredstva pa se
pristizanje montaznih elemenata na gradiliSte mora spro-
voditi prema utvrdenom planu transporta. To se postize
izradom operativnog plana isporuke gotovih montaznih
elemenata koji mora biti u skladu sa usvojenim ciklo-
gramom montaze.

3.2. Tehnologija montaZe elemenata konstrukcije
Montaza pojedinih elemenata je sastavljena od niza ope-
racija koje je potrebno izvrs$iti da bi se postavljanje eleme-
nata u konstrukciju izvrsilo brzo, kvalitetno i sigurno.
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Tehnoloski proces montaze obuhvataju sledece aktivnosti:
e priprema lezista,
priprema elementa,
zahvatanje,
podizanje,
spustanje i privremeno uc¢vrséivanje,
kontrola polozaja,
e spajanje montaznih elemenata.
Montaza hale vr$i se kombinovanom metodom pomocéu
jedne samohodne dizalice tipa Liebherr LTF 1035-3.1
duzine strele 9,2-30.0 m i nosivosti 35t.
Metoda montaZe i pristup samoj montazi zavise od polo-
zaja elemenata u konstrukciji i od funkcije samog eleme-
nta. Elemente u konstrukciji mozemo podeliti na horizo-
ntalne i1 vertikalne i oni zahtevaju drugacije izvodenje
montaze. Zbog toga potrebno razmotriti metode montaze
za sve elemente posebno, §to ¢e biti ucinjeno u nastavku.

4. DINAMICKI PLANOVI MONTAZE

4.1. Plan izgradnje objekta
Izrada dinamic¢kog plana izgradnje objekta podrazumeva
izradu modela procesa izvodenja radova na izgradnji
objekta kao i vremensku analizu postavljenih modela.
Modeliranje procesa izgradnje objekta predstavljeno je
kroz:

e ciklogram montaze konstrukcije hale i

e mrezni plan montaze hale

4.2. Obrada mreZnog plana na ra¢unaru
Kori$¢enjem odgovaraju¢ih ra¢unarskih programa u fazi
izgradnje objekta olak$ano je pracenje dinamike i reali-
zacije planiranih aktivnosti na casovnom, nedeljnom,
mesec¢nom, kvartalnom, godiSnjem nivou. Program koji je
koris¢en za obradu mreznog plana u ovom radu je
Microsoft Project 2007. Pre primene ovog programa
potrebno je uraditi sledece:
e  definisati projektne ciljeve,
e razloziti izgradnju objekta na pojedinacne akti-
vnosti,
e  odrediti vremena trajanja aktivnosti,
definisati prirodu veza izmedu aktivnosti,
odrediti ogranicenja,

K3 Fioznjaca krainja ir na
Fie Edii Wiew Cuwe Sutace Sohd Mlesh  Dimension

Tranctomn Took  Analyze Render T-Sphnes V-Fay  Help

kraynja mirror 3der successhully read

e definisati godi$nji kalendar, broj radnih ¢asova
dnevno, trajanje radne nedelje, mesecni i godi-
$nji broj radnih dana kao i datum pocetka radova
na projektu.

Pogodnost upotrebe ovog racunarskog programa jeste
blagovremeno prilagodavanje mogué¢im izmenama nasta-
lim tokom same izgradnje objekta i modifikovanje pret-
hodno izradenih planova. Navedena pogodnost programa
moze se iskoristiti u slede¢im situacijama:

neki od resursa trenutno nije na raspolaganju,
budzet je iznenada ogranicen,

promene u strukturi radne snage,

mogucnost upotrebe modernije i brze mehani-
zacije 1 dr.

5.3D VIZUELIZACIJA MONTAZE ELEMENATA

3D modeli koji se rade u softverskom paketu Rhinocherus
odnose se na trenutak montaze za sve tipove elemenata
hale, odnosno za karakteristicne aktivnosti prikazani su za
dva tipa montaze:

e slobodnu montazu i

e montazu preko prepreke
Kao slobodna montaza u ovom slucaju uzima se montaza
stubova i glavnih nosaca dok se kao montaza preko
prepreke uzima montaza roznjata. Montaza krajnje
roznjace prikazana je na slici 1. Prikazi su radeni na osno-
vu postupka za prora¢un samohodnih dizalica, odnosno na
osnovu dobijenih minimalnih potrebnih karakteristika
koje treba da ima samohodna dizalica.
3D objekti koji se prave u Rhinocerus-u se generalno
nazivaju modelima. Isti termin se koristi i za glinene,
plasti¢ne ili kartonske prezentacije nekog realnog ili obje-
kta u ravni. Kao i ovi fizicki modeli i Rhinocerus-ovi
modeli su u potpunosti 3D i relativno ih je lako napraviti i
modifikovati. Kako izrada 3D modela zahteva rad na
raCunarima sa $to boljim performansama ¢iji bi konac¢an
proizvod bio i §to bolji graficki prikaz samih modela, bilo
da se to prikazuje u izometriji, perspektivi ili na neki
drugi nacin, to je ovde izbegnuto prikazivanje dizalice, a
umesto toga na crtezima je kosom linijjom predstavljena
strela dizalice sa odgovaraju¢im uglom i radijusom
zahvatanja elemenata.
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Slika 1. Prikaz analiziranog objekta u okviru prozora za modelovanje softvera Rhinocherus
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Samim tim, s obzirom da se ti modeli uvoze u Ms Project,
omogucéena je bolja preglednost neophodnih informacija.

6. POVEZIVANJE MS PROJECT-a 13D
VIZUELIZACIJE MONTAZE ELEMENATA

Osnovni cilj rada je 3D vizuelizacija montaZze elemenata
hale. Prethodno se na osnovu glavnog projekta konstru-
kcije naprave 3D modeli montaze za sve tipove elemenata
hale.

Kako se izvodenje radova na montazi odvija po
predvidenom redosledu, koji je utvrden aktivnostima,
svaka aktivnost iz Ms Project-a se povezuje sa
odgovaraju¢im modelom i tako na jedan drugaciji nacin
predstavlja sam proces montaze elemenata, a sve u sklopu
obrade projekta organizacije gradenja.

U Ms Projectu su u levom delu prikaza predstavljene sve
aktivnosti koje se odnose na montazu po redosledu
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njihovog izvodenja, a u desnom delu prikaza sve te
aktivnosti su prikazane odgovaraju¢im modelima u
izometriji.

S obzirom da se ovaj objekat sastoji iz relativno velikog
broja elemenata za prikazivanje, razradeni su modeli
samo za one aktivnosti, odnosno one elemente, koji su
merodavni za izbor mehanizacije za montazu - dizalice. U
skladu s tim, svaki prikaz je upotpunjen racunskim
podacima o minimalnom radijusu, minimalnoj visini na
koju se element mora podiéi, visini kuke iznad elementa
kao i ostalim podacima neophodnim za montazu.

Na slikama 2, 3 i 4 prikazana je 3D vizuelizacija karakte-
risticnih elemenata za posmatrani objekat, stuba, glavnog
nosaca i roznjace dok je na slici 5 predstavljena 3D
vizualizacija zbirne aktivnosti na mreznom planu odnosno
kompletiranje montazne konstrukcije objekta.
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7. ZAKLJUCAK [2] M.Trivuni¢, Z.Matijevi¢, “Tehnologija i organizacija
gradenja-praktikum”, br. 126, FTN, Novi Sad, 2006

U radu je prikazan nain izrade 3D modela montaze [3] B.Trbojevi¢, “Organizacija gradevinskih radova”,

karakteristi¢nih elemenata hale, stuba, glavnog nosaca i Naucna knjiga, Beograd, 1989.

roznjace. Radom obuhvaéeni modeli, implementirani su u

program koji se bavi planiranjem procesa montaze, gde je  Kratka biografija:

svaki od modela pridruzen odgovarajucoj aktivnosti.

Na ovaj nacin su dobijeni vizuelni planovi procesa mon-

taze koji, u velikoj meri, omogucavaju efikasnije sagle-

davanje aktivnosti u procesu planiranja. Posebno je zna-

¢ajno da se ovakvi planovi nadu i na gradili§tu, $to omo-

gucava lakse sagledavanje i pracenje procesa i izvodacu i

nadzoru.
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tetu tehnickih nauka iz oblasti Gradevi-
narstvo—Organizacija i tehnologija gra-
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PROJEKAT KONSTRUKCIJE VISESRATNE ARMIRANOBETONSKE STAMBENE
ZGRADE U NOVOM SADU

DESIGN PROJECT OF STRUCTURE OF MULTISTORY RC RESIDENTAL BUILDINGS
IN NOVI SAD

Milan Milovanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- GRADEVINARSTVO

Sadriaj— U radu je prikazan projekat konstrukcije
viSespratne armiranobetonske stambene zgrade S+Pr+4
kao i uporedna analiza odredbi za projektovanje
betonskih konstrukcija prema zahtevima trajnosti i
upotrebljivosti prema PBABS7 i Evrokodu EC2.

Abstract— The project of multistory reinforced concrete
residential building basement + ground floor + 4 stories,
and a comperative analysis of regulations for design of
concrete  constructions according to demands of
durability and serviceability limit cracks by PBABS7 i
EC2.

Kljuéne refi: armiranobetonska zgrada, skeletni sistem,
trajnost betona, prsline.

1. UVOD

Projektnim zadatkom predvideno je projektovanje
armiranobetonske stambene zgrade spratnosti suteren +
prizemlje + Cetiri sprata, koja je u osnovi I'- oblika.
Definisani su gabariti, rasteri stubova, namena pojedinih
povrsina, lokacija i konstruktivni sistem.

2. OPIS PROJEKTA
2.1. Projektni zadatak i arhitektonsko reSenje

Zgrada je projektovana kao skelet sa zidovima za
ukruéenje. Osnova zgrade sa Semom ramova je prikazana
na sl. 1. U X- pravcu pruzaju se ramovi obelezeni slovima
od A do G, a razmaci izmedu ramova su 0,50 m, 1,27 m,
1,83 m, 2,60 m i 3,0 m. Ramovi u Y- pravcu su obelezeni
brojevina od 1 do 6 i njihovi medusobni rasteri su 0,72 m,
1,100m, 1,20 m, 1,22 m, 1,50 m, 1,75 m, 3,90 m, 4,40 m i
5,65 m. U suterenu su predvidene prostorije za vodomer,
toplotnu podstanicu, ostavu i garazni prostor. U prizemlju
objekta predviden je prostor za stanovanje, koji moze biti
adaptiran i kao poslovni prostor. Na tipskom spratu (od
prvog do Cetvrtog) se takode predvida prostor za stano-
vanje. Spratna visina suterena je 2,65 m, a prizemlja i svih
spratova 3,0 m. Za vertikalnu komunikaciju se kositi lift i
dvokrako stepenisSte sa medupodestom.

Zidovi (sa unutrasnje strane) i plafoni se malteriSu
produznim malterom d=1,5cm i boje poludisperznom
bojom. U sanitarnim prostorijama i kuhinjama zidovi se
oblazu keramickim ploCicama.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog- master rada ¢iji
mentor je bio prof. dr Porde Ladinovi¢.

Podovi u sobama i hodnicima su od klasi¢nog parketa
d=2,2cm, a u kupatilu, ostavi i kuhinji od keramickih
plocica. Podovi na terasama su od mrazootpornih plocica
d = 1,0 cm. U kupatilima i na terasama na konstrukciju
treba postaviti hidroizolaciju.

Stepenista i hodnici obraduju se keramickim plocicama.
Fasadni zidovi su sendvi¢ zidovi debljine d=25cm
(giterblok + izolacija) i d =42 cm (giterblok + izlacija +
opeka) sa obradom u vidu demit fasade d=15,0 cm.
Unutrasnji zidovi su od giterbloka debljine d =25 cm,
d=20cm id=12 cm. Tavanice iznad negrejanih prosto-
rija oblazu se stiroporom d=5,0 cm, a tavanice prema
tavanu zaSticuju se tvrdim termoizolacionim slojem
debljine d=5.0 cm preko koga se izvodi lako armirana
cementna koSuljica d = 3-4 cm kao zavr$ni sloj.

| Ceponcss ramava

Slika 1. Sema ramova

2.2. Konstruktivni sistem zgrade

Konstruktivni sistem zgrade prema sistemu nosecih
elemenata, je ukruéen skelet koji se sastoji od grupe
poduznih i popreénih, ortogonalno postavljenih ramova,
ukruéenih zidnim platnima. Konstrukcija je armirano-
betonska sa zidanom ispunom

Meduspratna konstrukcija je projektovana kao sistem
kontinualnih krstasto armiranih plo¢a u oba pravca.
Meduspratne tavanice su debljine 20 cm i primaju gravi-
taciono opterecenje jednog sprata, koje prenosi na grede i
stubove objekta, kao i zidna platna. Pored toga medu-
spratna konstrukcija ukruéuje sistem u horizontalnom
pravcu i prima horizontalne sile, a prenosi ih dalje na
vertikalne elemente (stubove i zidove za ukrucenje).
Glavno stepeniste u objektu sastoji se od dve kose ploce i
horizontalnog medupodesta. StepeniSte je ukljesteno
izmedu dve meduspratne tavanice.
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Dimenzije greda u poduznom i poreénom pravcu su
20/30 cm, 30/45 cm, 35/40 cm, 20/40 cm.

Dimenzije stubova su u suterenu 35/40 cm, 55/55 cm, a
na ostalim etazama 50/45, 35/40 1 40/55 cm. Stubovi su
projektovani tako da zadovoljavaju propisane uslove iz
pravilnika o tehniC¢kim normativima za izgradnju u seiz-
micki aktivnim podrucijima. Zidovi za ukrucenje postav-
ljeni su u oba ortogonalna pravca i njihova uloga je da
prime i prenesu na temelje horizontalna seizmicka optere-
¢enja i doprinesu celokupnoj krutosti zgrade. Zidna platna
u poprec¢nom i poduznom pravcu su debljine 251 20 cm, a
zidovi liftovskog okna su dimenzija d=20cm i
d=15cm. Zidovi za ukrucenje su projektovani tako da
zadovoljavaju propisane uslove iz Pravilnika o tehni¢kim
normativima za izgradnju objekata visokogradnje u
seizmiCkim podru¢jima. U suterenu su projektovani
armiranobetonski zidovi debljine d=25cm i d=20 cm.
Njihova uloga je da prime opterecenje od tla.

Za sve armiranobetonske elemente kori§¢ena je marka
betona MB35, a armiranje je izvrSeno armaturom RA
400/500, u skladu sa pravilnikom PBAB 87 i Pravilnikom
o tehnickim normativima za izgradnju objekata visoko-
gradnje u seizmic¢kim podruc¢jima.

Krovna konstrukcija je drvena. Pored uticaja od sopstvene
tezine konstrukcija, proracunata je i na dejstvo vetra i
snega. OptereCenje od krovne ravni preuzimaju drveni
rogovi maksimalnog osovinskog razmaka e=80cm i
dimenzija 12/14 cm. Opterecenje sa rogova prenosi se na
vencanice (b/d=14/14 cm) i roznjace (b/d = 14/18 cm).
Optereéenje sa roznjaca se prenosi na stubove dimenzija
b/d = 14/14 cm. Optereéenje sa venanica se prenosi na
AB konstrukciju. Krov sadrzi i konstruktivne elemente:
pajante (b/d = 14/10 cm), kosnike (b/d = 14/14 cm), kleSta
(b/d=12x8/16 cm) 1 jastuke (b/d=14/14 cm). Dimenzi-
onisanje rogova je izvrSeno metodom dozvoljenih napona.
Celokupnu drvenu krovnu konstrukeiju treba izvesti od
Cetinara II klase.

2.3. Analiza opterecenja

Analizirani su slede¢i slucajevi opterecenja: stalno
opterecenje, prema JUS U.C7.123/1988, Cine sopstvena
tezina konstrukcije (stubovi, grede, zidna platna, tavanice)
i tezine nenosivih elemenata (zidovi ispune, podovi, krov-
ne obloge); korisno opterecenje, u funkciji namene pro-
storija, prema JUS U.C7.121/1988; opterefenje snegom
iznosi 0,75 kN/m® osnove krova (SL list SFRJ 61/48);
opterecenje vetrom je analizirano saglasno aktuelnim
standardima JUS U.C7.110, 111 i 112; seizmic¢ko optere-
¢enje je analizirano metodom staticki ekvivalentnog
opterecenja saglasno Pravilniku [1] (II kategorija objekta,
11 kategorija tla, VIII seizmicka zona).

2.4. Staticki i dinamicki proracun

Konstrukcija je modelirana prostorno u programskom
paketu Tower 6.0, koriS¢enjem linijskih i povrsinskih
konac¢nih elemenata. Analizirana su dva modela: model
krovne konstrukcije i model armiranobetonske konstruk-
cije. Razlog ovome lezi u veéem odstupanju rezultata
dinamicke analize uniformnog modela (drvena i betonska
konstrukcija, modelirani zajedno) od realno ocekivanih
rezultata. Opterecenja na model su aplicirana kao linijska
i povrsinska, saglasno analizi opterecenja, a posebno za
svaki slucaj osnovnog optere¢enja. Pri formiranju prora-

c¢unskog modela koriS¢ena je gusta mreza konacnih
elemenata (stranica elementa 0,25 m). Tlo je modelirano
pomocu Vinklerovog (Winkler) modela podloge — u vidu
elasti¢nih opruga koje odgovaraju koeficijentu posteljice
od 25 MN/m’. Analiza dejstva horizontalnih opterecenja,
kao i modalna analiza, pretpostavlja nedeformabilnost
tavani¢ne konstrukcije u svojoj ravni. Staticki i dinamicki
proracun sproveden je na modelu kod koga su kombi-
novani linijski i povrsinski elementi.

Slika 2. 3D izgled konsturkcije

[Cot B2 TAm] 1081

|Ram: AeA
Uticaji u gredi: man M3w 113,83 / min M3= -124.53 kNm

Slika 3. Ram u osi A-A, anvelopa momenata M3

2.5. Dimenzionisanje i armiranje elemenata

Za sve elemente kostrukcije koriSéen je kvalitet betona
MB35. Pri dimenzionisanju elemenata, i za poduznu i za
popre¢nu armaturu, usvojena je RA 400/500. Svi elementi
su dimenzionisani saglasno vaze¢im propisima [1] i [2],
prema uticajima merodavnih granicnih kombinacija
optere¢enja. Grede su dimenzionisane kao jednostruko ili
dvostruko armirane, dok su stubovi dimenzionisani kao
koso savijani, obostrano simetri¢no armirani. Armirano-
betonski zidovi su dimenzionisani saglasno Pravilniku [1]
i [2]. Dimenzionisanje svih krovnih pozicija je izvrSeno
metodom dozvoljenih napona. Sprovedena je kontrola
aksijalnog naprezanja stubova i zidova, kao i provera
ploca na probijanje.

3. UPOREDNA ANALIZA PRORACUNA GRANIC-
NOG STANJA PRSLINA PREMA PBABS7 1 EC2

3.1 Opste

U praksi se najceS¢e konstrukcija ili element prvo
dimenzioni$e prema grani¢nim stanjima nosivosti a zatim
se analizira da 1i zadovoljava i grani¢na stanja upotre-
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bljivosti. Kriterijumi za grani¢na stanja upotrebljivosti
proizilaze iz zahteva funkcionalnosti i iz uslova obezbe-
denja trajnosti betonskih konstrukcija i elemenata. I EC2 i
PBAB 87 predvidaju da, u domenu grani¢nih stanja upo-
trebljivosti, AB konstrukcije i elementi treba da se prora-
cunaju prema grani¢nim stanjima prslina. Prema PBAB
87 karakteristina i srednja Sirina prslina se odreduje
prema:

ak = 1’7ax > as = lps . (Ealx,R) 2 (1)
dok je njihovo srednje rastojanje:

e
l,=2 -(ao + ¢’J + ke, ——.
10 M. o ()
Za odredivanje srednje Sirine prslina a,, merodavna je
samo relativna srednja dilatacija donje zategnute armature
€415.8, U 0dnosu na zategnuti beton u neposrednoj okolini

prsline:
11

al
Egs g =6 .
E (3)
Prema EC2, karakteristicna S§irina prsline w; moze se
sraCunati iz izraza:

Wi =8 max * (Esm _Ecm)' (4)
Razlika dilatacija ¢ g moze se odrediti iz izraza:
o, —k, 'M'O_ae 'pp,e//)
En ~Eem = ppv’f[fE‘ 2 0’6 : EA .
s s (5)

U slucajevima kada je armatura koja prijanja sa betonom
rasporedena u zoni zatezanja na dovoljno malom rasto-
janju (< 5+(c +J/2)), maksimalno konacno rastojanje
prslina moze da se sracuna prema slede¢em izrazu:
=ky-ctk -k, k- @lp,

Sr,mz\x

(6)
3.2. Analiza

Za gredu POS 208 uporedeni su rezultati proracuna
grani¢nog stanja prslina prema PBAB 87 i EC2. Prema
PBAB 87 dobija se: a;=0,1071 mm, /,,=8,86cm i
ea15.8 = 0,707 %o. Prema EC2 dobija se: w; = 0,0893 mm,
Srmax = 15,19 cm 1 &, — &0 = 0,588 %0. Ove razlike se
mogu objasniti nakon analize izraza prema kojima se
odreduju karakteristicne vrednosti $irina prslina. Uzroci
razlikama su mnogobrojni.

U domacem Pravilniku vrednost karakteristicne Sirine
prslina se definiSe kao vrednost koja je za 70 % veca od
vrednosti srednje Sirine prslina, a srednja $irina prslina se
odreduje kao proizvod srednjeg rastojanja prslina i
srednje dilatacije donje zategnute armature. Prema EC2,
vrednost karakteristicne S$irine prslina se dobija kao
proizvod maksimalnog rastojanja prslina i razlike srednjih
vrednosti dilatacija u armaturi i betonu.

Srednje rastojanje prslina se, prema PBAB 87, odreduje
kao zbir dva c¢lana. Prvi ¢lan figuriSe zastitni sloj betona
do armature a, i pre¢nik poduzne armature <. Njihov
kombinovani zbir se mnozi koeficijentom 2. Drugi ¢lan
figuriSe koeficient koji uzima u obzir prionjivost betona i
armature k;, zatim koeficijent kojim se uzima u obzir
dijagram dilatacija k;, preénik poduzne armature & i
koeficijent armiranja donje zategnute armature ...
Koeficijent armiranja donje zategnute zone zavisi od
ukupne zategnute armature A,; i efektivne povrSine
zategnutog betona A .. Prema EC2 maksimalna vrednost

se, takode, racuna kao zbir dva ¢lana. U prvom c¢lanu
figuriSe se samo zastitni sloj betona do armature ay, ali se
on mnozi ve¢im koeficijentom (preporucena vrednost je
k3 =3,4). U drugom ¢lanu, pored onih koje koristi PBAB
87, dodaje se jos i koeficijent k, (preporucena vrednost je
k,=0,425). Razlikuju se i vrednosti koeficijenata k; 1 k,.
Prema EC2 se vrednosti za koeficijent k; propisuju duplo
veée nego u PBAB 87. Za koeficijent k, vrednosti se
razlikuju Cetiri puta.

Razlike izmedu PBAB 87 i EC2 su i u nacinu proracuna
efektivne povrsine zategnutog betona. Prema PBAB 87 se
dobija veca visina zategnute zone.

Vrednost maksimalnog rastojanja prslina prema EC2 je
vecéa nego srednje rastojanje prslina prema PBAB 87.

Pri proracunu stanja napona i dilatacija, i prema PBAB 87
i prema EC2, figuriSu: modul elasti¢nosi armature (isti za
oba pravilnika), naponi u betonu koji se mogu racunati na
isti nacin, koeficijent koji zavisi od trajanja opterecenja (u
PBAB 87 su date vece vrednosti), modul elasi¢nosti beto-
na i ¢vrsto¢a betona na zatezanje (u PBAB 87 su date
manje vrednosti).

4. UPOREDNA ANALIZA ODREDBI ZA PROJEK-
TOVANJE BETONSKIH KONSTRUKCIJA PREMA
ZAHTEVIMA TRAJNOSTI

4.1. Opste

U nepovoljnim klimatskim uslovima, Zivotni vek beton-
ske konstrukcije zavisi od trajnosti betona (poroznost,
kapilarnost, vodonepropustivost, apsorpcija i ¢vrstoca). U
postizanju kvalitetnog betona vaznu ulogu ima adekvatan
izbor agregata, cementa i dodataka kao i uslovu ugradnje i
negovanja mladog betona.

4.2. Proracun debljine zastitnog sloja betona do
armature prema PBAB 87

Pod zastitnim slojem betona do armature podrazumeva se
najmanje rastojanje od bilo koje armature u elementu do
najblize povrsine betona.

Parametri koji utiCu na usvajanje debljine zastitnog sloja
su: vrsta elementa odnosno konstrukcije, stepen agresiv-
nosti sredine u kojoj se element nalazi, marka betona,
pre¢nik i vrsta armature i nacin ugradivanja betona,
odnosno izvodenja konstrukcije.

U zasti¢enim prostorima, u slabo agresivnim sredinama,
minimalni zastitni sloj za ploce, ljuske i zidove, kao i za
rebraste i olakSane meduspratne konstrukcije, iznosi 1,5
cm. Minimalni zaStitni sloj za grede i stubove u slabo
agresivnim sredinama je 2,0 cm. Uvedene su i dopunske,
preciznije odredbe za korekciju. tj. povecanje minimalnih
zaStitnih slojeva, u zavisnosti naroCito od agresivnosti
sredine, marke betona, uslova izvodenja kao i od
dostupnosti kontroli povrSina betona posle betoniranja. Za
betone marke manje od MB25, propisani minimalni
zaStitni slojevi betona se moraju povecati za 0,5 cm dok
se za montazne elemente i konstrukcije, proizvedene u
fabrickim uslovima, dopusta smanjenje od 0,5 cm.
Primera radi, minimalni zastitni sloj betona do armature,
za gredni AB element od betona marke > MB25,
betoniran in situ, u jako agresivnoj sredini, ¢ija povrSina
posle betoniranja nije dostupna kontroli, iznosi ay = 3,5 +
0,5=4,0 cm.

Pravilnik BAB 87 precizira i da zastitni sloj betona do
armature ne sme biti manji od prec¢nika te armature.
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Jedno od znacajnijih pitanja kojima se Pravilnik BAB 87
ne bavi je pitanje dopusStenih odstupanja dimenzija i,
uopste, tolerancije geometrijskih mera pri izvodenju
betonskih konstrukcija.

4.3. Proracun debljine zastitnog sloja betona do
armature prema EC2

Nominalni zastitni sloj defini$e se kao minimalni zastitni
sloj, c.uin» kOji se poveéava za toleranciju koja se uzima u
obzir u proracunu, Acge,, :

Cnom = Cmin + Aca’ev
Minimalni zastitni sloj c,,;, mora da se predvidi da bi se
obezbedili:
- siguran prenos sila prijanjanja betona i armature;
- zaStita armature od korozije (trajnost);
- adekvatna otpornost na dejstvo pozara.
Minimalni zastitni slojevi za armaturu i za kablove za
prethodno naprezanje u betonu, s obzirom na klase
izlozenosti uticajima sredine i klase konstrukcije, dati su
vrednostima ¢, 4, Klasifikacija konstrukcija i vrednosti
Cminaur KOje se primenjuju u odredenoj zemlji, date su u
njenom Nacionalnom aneksu. Zastitni sloj betona moze
da se poveta za vrednost Acg,,, kojom se obezbeduje
dodatna sigurnost.
Kada se koristi nerdajuci ¢elik ili kada su preduzete druge
specijalne mere, minimalni zastitni sloj moze da se smanji
za vrednost Acg,.. Za beton sa dodatnom zaStitom (na
primer, premazima), minimalni zastitni sloj moze da se
smanji za vrednost Acyy, ada-
Kada se beton ugraduje na licu mesta, u kontaktu sa
drugim betonskim elementima minimalni zaStitni sloj
betona od armature do kontaktne povrsine sa postojecim
betonom moze da se smanji na vrednost koja odgovara
zahtevu za postizanje zadovoljavajuceg prijanjanja betona
i armature. Za povrsine koje nisu ravne (na primer, povr-
Sine betona sa vidljivom strukturom agregata) minimalni
zastitni sloj treba da se poveca za najmanje 5 mm. Kada
se ocekuje zamrzavanje/topljenje ili dejstvo hemijske
agresije na beton, posebna paznja treba da se obrati na
sastav betona. Zastini sloj betona je obi¢no u takvim slu-
Cajevima dovoljan. U pogledu abrazije betona posebna
paznja treba da se obrati na agregat, prema EN 206-1.
Jedna od moguénosti je da se abrazija betona uzme u
obzir povecanjem zastitnog sloja (Zrtvovani sloj). U tom
slu¢aju minimalni zastitni sloj c,,, treba da se poveca za
k; za klasu abrazije XM, za k;, za klasu XM2 i za k; za
klasu XM3.
Vrednosti k;, k; 1 k;, koje se primjenjuju u odredenoj
zemlji, date su u njenom Nacionalnom aneksu. Prepo-
rucene su vrednosti 5, 10 1 15 mm.
Kada se proracunava nominalni zastitni sloj c,,,,, mora da
se predvidi povecanje minimalnog zastitnog sloja betona
da bi se uzela u obzir odstupanja u izvodenju (Acge).
Vrednost Ac,., koja se primjenjuje u odredenoj zemlji,
data je u njenom Nacionalnom aneksu. Preporucena
vrednost je 10 mm. Smanjenje vrednosti Ac,,, u takvim
slucajevima, koje se primjenjuju u odredenoj zemlji, dato
je unjenom Nacionalnom aneksu.

5. ZAKLJUCAK

Projektovanje armiranobetonskih konstrukcija nije line-
aran proces. Ono uvek podrazumeva veci broj iterativnih
korekcija na nivou dimenzija elemenata i preseka, ali,

ponekad, i na nivou samog statickog sistema. Rezultati tih
iteracija trebalo bi da daju resenja koja zadovaljavaju
konstruktivne zahteve, a u isto vreme treba da budu i eko-
nomski prihvatljiva. Uporedna analiza proracuna prslina
prema PBAB 87 i EC2 pokazala je da se dobijaju razlicite
vrednosti rezultata. Prema PBAB 87 dobijaju se manje
vrednosti srednjih rastojanja prslina nego prema EC2, ali
se prema EC2 dobijaju manje dilatacije, pa je konaCana
vrednost karakteristi¢ne $irine prslina prema EC2 manja
od vrednosti koja se dobija prema PBAB 87. EC2 daje
veée gornje grani¢ne vrednosti karakteristi¢ne Sirine prsli-
ne nego PBAB 87. Razlike u postupku kontrole grani¢nih
stanja prslina prema dva standardna su takvog karaktera
da su direktna uporedenja moguc¢a samo na nivou krajnjih
rezultata. Proracun debljine zastitnog sloja betona do
armature prema BAB 87 1 EC2 pokazuje da prema EC2
dobijamo nesto vecu debljinu zastitnog sloja ¢ime smo na
strani sigurnosti. Takode moze se uociti da pravilnik EC2
toj problematici prilazi znatno temeljnije nego §to to ¢ini
nas Pravilnik BAB 87.
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PUSHOVER ANALIZA ARMIRANOBETONSKOG RAMA
PUSHOVER ANALYSIS OF RC FRAME
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Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu sprovedena je nelinearna
staticka analiza, ili pushover analiza, armiranobetonskog
rama spratosti P+7, dimenzionisanog prema domacim
propisima. Svrha ove analize je da se odredi nelinearan
odgovor konstrukcije usled zemljotresnog dejstva. Analiza
je izvrSena u programskom paketu SAP2000 v14, koristeci
tri modela nelinearnog ponasanja elemenata (Plastic
Hinge, NL-Link: MLP, Fiber Hinge).

Abstract — In this paper a nonlinear static (pushover)
analysis was carried out on an 8-story RC frame which
has been designed in accordance with Yugoslavian
(Yu81) seismic code. The purpose of this analysis is to
determine the nonlinear seismic response of a structure.
The analysis was performed by SAP2000 v14, using three
models of nonlinear behavior (Plastic Hinge, NL-Link:
MLP, Fiber Hinge).

Kljuéne re€i: pushover analiza, nelinearan odgovor

1. UVOD

Ponasanje konstrukcije usled seizmickog dejstva zavisi u
velikoj meri od moguénosti elemenata da se deformisu.
Imajuéi to u vidu, javlja se sve veca potreba za analizama
koje teziste stavljaju na deformabilnost, za razliku od
vecine dana$njih standarda koje nosivost posmatraju kao
najvazniji faktor pri dimenzionisanju konstrukcija. U
proteklih nekoliko godina intenzivno se radi na razvoju
nelinearne staticke analize, ili pushover analize, koja
uzima u obzir nelinearno ponaSanje elemenata konstruk-
cije ¢ime se stiCe jasnija slika o odgovoru konstrukcije
usled seizmickog desjtva.

2. PUSHOVER ANALIZA

Pushover analiza predstavlja, pribliznu, nelinearnu stati¢-
ku analizu u kojoj objekat biva izlozen dejstvu nepro-
menjive sheme inkrementalno poveéavajuceg horizontal-
nog opterecenja. Povecanjem intenziteta horizontalnog
optere¢enja preko granice elasticnog odgovora konstruk-
cije dolazi do pojave plasticnih zglobova i redistribucije
unutra$njih sila, te na taj nacin otkrivamo slabe tacke i
modove otkazivanja konstrukcije. Pored toga, pushover
analizom odredujemo: ukupnu nosivost konstrukcije,
obicno izrazena preko smicuce sile u osnovi ,V, granicu
teCenja konstrukcije (Vy, dy), maksimalno ocekivano
pomeranje (ciljno pomeranje) , d;, duktilnost konstrukcije,
Mg, elasticnu krutost, Ki, efektivnu krutost, Ke, i post-
elasti¢nu krutost, Ks.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio prof. dr Dorde Ladinovi¢.

<
I
A

K

Smicuca sila u osnovi , V

dy Pomeranje vrha, d  dt
Slika 1 : Pushover kriva (puna linija) i bilinearna
aproksimacija (isprekidana linija)

Ove vrednosti se ocitavaju sa bilinearne aproksimacije
pushover krive, odnosno veze smicuca sila u osnovi-
pomeranje vrha konstrukcije (Slika 1.).

2.1. Ciljno pomeranje

Ciljno pomeranje (eng. target displacement) predstavlja
maksimalno ocekivano pomeranje konstrukcije usled
dejstva projektnog zemljotresa. U pushover analizi, ciljno
pomeranje sistema sa vise stepeni slobode (eng. multi
degree of freedom — MDOF) se odreduje posredstvom
ekvivalentnog sistema sa jednim stepenom slobode (eng.
single degree of freedom — SDOF). Ovim se implicira da
odgovor konstrukcije zavisi od jednog (prvog) moda
vibracije i da je vektor oblika tog moda nepromenjiv
tokom dejstva zemljotresa. lako ova pretpostavka nije
tatna, daje zadovoljavajue rezultate za niske
konstrukcije i konstrukcije srednje visine, odnosno

konstrukcije u kojima dominira 1. ton oscilovanja. U
ovom radu koriSteno je pet pribliznih metoda za
odredjivanje maksimalnog o¢ekivanog pomeranja: Metod
Kapaciteta Spektra- ATC 40, Procedura Konstantne
Duktilnosti ~ (Chopra&Goel), Metod  Koeficijenta
Pomeranja- FEMA 356, metod koji koristi Modalna
Pushover Analiza (MPA) i N2 metoda [4].

2.2. Sheme horizontalnog opterecenja

Prvi radovi koji su se bavili pushover analizom predlagali
su da se za shemu horizontalnog opterecenja usvoji vektor
oblika (eng. shape vector) deformisanog MDOF sistema
pri pomeranju koje je jednako ciljnom pomeranju. No
medutim, poSto ovaj pristup iziskuju viSe iteracija, a i
nema utemeljenu teoretsku osnovu, pribeglo se
jednostavnijem principu u okviru kojeg pretpostavimo
viSe shemi horizontalnog optereéenja ( npr. na osnovu
preporuka koje nam daje FEMA 356) te odgovor
konstrukcije usled dejstva zemljotresa trazimo unutar
anvelope rezultata dobijenih koriste¢i te sheme. U ovom
radu koriSteno je pet nepromenjivih shemi horizontalnog
opterecenja: Uniformna shema, shema koju nalazu
domacdi propisi Yu81, Elasti¢ni prvi mod, SRSS shema
(prva 3 tona), FEMA 356.
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3. OSNOVNE KARAKTERISTIKE MODELA
KONSTRIKCIJE

Za pushover analizu je koriSten AB ram spratnosti P+7,
izdvojen iz objekta koji se nalazi u IX seizmickoj zoni i
koji je dimenzionisan prema domacim propisima.Rasteri
stubova iznose: 4,8m+ 5,4m + 4,8m, visine spratova su
2,88m dok je visina prizemlja 3,20m. Za sve elemente
konstrukcije rama koristen je beton MB 35 (f, = 23 MPa)
i armatura RA 400/500 (c,=400 Mpa). Od opterecenja na
ram deluju gravitaciono i seizmi¢ko. Gravitaciono
opterecenje se sastoji od stalnog (g, G) i %2 korisnog (p,
P). Prenosi se sa obliznjih polja na ram preko
pripadajucih povrsina. Za seizmicko opterecenje izabran
je I tip elasti¢nog spektra ubrzanja po EC8 sa klasom tla
B 1 maksimalnim ubrzanjem tla od 0,4g. Za dinamicku
analizu koriSten je zapis zemljotresa El Centro 1940.
Zemljotres je  modifikovan, koriste¢i  program
SeismoMatch, tako da se spektar ubrzanja zemljotresa
podudara sa elasticnim spektrom ubrzanja po ECS.
Cvorne zone su modelirane sa “realnom® krutoiéu,
koriste¢i opciju end offset i rigidity factor od 0.5
(SAP2000).
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Slika 3. Model rama

Tabela 1: Vrednosti gravitacionog opterecenja

i“;‘cfg gneprc| (GP) | (GP) | G | (GPY
ABCED) N kN kN kN kN
oy | ) |0 | a0 N |
19.5 24 84.5 115 96 84.5

Tabela 2: Podaci o karakteristikama greda rama

Gred Dimenzij | Procenat poduzne z Procenat popre¢ne | Efetivna krutost
rede e (m) armature (%) ona armature (%) (Priestley 2007 )
Gl 1.3 gomja 0.4El,
0.9 donja
1.2 gornja 04
GII-GIIT 09 donja |4El,
| 1 gornja
GIV 0.35E],
0.8 donja 0.252 *
1.08 gornja
.33
av 0.6 donja 0-33EL,
. 0.9 gornja
.3
Gvi 0.5 donja 03EL,
0.4x0.5 0.8 gornja
GVIL-GVIII 0.4 donja 0-25EL,
0.6 gornja
.3E],
Glp 0.6 donja 031,
0.6 gornja
GILGllp 0.5 donja
GVp 03 sormja 0.126
0.6 donja 0.251
y 0.5 gornja o
GV
VP 0.5 donja
) 0.4 gornja
GVII-GVII
! VP 0.4 donja
Tabela 3: Podaci o karakteristikama stubova rama
Stub Dimenzij | Procenat poduzne| Procenat popre¢ne | Efektivna krutost
e (m) armature (%) armature” (%) (Priestley 2007)
1
SP'-SII | 0.5x0.6 1.134 027 0.3EL
SII-SVII| 0.5x0.5 1.36

! Stubovi Prizemlja
Odnosi se na olonacku zonu stuba. P.p.a. u zoni izmedju oslonackih je upola manji.

Tabela 4: Modalne karakteristike rama

Ton 1 Ton 2 Ton 3
Teriod (s) 1.49 0.5 0.283
Faktor parpicipacije 1.3 0.467 0.25
L=®,"Me (1) 431.4 163.72 102.5
Efektivna masa (t) 563.13 78.22 25.86
Koli¢nik efektivne mase 0.8 0.11 0.0367

4.NUMERICKO MODELIRANJE PROGRAMSKIM
PAKETOM SAP2000

4.1 Definisanje poprecnog preseka

Pri definisanju popre¢nog preseka elemenata koriSteni su
materijali kojima su definisane karakteristike: utegnutog
jezgra preseka, zaStitnog sloja preseka 1 poduzne
armature. Svakom od navedenih materijala dodeljena je
zasebna kriva napon-deformacija. Za definisanje veze
napon-deformacija utegnutog jezgra i zastitnog sloja
koriSten je Manderov utegnut i Madnerov neutegnut
model, respektivno, dok je veza napon-deformacija ¢elika
definisana preko parametarske Simple krive. Dilatacije
zatezanja poduzne armature ograni¢ene su na 5%, a
dilatacije usled pritisak na 2%, dok su dilatacije
utegnutog betona ogranicene otkazivanjem uzengija, pri
tom ne prelazeé¢i gornju granicu dilatacija betona od 2%,
po preporuci FEMA 356 ( Odeljak 6.4.3.1).

4.2 Definisanje plasti¢nih zglobova

U programskom paketu SAP2000 plasticno ponasanje
linijskih elemenata je modelirano koriste¢i model
koncentrisane plasti¢nosti, tj. svo nelinearno ponasanje se
odvija u diskretnim tackam (plasti¢ni zglobovi) elementa.
Za polozaj plasti¢nih zgloba izabrani su krajevi svetle
duzine greda i stubova jer se na tim mestima ocekuju
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najveéi uticaji. Za duzinu plasticnog zgloba stubova i
greda usvojena je vrednost Lp=0.5h (h-visina u ravni
dejstva opterecenja) prema preporukama koje daje ATC-
40. Nelinearno ponaSanje plastinog zgloba se definise
preko krive plasticnog ponaSanja (Slika 4), kojom su
definisane fleksione karakteristike grede ili stuba preko
veze moment-rotacija. Parametri @, B i C su odredeni
preko veze moment-krivina. Za odredivanje parametra
,»a" koristen je izraz koji su dali Park & Pauley, a koji
glasi 0,=(pu-y)l,, pri Cemu @, i ¢y predstavljaju krivinu
na granici nosivosti i granici tecenja preseka, respektivno,
dok /, predstavlja duZinu plastinog zgloba. Parametri q,
b, ¢ su u pred-standardu FEMA 356, standardu ASCE/SEI
41 1 dodatku standarda ASCE/SEI 41 definisani
numericki.

Unutrasnja sila

Deformacija (rotacija)

Sllika 4: Dijagram unutrasnja sila- deformacija sa
nivoima ostecenja

Moguce je zadati i dodatne parametre koji daju uvid o
nivou oSteéenja elementa, kao Sto su: 10, LS, CP (Slika
4). Pri tome su vrednosti parametara 1O, LS i CP usvojene
kao 0.20a, 0.75a i a, respektivno [1].

4.2.1 Modeli plasti¢nog zgloba

U programskom paketu SAP2000 postoje 3 modela
kojima je moguée predstaviti nelinearno ponasanje
plasticnog zgloba. To su modeli koncentrisane
plasti¢nosti: Plastic Hinge, NL-Link:MLP i Fiber Hinge.
Koristena su dva tipa Plastic Hinge modela, M; za grede i
interakcioni PMj; za stubove. Pri definisanju veze
moment-rotacija PM;3 i NL-Link:MLP modela nelinearnog
ponasanja postavljenih u stubovima, koristena je aksijalna
sila koja odgovara granici tecenja preseka, dok je u okviru
nelinearne dinamicke analize, pri definisanju modela
nelinearnog ponasanja NL-Link:MLP koristena aksijalna
sila usled gravitacionog opterecenja. Fiber Hinge je u
stanju da samostalno odredi vezu moment-rotacija.

5. REZULTATI
5.1 Pushover krive

Sa Slike 5 mozemo da vidimo da pushover kriva rama sa
Fiber Hinge modelom, za razliku od preostale dve
pushover krive, poseduje odreden nivo postelasti¢ne
krutosti. Osim toga, sve ostale karakteristike krivih sa
Slike 5 su gotovo identiéne. Pad nosivosti konstrukcije,
koji se za tzv. trougaone sheme (Elasti¢ni 1. mod, FEMA
356, YUS81, SRSS) i UNI shemu javlja pri pomeranjima
od oko 0.4m i 0.27m, respektivno, je posledica
prekoracenja nosivosti stuba SPD (Slika 5 i1 6). Slika 6
pokazuje da trougaone sheme najbolje predstavljaju
dinamicko ponaSanje rama, sudeé¢i prema sli¢nosti
dinamicke pushover krive i pushover krivih koje daju
pomenute sheme. Pri tome, vrednosti na dinamickoj
pushover krivoj, predstavljaju rezultate (smicuca sila pri
maksimalnim pomeranjima) dinamicke nelinearne analize
(NL THA) sprovedene za zapise modifikovanog FEl

Centro zemljotresa, skalirane tako da imaju razliCite
vrednosti max. zemljinog ubrzanja (PGA). Uniformna
shema (UNI), zbog nizeg poloZaja rezultante opterecenja
u odnosu na trougaone sheme, daje pushover krivu sa
veéom pocetnom kruto$¢u i veéom smicuc¢om silom u
osnovi, ali sa manjim max. pomeranjima vrha rama.
Treba pomenuti da su P-Delta efekti uzeti u obzir kako u
pushover analizi, tako i u nelinearnoj dinamickoj analizi.

YUs1
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Slika 5: Pushover krive
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Smicuca sila u osnovi rama (kN)

0 0.1 0.4 0.5

Pomer%r%je vrha ?é.%na (m)
Slika 6: Pushover krive- Fiber Hinge model
5.2 Ciljna pomeranja

Tabela 5: Rezultati ciljnih pomeranja

. Razlike u odnosu
Metoda Rezultati (m na NL THA: FH
Nelinearna Dinamicka Analiza (NL THA: FH) 0.2 (%)
. A 0.2 0
Metoda I((:g}acc_lfg;l Spektra Tip B 0234 7
C 0.3 50
Modalna Pushover Analiza (MPA) 0.196 2
Metod Koeficijenta Pomeranja (FEMA 356) 0.295 47.5
Procedura Konstantne Duktilnosti (Chopra & Goel) 0.295 47.5
N2 Metod 0.295 47.5
Elasti¢an odgovor 0.295 47.5

Iz Tabele 5 mozemo da vidimo da se rezultati pribliznih
metoda za odredivanje ciljnog pomeranja razlikuju u
odnosu na rezultate nelinearne dimanicke analize
sprovedene sa Fiber Hinge modelom nelinearnog
ponasanja (NL THA: FH), od 0-50% . Pri deformacijama
koje odgovaraju ciljnom pomeranju od 0.3m elementi
konstrukcije izloZene trougaonim shemam su u stanju da
se deformiSu bez prekoraenja graniCne nosivosti.
Uniformna shema, koja daje suviSe konzervativne
rezultate, izaziva prekoraenja grani¢ne nosivosti
elementa pri pomeranjima vrha od priblizno 0.27m.

5.2. Pomeranje spratova i koli¢nik meduspratnih
pomeranja

Na Slici 7. prikazana su pomeranja spratova i koli¢nik
meduspratnih  pomeranja pri deformacijama koje
odgovaraju pomeranju vrha rama od 0.3m. PoSto su
pomeranja koja daje nelinearna dinamicka analiza za
zapis modifikovanog El Centro zemljotresa manja od
0.3m, bilo je potrebno skalirati zapis zemljotresa
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koeficijentom 1.6. Pomenuta pomeranja i koli¢nik
meduspratnih pomeranja su dobijeni:

- pushover analizom konstrukcije rama, izloZzene shema-
ma opterecenja sa Slike 2 koristeci pri tom Plastic Hinge
model nelinearnog ponasanja.

- nelinearnom dinami¢kom analizom (NL THA), pri ¢emu
je nelinearno ponasanje elemenata modelirano Fiber

Hinge i NL-Link: MLP modelima.

8 - - .
—+UNI s N
7 «—Elastican 1. mod 1 7 #— Elastican 1. mod
— ‘ ——SRSS
6 —SRSS i ]
—o—Yusl / ——Yu8l
51 —a~NLTHA-MLP }/ 5 % —=-NLTHA-MLP
o | \\,—+ NLTHA-FH
e ) W
) 7\l FEMA336

001 02 03 04 0 1 13 4
Pomeranja (m) Koli¢nik meduspratnih pom. (%)

a) b)
Slika 7: @) Pomeranja spratova, b) Kolicnik
meduspratnih pomeranja

Iz oblika krive pomeranja i kolicnika meduspratnih
pomeranja se moze zakljuciti da je u konstrukeiji
dominantno prisustvo prvog tona. Razlog zbog kojeg
deformacioni oblik koji daje UNI shema odudara od
deformacionih oblika koje daju druge sheme je taj §to pri
pomenutom nivou deformacije usled dejstva UNI sheme
dolazi do prekoracenja nosivosti stuba SPD.

5.3 Distribucija plasti¢nih zglobova

Na Slici 8 je prikazana distrubucija plasticnih zglobova,
sa nivoima oS$teéenja, koja nastaje usled sprovedene
pushover analize i nelinearne dinamicke analize (NL
THA), pri tom su maksimalne deformacije ogranicene na
pomeranje vrha rama od 0.3m. U okviru pushover analize
koristen je Plastic Hinge model nelinearnog ponasanja i
sheme Yu81 i UNI Yu81 shema je izabrana kao
predstavnik trougaonih shema. Moze se primetiti sa Slike
8 da Yu81 shema mnogo realnije predvida distribuciju
plasti¢nih zglobova u odnosu na UNI shemu. Shema
distribucije plasti¢nih zglobova odgovara mehanizmu

A Operational- Immediate Occupancy(B-10) B Life Safety- Collapse Prevention (LS- CP)‘

@ Immediate Occupancy - Life Safety  (10- LS) X Collapse Prevention (CP)
A AAA AAA A A Atk Ak A
A Ah Ak A ° Ale oo Py
. A Ak o o sle sle .
o oo oe o . ole ole »
- A 'y hd e hihd i hd
o ole ol o - olo ol -
d 'y A et e i b e
e e o . ols ole *
e /g L * *® e »
‘s-' 8 '-ésv‘ A r * 0 L g s d
e e e B B e o P
a)NL THA:Fiber Hinge b)NL THA: MLP

2 2 2 . B 8 A o e A
¢)Shema Yu81 d)Shema UNI
Slika 8: Distribucija plasticnih zglobova

plastifikacije koje imaju konstrukcije sa jakim stubovima i
slabim gredama.

6. ZAKLJUCAK

Porede¢i rezultate pushover analize za razli¢ite sheme
horizontalnog optereenja sa rezultatima nelinearne
dinamicke analize, mozemo da zklju¢imo da veliki uticaj
na tacnost rezultata pushover analize ima upravo izbor
sheme horizontalnog optereéenja. Tako trougaone sheme
koje imaju rezultantu blize gornjim spratovima daju
rezultate pushover analize znatno blize rezultatima
nelinearne dinamicke analize od onih koji se dobijaju UNI
shemom koja ima polozaj rezultante u nivou donjih
spratova. Sto se ti¢e pribliznih metoda, njihova preciznost
u velikoj meri zavise od karakteristika objekta, zapisa
zemljotresa i teoretskih pretpostavki uvedenih u metode,
te se na osnovu rezultata prikazanih u ovom radu ne moze
izvu¢i generalan stav o njihovoj preciznosti. Da bi se
stekla jasnija slika o preciznosti i pouzdanosti ovih
metoda, a i pushover analize uopste, potrebno je primeniti
pushover analizu i priblizne metode na niz konstrukcija
razli¢itih karakteristika i te konstrukcije zatim izloziti
nizu zemljotresa sa razliCitim intenzitetom, trajanjem i
frekventnim sastavom.
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IZBOR OPTIMALNOG NACINA IZRADE MONTAZNE KONSTRUKCIJE MOSTA
PREKO VODOTOKA JEGRICKA

SELECTION OF THE OPTIMAL METHOD OF PRODUCING PREFABRICATED
BRIDGE CONSTRUCTION OVER JEGRICKA WATERCOURSE

Natasa Matijevi¢, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan izbor optimalne
tehnologije izrade montazne konstrukcije mosta na levoj
traci autoputa E-75 preko vodotoka Jegricka. Pri analizi u
obzir je uzeta cena materijala, montaze i transporta za
izradu elemenata montazne konstrukcije.

Abstract — In this paper it is shown the selection of
optimal method of producing prefabricated bridge
structure over Jegricka watercourse. During the analysis,
into account were included the cost of materials, assembly
and transport, for producing of prefabricated elements.

Kljuéne refi: Tehnologija izgradnje, Mostovska

konstrukcija, Analiza troskova, Dinamicki plan.

1. UVOD

Poslednjih godina, osim sloZenosti izgradnje i vrednosti
objekata koji se realizuju poostreni su i rokovi izrade i
realizacije. Da bi se odredeni projekat uspesno realizovao,
potrebno je pazljivo analizirati sve okolnosti koje
obuhvata tehnologija i organizacija gradenja. Osnovni
zadatak je pravilno organizovanje gradiliSta, odabir
mehanizacije i opreme kao i1 odredivanje optimalnog roka
za zavrSetak radova.

Osnovni cilj rada je odredivanje optimalnog nacina izrade
elemenata montazne konstrukcije mosta. Analizom su
obuhvacena dva nacina izrade:

- Varijanta 1- Izrada montaznih elemenata glavnih nosaca
na gradilistu i

- Varijanta 2- Izrada montaznih elemenata glavnih nosaca
u fabrici za prefabrikaciju.

Pri analizi, u obzir je uzeta cena materijala, radna snaga
potrebna za izradu montaznih elemenata i vreme koje je
potrebno za njihovu izradu.

U cilju sprecavanja nepovoljnih okolnosti, neophodno je
dobro izanalizirati i organizovati Citav proces u skladu sa
dostupnim podacima, a istovremeno poStovati tehnicke
propise koji se odnose na ovu vrstu radova, kao i druge
kriterijume definisane ugovorom poput dinamike radova,
kvaliteta radova 1 optimizacije radova, pre svega
optimizacije tro§kova.

Paznja ovog rada je usmerena na fazu gradenja, u kojoj su
predvideni radovi na izradi svih delova konstrukcije.

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

Sve operacije koje je potrebno izvrSiti u toku realizacije
objekta su obradene po redosledu izvrSenja u okviru
dinamickih planova gradenja.

2. METODE OBRADE

Planiranje izgradnje gradevinskog objekta je jedno od
osnovnih nacela organizacije rada. Ono omogucuje
sagledavanje budué¢ih dogadaja, te prema tome i
preduzimanje potrebnih mera da se oni savladaju. Glavni
ciljevi planiranja izgradnje su:
- minimalno vreme izgradnje,
- minimalni kapaciteti i
- minimalni troskovi.
Planiranje izgradnje gradevinskog objekta zahteva koris-
¢enje razli¢itih metoda koje omogucavaju modeliranje
posmatranih procesa.
Proces izgradnje objekta sastoji se iz velikog broja ope-
racija, koje se odvijaju prema tehnoloskim zahtevima, u
odredenom redosledu i prostorno na razli¢itim mestima-
frontovima. Rad na viSe frontova omogucava para-
lelizaciju rada.
Metode planiranja primenjene u radu su sledece:
-Analiza i sinteza,
-Uporedna analiza,
- Tehnika mreznog planiranja i
- Metoda gantograma (Gantove karte).
Analiza i sinteza, kao tehnika obrade rezultata, na osnovu
koje su dobijeni relevantni rezultati, prikazani u tabelama i
grafikonima iz kojih se mogu videti komparativne
prednosti odredenog nacina izrade montazne betonske
konstrukcije.
Tehnika mreznog planiranja je graficko-racunska metoda
za predstavljanje procesa rada, kao i njegovo planiranje.
Gantogrami predstavljaju linijske dijagrame, koji su
gradevinarstvu, za prikazivanje datuma pocetka i zavr-
Setka radova, kao i za prikazivanje ukupnog potrebnog
vremena za izvodenje konstrukcije u zavisnosti od
analiziranog modela.
U analizi izrade glavnih nosaca akcenat je stavljen na
ekonomski kriterijum kojim je potrebno pokazati eko-
nomsku opravdanost izrade nosaca u fabrici za prefab-
rikaciju gotovih elemenata.
Pri analizi transporta vodilo se racuna da se postigne visok
intenzitet koriS¢enja transportnih sredstava, visok nivo
proizvodnosti vozila i da se tako smanje troskovi
transporta.
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3. OPIS TEHNOLOGIJE IZRADE
MONTAZNE KONSTRUKCIJE

3.1. Karakteristike montaZnih elemenata

Na 91+912.33 km auto puta E-75, odnosno, mestu
ukrsStanja leve trake autoputa i kanalisanog vodotoka
Jegricka, projektovan je nov most za drumski saobracaj
pored postojeceg objekta.

Na osnovu raspolozivih podataka projektovan je most od
armiranog i prethodno napregnutog betona, ukupne duzine
56.29 m i §irine kolovoza 14.27 m.

Konstrukcija mosta se sastoji od tri raspona: dva krajnja
jednaka raspona L=16.8m i glavnog raspona preko reke
Jegricke L = 21.70 m. Staticki sistem mosta je ramovska
konstrukcija (polumontazni integralni most).

Glavni nosa¢ mosta usvojen je kao montazni nosa¢ T
preseka, visine 124 cm, Sirine rebra 22 cm, Sirine gornje
flanSe 155 cm i Sirine donje flanse 40 cm, koja ujedno ¢ini
i oplatu za izradu kolovozne ploce. Predvideno je 9
glavnih nosaca u popre¢nom preseku mosta, a medusobna
rastojanja izmedu njih su 157 cm. Svi glavni nosaci u
krajnjim rasponima su armiranobetonski (18 AB nosaca),
jednakih duzina i istog popre¢nog preseka. U srednjem
rasponu glavni nosaci su od prethodno napregnutog betona
(9 PN nosaca). Broj i raspored kablova je odreden na
osnovu statickog proracuna.

Nakon montiranja glavnih nosaca vr$i se kontinuiranje
grednih nosaca betoniranjem kolovozne ploce debljine 20
cm, kao i betoniranjem poprecnih nosaca iznad srednjih
oslonaca. Negativni momenti, koji se javljaju u fazi
eksplatacije  konstrukcije iznad srednjih oslonaca,
pokrivaju se mekom armaturom. Visina glavnog nosaca
monolitno vezanog sa plocom iznosi 144 cm.

U poduznom smislu nosaci su kruto vezani iznad srednjih
stubova popreCnim elementima koji omogucavaju da
konstrukcija radi kao celina. Glavni nosaci se oslanjaju
preko pokretnih neoprenskih lezista i lezisnih kvadera na
krajnju armirano betonsku lezisnu gredu livenu na licu
mesta (slika 1.).

Slikal.Lezisne grede na koje se oslanjaju montazni nosaci

Nakon izrade prilaznih nasipa i posle njihove
konsolidacije izvodi se kontinuiranje glavnih nosaca,
odnosno povezivanje sa leziSnim gredama na licu mesta
kao i betoniranje kolovozne ploce i pesackih staza.
Dilatacija konstrukcije obezbeduje se dilatacionim
napravama nad krajnjim stubovima mosta.

3.2 Tehnologija izrade glavnih nosaca

Izrada montaZnih glavnih nosaca na gradilistu
PRIPREMA: Oplata koja se koristi na gradiliStu za izradu
glavnih nosa¢a je drvena oplata u vidu visSeslojne
$perploce lepljene vodonepropusnim lepkom i presovana
pod pritiskom (blazujka), sa drvenim gredama i letvama
od kojih se pravi konstrukcija za ukruéenje oplate.

Drvena oplata pruza relativno nizak kvalitet izrade
elementa u pogledu geometrije, povrSina. Moguénost
ponovne upotrebe za  elemente iste pozicije je 4
montiranja i skidanja. Za izradu 18 AB elemenata
koris¢eno je Sest setova oplate, a za 9 PN elemenata 3 seta
drvene oplate. Izrada kao 1 postavljanje odnosno
demontaza traju duze, a takode je potrebno vise radne
snage i vremena za te aktivnosti u poredenju sa metalnom
oplatom.

ARMIRANJE: Armaturni sklopovi koji su pripremljeni i
dopremljeni vezuju se u koS, pazeéi na poziciju svake
Sipke.

BETONIRANJE: Za betoniranje elemenata na gradilistu,
beton se pomoc¢u automiksera dovozi iz fabrike betona, a
prema zahtevanoj recepturi za beton MB40. Sveza
betonska masa se istresa u pretovarni silos da bi oslobodili
mikser nepotrebnog gubitka vremena. Iz silosa beton
uzimamo dizalicom sa korpom od 0,5 m® i iz nje vrSimo
betoniranje. Zbog vrlo gustog armaturnog kosa,
betoniranje 1 zbijanje betona mora se vrsiti krajnje
odgovorno. Kada beton dostigne potrebnu cvrstoéu
mozemo skloniti oplatu i pregledati sve ivice elemenata.

Izrada elemenata u fabrici za prefabrikaciju

PRIPREMA: Ova operacija se sastoji od montaze oplate, a
zatim od premazivanja unutrasnjosti kalupa.

Oplata koja se koristi u fabrici je GRP (glass reinforced
plastic) ili metalna. U ovom slucaju koristi se metalna
oplata, jer je dostupnija na naSem trziStu, iako je skuplja.
Metalna oplata pruza visok kvalitet izrade elementa u
pogledu geometrije, povrSina. Moguénost ponovne
upotrebe za istovetne elemente je 100 montiranja i
skidanja. Ova oplata se lakSe i brze postavlja, odnosno
demontira, te je potrebno manje radne snage i vremena za
te aktivnosti.

ARMIRANJE: Armaturni sklopovi koji su pripremljeni i
dopremljeni vezuju se u koS, paze¢i na poziciju svake
Sipke.

BETONIRANJE: U krugu fabrike se nalazi fabrika betona
isklju¢ivo namenjena za proizvodnju prefabrikovanih
elemenata. Proizvedeni beton se transportnim sredstvima
(automikser, viljuskar s korpom) doprema do hala sa
celiénim kalupima u koje su ve¢ postavljeni armaturni
sklopovi. Ugradnja betona u kalupe (oplatu) vrsi se
pomoc¢u oplatnih pneumatskih vibratora. Nega betona se
vr$i tehnikom zaparivanja, §to ubrzava ocvr§¢avanje
elemenata.

Na kraju ugradnje betona u kalupe, radi se finalna obrada
gornje povrine betona. Dvadeset Cetiri sata nakon
ugradnje betona u oplatu, a po postizanju odgovarajuce
Cvrstoée betona vr$i se odkalupljivanje, vadenje,
skladiStenje i nega AB, odnosno PNP elementa na
deponiji. U fabrici su uslovi za negu betonskih elemenata
uvek bolji nego na gradiliStu, Sto rezultuje boljim
kvalitetom elemenata kao i kra¢im vremenom izrade.
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Oc¢vrsli montazni elementi se tovare na transportna
sredstva, vucéno vozilo sa poluprikolicom, te se
transportuju do gradiliSta gde se vr§i montaza. Elementi se
transportuju po redosledu montaze.

Prednaprezanje: ako je sve u redu i beton je dostigao
potrebnu ¢vstocu na pritisak moZe se izvrSiti operacija
prednaprezanja, koja se sastoji u zatezanju kablova @16
mm po ve¢ postavljenim trasama, njihovom uklinjavanju i
njihovoj zastiti smesom za injektiranje.

Operacija prednaprezanja bilo kog betonskog nosaca moze
otpoceti onog momenta kada beton dostigne ¢vrsto¢u na
pritisak od 30 MPa. Za glavne mostovske nosace koji su
od betona MB40 taj momenat se postize nakon 8 dana
odlezavanja.

Glavni nosaci su numerisani brojevima od 1PN do 9PN
prednapregnutih elemenata, i od 1AB do 18AB.
Numeracija glavnih nosaca je saglasna sa planom montaze
i planom organizacije gradiliSta. Sa montazom glavnih
nosaca moze se otpoceti nakon §to su izradeni svi nosaci
jednog mosta. Redosled izrade elemenata diktiran je
njihovim rasporedom na dispoziciji, $to je uslovio
redosled montaze.

Prilikom izrade glavnih nosac¢a moraju se ugraditi ankeri
za koje se element prihvata, odize i montira.

3.3 Transport i montaZa glavnih nosaca

Transport glavnih nosaca na gradiliStu predstavlja
unutra$nji transport sa placa za prefabrikaciju do mesta
montaze/ ugradnje. Zbog ne moguénosti izrade elemenata
neposredno pored mesta ugradnje, plac za prefabrikaciju
je izmesten na oko 1000 m od lokacije mosta.

Transport na gradiliStu je jednostavniji, kra¢i a samim tim
i jeftiniji od transporta iz fabrike. Redosled transporta
gotovih elemenata vrSi se u skladu sa planom montaze
jednim vuénim vozilom WEIGHTLIFTER nosivosti 40t
(slika 2.) sa priklju¢nom poluprikolicom. AB nosaci se
transportuju po dva, dok se PN nosaci transportuju po
jedan na vozilu.

Slika 2. Transport montaznog nosaca

MontaZa elemenata glavnih _nosada dopremljenih sa
placa za prefabrikaciju na gradiliStu do mesta ugradnje,
vrsi se dizalicom LIEBHERR 1200-5.1 sa transportnog
sredstva.

Vreme potrebno da se elementi utovare na vozilo i utegnu
je 60 min., dok se vreme transporta na gradiliStu moze
zanemariti. MontaZa elemenata vrsi se sa vozila i traje 60
min po elementu. Utovar, transport i montaza Cine jedan
ciklus. To prakti¢no znaci da je potrebno vreme za utovar,
transport 1 montazu dva AB nosaca 3.0h, dok je za PN

nosa¢ potrebno 1.5h. Ukupno vreme utovara, transporta i
montaze za 27 elemenata je 5 dana.

Transport elemenata glavnih nosaca iz fabrike do mesta
ugradnje vrsi se drumskim transportom, vuénim vozilom
sa priklju¢nom poluprikolicom —  WEIGHTLIFTER
nosivosti 40t. Elementi od PNB su duzine 21,7 m i teZine
240 KN, ima 9 komada, dok su elementi od AB duZine
16,8m i tezine 192 KN, ima 18 komada.

Optimizacijom mehanizacije 1 procesa toka transporta
mogu se znacajno smanjiti troskovi izgradnje Sto je
imperativ u dana$njem inZinjerstvu gde se zahtevaju $to
manji troSkovi uz postovanje striktnih vremenskih rokova.
U skladu sa vrstom i duzinom transporta, vrstom tereta
kao i karakteristika i brzine kretanja usvojenog
transportnog sredstva, te prakticnog ucinka masine,
usvojena su dva transportna sredstva.

Jedna od mana transporta gotovih elemenata od fabrike do
gradilista, a koja se javlja u slucaju transporta glavnih
nosaca predmetnog mosta, jeste ukoliko je prefabrikovani
element veci od gabaritnih dimenzija, potrebno je pribaviti
potrebne dozvole da bi se transport mogao obaviti.
Ovakav transport se vrsi uz pratnju saobracajne policije i
vozila sa Zutim rotacionim svetlom.

MontaZa elemenata glavnih _nosaca dopremljenih iz
fabrike za prefabrikaciju do mesta ugradnje, obavlja se
dizalicom LIEBHERR 1200-5.1 direktno sa transportnog
sredstva, a u skladu sa planom montaze. Na osnovu
usvojenog reSenja montaze mosta, kolic¢ine elemenata koje
treba prevesti, usvojenog transportnog sredstva i masina
koje u€estvuju u aktivnosti montaze glavnih nosac¢a mosta,
usvojeno je reSenje: Ukupno 2 vucna vozila ¢e za 5 dana
transportovati 27 PFB elemenata iz fabrike PFB do mesta
izgradnje mosta Jegricka, u ukupnoj duzini od 30
kilometara u jednom smeru. Usvojeno reSenje je
optimalno jer se sa racionalnim brojem transportnih
sredstava postize transport u najkracem vremenskom roku.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu podataka dobijenih iz analize cena materijala,
radne snage i mehanizacije, izvrSena je analiza koStanja
izrade glavnih nosaca, svake od dve opisane metode.
Troskovi izrade elemenata glavnih nosaca dobijeni su
sabiranjem troskova materijala i radne snage potrebnih za
izradu glavnih nosata predmetnog mosta. Oni se
kumulativno povecavaju sa brojem elemenata. lako se za
potrebu izrade elemenata na gradiliStu koristi drvena
oplata koja je znatno jeftinija od metalne koja se koristi u
fabrici za prefabrikaciju, zbog veoma malog obrta oplate i
kupovine novih setova, pokazace se da je ona ustvari
znatno skuplja. U ovoj analizi, i pored malog broja
elemenata, pokazalo se da je izrada elemenata u fabrici
isplativija ve¢ kod 13-og AB nosaca, odnosno 5-og PN
nosaca. Procentualna razlika troSkova same izrade
elemenata montazne Kkonstrukcije mosta (27 glavnih
nosaca) na gradiliStu i fabrici iznosi 8% u korist fabrike.
Za transport glavnih nosaca iz fabrike potrebno je 5 dana
sa dva vucna vozila, odnosno, 4 dana se transport vrsi sa
dva, a 5-ti dan sa jednim vuénim vozilom, pa su ukupni
troskovi 7200 €. Dok je za transport nosaca izradenih na
gradiliStu potrebno 5 dana sa jednim vucnim vozilom, pa
su troSkovi transporta 4000 €.

Montaza elemenata se vrSi sa transportnog sredstva te je
vezana za transport. Montaza glavnih nosaca dopremljenih
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iz fabrike traje 5 dana, te su ukupni troskovi montaze
4000 €. Montaza glavnih nosac¢a dopremljenih sa placa na
gradili$tu traje 5 dana i ukupni troskovi montaze iznose
4000 €.

Sabiranjem  troskova materijala, radne snage i
mehanizacije dobijaju se ukupni troskovi potrebni za
izradu glavnog nosata mosta. Na slici 3. prikazan je
kumulativni rast ukupnih troskova po elementu. Vidi se da
je granica ekonomske isplativosti za AB nosace izmedu 12
i 13-og lementa, dok je za PN nosace ta granica izmedu 7 i
8-o0g elementa.
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EEE UKUPNI TROSKOVI AB NOSACA g g UKUPNI TROSKOVI PN NOSACA
o= o=
il - granica skanarske
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4 ! \\\
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Slika 3. Rast ukupnih troskova po elementu
Iz analize isplativosti proizvodnje glavnih nosaca

zakljuCuje se da se sa povecanjem broja elemenata ukupni
troskovi izrade, transporta i montaze po elementu, na
gradiliStu, povecavaju u odnosu na troskove fabrike §to je
graficki prikazano na slici 4.

Sa pojedinac¢nog prikaza troskova vidi se da su troskovi
izrade montaznih elemenata dominantni u odnosu na
troskove transporta i montaze.

Rezultati analize prikazani su graficki, na grafikonu br. 1.
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Grafikon 1.Rezulati analize troskova

Sabiranjem troskova izrade, transporta i montaze dobijeni
su ukupni troskovi elemenata glavnih nosaca predmetnog
mosta izradenih na gradiliStu, odnosno u fabrici za
prefabrikaciju gotovih elemenata.

B Ukupni troskovi

GRADILISTE

FABRIKA

Grafikon 2. Ukupni troskovi elementa glavnih nosaca

Kao optimalna metoda usvojena je tehnika izrade
konstrukcije u fabrici za prefabrikaciju gotovih elemenata,
koja je i u pogledu ukupnih troskova dala bolje rezultate.
Razlika ukupnih troSkova iznosi 5 %.

I pored malog broja elemenata (27 glavnih nosaca) za
most preko kanalisanog vodotoka Jegricka, analizom je
pokazana ekonomska opravdanost izrade glavnih nosaca
predmetnog mosta u fabrici za prefabrikaciju gotovih
elemenata. Izrada ovih elemenata u fabrici daje reSenje
koje je pre svega kvalitetnije, brze i jeftinije.
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PROJEKAT BETONA ZA OSNOVNU SKOLU "JASA TOMIC" U VETERNIKU PORED
NOVOG SADA

PROJECT OF CONCRETE FOR PRIMARY SCHOOL "JASA TOMIC" IN VETERNIK
NEAR NOVI SAD

Svetlana Dostani¢, Mirjana MaleSev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je projekat
betona za objekte osnovne skole "Jasa Tomi¢" u naselju
Veternik u Novom Sadu. U prvom delu rada opisana je
tehnologija proizvodnje i upotreba termoizolacionih
maltera na bazi perlita. Drugi deo rada obuhvata kratak
opis konstrukcije objekta, projekat betona za predmetni
objekat, projekat betona izvodaca radova — izvedeno
stanje, komparativnu analizu planiranih i izvedenih
radova i zakljucake.

Absract - This paper presents the project of concrete for
buildings of primary school "Jasa Tomic" in the Veternik
near Novi Sad. In the first part of this paper the
manufacturing technology and the use of thermal
insulation plasters on the basis of perlite are described.
The second part of this paper encompassed short
description of the structure elements, project of concrete
for this building, the contractor’s project of concrete -
built status, a comparative analysis of planned and
executed works and conclusions.

Kljuéne reci: Projekat beton, vrste betona, klase betona,
dinamicki plan, partije betona, kontrola kvaliteta,
oplate, usteda energije, termoizolacioni malteri, perlit.

1. TERMOIZOLACIONI MALTERI NA BAZI
PERLITA

U okviru teorijsko - istrazivackog rada razmatrani su
termoizolacioni malteri, koji se sve viSe vracaju u
upotrebu, jer predstavljaju jedno od glavnih reSenja u
okviru smanjenja potro$nje energije za grejanje objekata.
Termoizolacioni malteri se mogu upotrebiti za zidanje i
malterisanje fasadnih zidova na objektima koji su u fazi
gradnje, a moZe se sa njima izvrSiti i naknadna toplotna
zastita fasadnih zidova na ranije izgradenim objektima
("toplotna sanacija").

1.1. Termoizolacioni malteri

Pod termoizolacionim malterima podrazumevaju se
kompozitni materijali male zapreminske mase (ispod
1000 kg/m®). Smanjenje zapreminske mase maltera moze
se posti¢i na sledece nacine:

- koris¢enjem "lakog" agregata (punioca) i/ili

- povecéanjem poroznosti
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1.2. Komponentni materijali

Kao vezivo za termoizolacione maltere najceSce se
primenjuje portland cement sa dodacima (nizih klasa) i
hidratisani kre¢. PosSto se za spravljanje termoizolacionih
maltera uglavnom koriste neorganska veziva, obavezna
komponenta je i voda.

Perlit, ekspandirani polistiren, ekspandirana glina,
vermikulit, granulisana mineralna vuna, $ljaka i tuf su
materijali koji se najceSce koriste kao agregat. U praksi se
za spravljanje termoizolacionih maltera za malterisanje
fasadnih zidova najcesée koristi ekspandirani perlit.

Pored navedenih  komponenti za  spravljanje
termoizolacionih maltera mogu se Kkoristiti 1 dodaci:
aditivi — tipa aeranata, hidrofobni i polimerni dodaci.

1.3. Perlit

Sirovi prelit je kamen vulkanskog porekla, nastao
hladenjem tankih povrsinskih slojeva vulkanske lave
zadrzavajuéi u svom sastavu kristalnu vodu od 2-5%
(stena riolit). Ovaj kamen se lomi, drobi, melje i
razvrstava po granulometriji, pa se tako pripremljena
sirovina dalje obraduje. Obradu sirovog perlita i
proizvodnjom termoizolacionih materijala na bazi perlita
kod nas bavi se "Termika" iz Zrenjanina.

Kada se sirovi perlit izlozi temperaturi od oko 1000°C
dolazi prvo do delimi¢nog vracanja sirovine u prvobitno
stanje, a zatim do otpustanja kristalne vode, 1 na taj nacin
se stvara bezbroj mehuri¢a i dolazi do ekspandiranja
sirovine i nastaje ekspandirani perlit (slika 1.). Prilikom
ekspandiranja zapremina perlita se povecava za 20 — 40
puta i dobija se perlit Cije se osobine znacajno razlikuju
od osobina sirovine, on je: bele boje, zapreminska masa u
rastresitom stanju je 140 — 60kg/m’, ima poroznu
strukturu, ekoloski je materijal, vatrostalan (vatrostalnost
na 1230°C), pH neutralan je (7 £ 0.5), mikrobioloski
sterilan, hemijski inertan i nerastvoran.

Slika 1. Ekspandirani perlit

1.4. "Permal" i "Supermal"

"Permal" i "Supermal” su termoizolacioni malteri na bazi
perlita koji se proizvode u "Termici". Razlika izmedu ova
dva proizvoda je u sastavu (tabela 1), "Supermal" u sebi
sadrzi i dodatak aerant, zbog Cega i poseduje bolje
termoizolacione karakteristike.
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Tabela 1: Sastavi termoizolacionih maltera

Komponente "Permal" ""Supermal"
Perlit — P1 - 2m’
Perlit— P10 2m’ -
Hidratisani kre¢ 80 kg 260 kg
Cement 170 kg 200 kg
Aerant SMD35 - 1,8 kg

1.5. Svojstva termoizolacionih maltera

Osnovna svojstva termoizolacionoh maltera su posledice
velike poroznosti i male zapreminske mase. Usled toga,
termoizolacioni malteri imaju malu toplotnu provodljivost
i niske mehanicke karakteristike.

Orjentacione vrednosti osnovnih svojstava
termoizolacionih maltera su:

- Zapreminska masa (300 — 1000 kg/m*);

- Koeficijent toplotne provodljivosti (0,08 — 0,15

W/mK);

- Cvrstoca pri pritisku (do 1 MPa) i pri zatezanju (do
0,1 MPa);

- Koeficijent
mm/m/100°C);
- Faktor otpora difuzije vodene pare (4-6).

toplotnog izduZenja (do 1,5

1.6. Ugradnja termoizolacionih maltera

PovrSinu na koju se nanosi "Permal" prvo se pokvasi
vodom. Pripremi se malter "Permal" sa pove¢anom
koli¢inom vode i nabaci u vidu "Sprica" na zid u debljini
do lem. Nakon susenja od nekoliko sati, nanosi se slede¢i
sloj maltera "Permal" normalne gustine u debljini 1,5—
2,0cm bez ikakvog ravnanja. Sutra dan se na drugi sloj
nanosi jo$ jedan sloj "Permala" do debljine (4 ili 5 cm).
Na povrsinu na koju se nanosi "Supermal", postave se
vodice (drvene ili metlne) Zeljene debljine malterisanog
sloja. Pripremi se kre¢no-cementno mleko (3 litra kreca +
3 litra cementa + 6-7 litara vode) i nabacuje na zid, dok je
mleko jo§ mokro na njega se nabacuje malter u jednom
sloju za 1 cm deblje od postavljenih vodica. Ako na zidu
kre¢no-cementno mleko izgubi vodeni sjaj treba prestati
sa nabacivanjem maltera i baciti novo mleko preko onog
osu$enog i tada nastaviti sa malterisanjem.

1.7. Zastita termoizolacionih maltera

Termoizolacioni malteri se uvek postavljaju sa spoljne
strane fasadnih =zidova, pa su zato najizloZeniji
atmosferskim uticajima. Trajnost im je ugrozena zbog
njihove porozne strukture, odnosno povecanog upijanja
vode. U cilju povecanja trajnosti koriste se razliciti
hidrofobni premazi i malteri, kojima se smanjuje upijanje
vode i na taj nacin povecava otpornost na dejstvo mraza.
Ovi malteri moraju biti paro-propusni da ne bi dolazilo do
kondenzacije vodene pare unutar fasadnog zida.

Slika 2: Zid malterisan Permalom i Supermalom i preko
toga sloj Perlitfasa
Jedan od takvih premaza je i "Perlitfas" ¢iji je proizvodaé
takode "Termika" iz Zrenjanina. Izgled zida na koji su

naneti termoizolacioni malteri i "Perlitfas" su prikazani na
slici 2.

1.8. Termoizolacioni malteri za zidanje

Osim gore navedenih i opisanih termoizolacionoh maltera
za malterisanje  fasadnih zidova, koriste se i
termoizolacioni malteri za zidanje, koji takode mogu biti
na bazi perlita. Primenom tih maltera za zidanje
izbegavaju se pojave hladnih mostova u konatrukciji.

1.9. Prednosti termoizolacionih maltera

Upotrebom termoizolacionih maltera na bazi perlita
koriste se prirodni materijali koji nisu Stetni po covekovo
zdravlje i sredinu; koriste se neorganski materijali koji su
trajniji u poredenju sa veStackim termoizolacionim
materijalima.

2. PROJEKAT BETONA ZA OSNOVNU SKOLU
Projekat betona je elaborat tehnoloskog karaktera ¢ijom
primenom treba da budu osigurana dva osnovna cilja:
obezbedenje svih zahteva postavljenih kroz projekat
konstrukcije kao i Dblagovremeno planiranje svih
aktivnosti koje su u vezi sa pomenutim zahtevima, kako
bi se iskljucila potreba i mogucnost improvizacija u fazi
izvodenja radova 1 time izbegle eventualne Stetne
posledice vezane za propuste u organizaciji i tehnologiji.

2.1. Osnovni podaci o objektu

Osnovna $kola (P+1) i u njenom sastavu fiskulturna sala
se nalaze u naselju Veternik i locirana je izmedu Paunove
ulice i susednih parcela. Projekat konstrukcije je radio
projektni biro "Masinoprojekt KOPRING" iz Beograda.
Skola je ukupne visine priblizno 8,5m i gabarita priblizno
18%32m + 18x37m. Fundiranje Skole je izvrSeno na AB
kontragredama, ispod kojih je izvrSena zamena tla
peskovitim Sljunkom (marke zbijenosti Me 30MPa). Kota
fundiranja je -1,70m. U konstruktivnom smislu $kola je
AB skeletna gradevina sa AB gredama u oba pravca,
kontinualnim AB plo¢ama i stubovima. Meduspratna
konstrukcija je projektovana kao puna AB ploca sa
gredama u oba pravca. Dimenzije greda u oba pravca su
b/h=30/60cm, dok je ploca debljine d,=20cm. Vertikalni
noseci elementi su stubovi dimenzija 30/40cm i 30/30cm,
i AB zidovi (d=20cm) koji su sastavni delovi fasada.
Visine stubova i zidova (u prizemlju i na spratu) su 3m.
Fasada je odradena trajnim materijalima (slika 3), fasadni
zidovi su sendvi¢ zidovi koji Cine giter blok d=20cm,
termoizolacija d=8cm i fasadna silikatna opeka kao zastita
termoizolacije d=12cm. Pregradni zidovi izmedu ucionica
i hodnika su takode od opeke debljine 12cm i 7cm.

Slika 3: Izgled skole
Fiskulturna sala je visine 10m i gabarita 18x36m.
Temelji fiskulturne sale su kombinacija trakastih temelja i
temelja samaca, koji su izvedeni na sloju tampon $ljunka

na koti -2,0m. Nose¢i sistem fiskulturne sale je
kombinacija elemenata od AB i drveta. Od AB su stubovi
(25%55cm), parapetni zidovi (d=20cm) na poduznim
stranama i pilastri (25%60cm) na kalkanskim zidovima.
Glavni nosa¢ fiskulturne sale, raspona 18m, je od
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lepljenog lameliranog drveta. Od masivnog drveta su i
roznjace na kojima leze krovni pokrivaé i krovna oplata.
Fasada fiskulturne sale je izradena od fasadnih panela
(slika 4).

Slika 4: Izgled fiskulturne sale
2.2. Definisanje kategorija, klasa i vrsta betona
Prora¢unom je dobijeno da ukupna koli¢ina betona, koju
je potrebno ugraditi u $kolu iznosi 1817,42m’, a u

fiskulturnu salu  291,86m’. U konkretnom sludaju
primenjivace se betoni koji se pripremaju na gradilistu (za
tampon slojeve ispod temelja i trotoare) i transportovani
betoni (za AB elemente), pa saglasno BAB 87 u okviru
ovih objekata primenjivani su betoni kategorije BI i BII
(tabela 2). Takode, po pravilniku BAB 87 ¢lan 21,
definisane su klase betona, a zatim i vrste — sastavi
betona, sraCunavanjem vrednosti nominalno najkrupnijeg
zrna agregata za elemente konstrukcije sa najve¢om
koli¢inom armature, prema c¢lanu 10 PBAB-a 87 i
izborom nacina ugradivanja betona. Zakljuceno je da ¢e
se AB konstrukcija objekata izvesti od Cetiri klase betona:
klasa A (MBI15), klasa B (MB20), klasa C (MB30) i
klasa D (MB35) (tabela 2). U okviru klase C razlikuju se
Cetiri vrste betona (tabela 2).

Tabela 2: Kategorije, klase i vrste betona

Kategorija
betona

Klasa betona | A B C D
Vrstabetona | A | B Cl | C2 | C3 | C4 | D

BI BII

Oznake iz tabele 2 imaju sledeca znacenja:

A - MBI15, cetvorofrakcijski agregat Dmax=31,5mm,
slabo plasti¢na konzistencuja

B - MB20, cetvorofrakcijski agregat Dmax=31,5mm,
slabo plasti¢na kozistencija

C/1 - MB 30, ¢rtvorofrakcijski agregat, Dmax=31,5mm,
pumpani beton - te¢na konzistencija
C/2-MB30,trofrakcijski agregat Dmax=16,0mm, pumpani
beton — tecna konzistencija

C/3-MB30, cetvorofrakcijski agregat Dmax=31,5mm,
plasti¢na konzistencija
C/4-MB30, trofrakcijski
plasti¢na konzistencija

D — MB35, cetvorofrakcijski agregat Dmax=31,5mm,
plasti¢na konzistencija

agregat  Dmax=16,0mm,

2.3. Projektovanje sastava betona

Pre pocetka sastavljanja receptura za izradu probnih
betonskih meSavina, uradena su laboratorijska ispitivanja
cementa i1 agregata, ustanovljeno je da ovi materijali
ispunjavaju sve potrebne uslove kvaliteta i da se mogu
koristiti za spravljanje betona.

Racunski sastavi betonskih meSavina za izradu prethodnih
proba odabrani su na osnovu sledecih uslova:

- voda je usvojena prema zahtevanoj konzistenciji,

- koli¢ina cementa iz vodocementnog faktora koji se
dobija iz obrasca Bolomeja:

Jr28=AXfpX(1-0,50)/ @ (1)
pri ¢emu je f;, ,s=MB+8MPa,
- koli¢ina uvucenog vazduha Ap=2%.
- koli¢ina agregata iz sume apsolutnih zapremina
komponentnih materijala u 1m® betona, a
Racunski sastavi betonskih mesSavina dati su u tabeli 3.

Tabela 3: Racunski sastavi betonskih meSavina, kg/m3

my(kg/m’) | my(kg/m’) | m,(kg/m’)
A 234 171 1955
B 270 171 1923
C/1 369 185 1799
C/2 424 213 1676
C/3 358 180 1822
C/4 412 207 1702
D 394 180 1790

Kona¢ni sastavi se odreduju na osnovu eksperimentalnih
rezultata. U okviru eksperimentalne provere, pored
racunske, spravljaju su jo$ po dve betonske meSavine za
svaku vrstu betona, ¢iji su sastavi dobijeni na sledeci
nacin: varira se koli¢ina cementa za +Am, (obi¢no 20-
40kg) u odnosu na proracunsku vrednost, koli¢ina vode se
zadrzava ista, a koli¢ina agregata se odreduje iz sume
apsolutnih  zapremina. Konac¢ni sastavi betonskih
meSavina odreduju se na osnovu rezultata ispitivanja 28-
dnevne ¢vrstoce pri pritisku i iz uslova: fi,>MB+8MPa.

2.4. Plan betoniranja, nacin transporta i potrebna
oprema

Transportovani beton se spravlja u fabrici betona: "Gro-
produkt" iz Novog Sada. Kapacitet predmetne fabrike
betona je 45 m*/h. Spoljni transport sveZe betonske mase
vrsi se automikserima nosivosti 6-10 m’. Fabrika betona
poseduje 6 automiksera: 3 automiksera kapaciteta 6m?, 2
automiksera kapaciteta 9m® i 1 kapaciteta 10m’. Prose¢na
brzina kretanja vozila iznosi oko 40km/h. Udaljenost
fabrike betona od gradilista je 4km. Transport betona od
fabrike betona do mesta ugradivanja prosecno traje 6
minuta.

Za unutrasnji transport betona koristice se auto-pumpa za
beton i toranjski kran. Casovni uéinak auto-pumpe je
80m’/h. Toranjska dizalica (kran) vrsi unutranji transport
sveze betonske mase pomocu korpi za beton - kibli,
zapremine 0,5 m® i to direktnim pretovarom iz auto-
mesalice. Casovni u¢inak krana je 6-10 m*/h.

Za kompaktiranje odnosno zbijanje betona u svim
slu¢ajevima primenjivaée se elektricni pervibrator sa
precnikom igle @58 mm, tipa WACKER IREN 57. Za
zavrSnu obradu (izravnavanje) gornje povrSine ploca
koristice se vibro letve duzine 4,3m i 4,9m tipa
WACKER SB 14F i 16F.

AB meduspratne ploce Skole (debljine 20cm) su elementi
sa najveéom potrebnom koli¢inom betona. Svaka od tih
ploca se izvodi u 2 faze. Betoniranje se vrsi kontinualno,
po trakama Sirine 4,5m. U meduspratnu plo¢u iznad sprata
$kole je po fazama potrebno ugraditi 199m’ i 167m’
betona. Od opreme pri betoniranju je potrebno
angazovati: 3 automoksera (2-9m’ i 1-10 m?), auto-pumpu
za beton, 2 dubinska vibratora i1 2 vibroletve. Tako da
betoniranje svake faze u proseku traje Sh.
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2.5. Faze betoniranja

Na osnovu prethodno odredene kolicine betona koja se
moze ugraditi i raspolozive opreme, definisane su faze
betoniranja AB elemenata. AB temelji Skole ce se
betonirati u 4 faze, a temelji fiskulturne sale u 3 faze.
Podna ploca skole ¢e se betonirati u 4 faze po trakama
Sirine 3,2m sa radnim razdelnicama, dok se podna ploc¢a
fis.sale betonira u Sahovskom poretku (2 faze) po poljima
dimenzija 4,5%4,5m. Betoniranje stubova i zidova $kole
se izvodi u 2 faze. Dinamicki plan betonskih radova raden
je u programskom paketu Microsoft Office - Microsoft
Office Project 2007. Na osnovu dinamickog plana radovi
na betoniranju AB elemenata Skole i fiskulturne sale
trebalo bi da se izvedu u periodu 6. jula.— 29.oktobra.
Uzimajuéi u obzir pravila za formiranje partija betona,
uzet je potreban broj uzoraka za svaki dan betoniranja,
spram koli¢ine betona koja se ugraduje toga dana, plus
dodatni uzorci da bi se zadovoljio uslov za formiranje
partija betona za ocenu prema kriterijumu 1. Formirano je
29 partija za kontrolu saglasnosti sa uslovima iz projekta
konstrukcije.

2.6. Oplate i skele

Pri izvodenju predmetnog objekta, pedvidena je upotreba
oplate proizvodaca "PERI" - razli¢itih tipova (u zavisnosti
od elementa koji se betonira).

2.7. Terminsko oslobadanje konstrukcije od oplate
Uzimajuéi u obzir odredbu BAB 87, temperature vazduha
u periodu izvodenja betonskih radova, kao i dinamiku
betoniranja, oslobadanje stubova i zidova od oplate je
predvideno nakon 2 dana od betoniranja istih, a
oslobadanje meduspratne konstrukcije, nakon 21 dan od
betoniranja.

3. PROJEKAT BETONA PREDMETNOG
OBJEKTA - IZVEDENO STANJE

3.1. Definisanje kategorija, klasa i vrsta betona
Fabrika betona "Gro-produkt" koja je bila dobavljac
betona pri izradi predmetog objekta, bavi se
proizvodnjom betona i kontrolom kvaliteta betonskih
mesavina u skladu sa propisanim merama za fabriku
betona. Na osnovu projekta konstrukcije i1 nacina
ugradivanja betona izabrano je 5 receptura iz postojeeg
programa koje zadovoljavaju postavljene uslove.
Razlikuju se recepture za letnji period 1.5.-1.11. i zimski
period 1.11.-1.5., u dodatku aditiva “kemazima” u
zimskom periodu betoniranja. Oznake betona korisé¢enih
za betoniranje AB elemenata predmetnog objekta:

- Receptura broj 1: MB30, PUM, A-4;

- Receptura broj 2: MB30, PUM, A-3;

- Receptura broj 3: MB30, A-4;

- Receptura broj 4: MB30, A-3;

- Receptura broj 5: MB30, PUM,KEM, A-4;

3.2. Plan betoniranja- izvedeno stanje
Plan betoniranja za izvedeno stanje ne postoji, odnosno
projekat betona od strane izvodaca nije odraden.

3.3. Faze betoniranja

Faze betoniranja nisu definisane, ali se na osnovu
uzimanih uzoraka sa gradili§ta za kontrolu kvaliteta
moglo videti iz koliko faza su izvedeni pojedini elementi
Temelji Skole su betonirani u 19 faza, temelji fis.sale u 7
faza; podna ploca skole i fis.sale — 2 faze, meduspratne
ploce skole — 2 faze, stubovi i zidovi Skole — 5 faza.

Iz dinamic¢kog plana se moze videti da su radovi na
betoniranju AB elemenata Skole i1 temeljima fis.sale
trajali od 27.jula — 6.decembra, a preostali elementi
fis.sale su betonirani 4.marta do 31 marta naredne godine.
Ocena kvaliteta betona i kontrola saglasnosti sa uslovima
iz projekta konstrukcije nije uradena. Na osnovu
dobijenih podataka o postignutim ¢vrsto¢ama pri pritisku
formirane su partije betona-59 partija i sprovedena je
ocena saglasnosti sa zahtevanom MB po kriterijumu 1.
Zakljuceno je da 48% partija zadovoljava zahtevanu MB.

3.4. Terminsko oslobadanje konstrukcije od oplate

Za izvedeno stanje predmetnog objekta ne postoji detaljan
i precizan terminski plan oslobadanja konstrukcije od
oplate, tj. skele.

4. KOMPARATIVNA ANALIZA

Uporedujuéi poglavlje 2 i poglavlje 3 konstatovane su
slicnosti i razlike izmedu Projekta betona uradenom
prema odredbama BAB 87 i podataka koje poseduje
izvoda¢ radova i fabrika betona. Razlike su u vrsti
ugradenog betona u pojedine elemente konstrukcije,
fazama betoniranja, periodu betoniranja i broju partija
betona.

5. ZAKLJUCAK

Izradom dinamickog plana delimi¢no su sagledane
potrebne aktivnosti, medutim, samo izradom Projekta
betona za konkretni objekat postujuéi sve odredbe iz
BAB 87, moguce je obezbediti pravilno, kvalitetno i
ekonomski najpovoljnije izvodenje radova na betoniranju
konstrukcije. Time bi se iskljucila potreba i moguénost
improvizacija u fazi izvodenja radova i izbegle eventualne
Stetne posledice vezane za propuste u organizaciji i
tehnologiji gradenja.
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PROJEKAT VISESPRATNE STAMBENO - POSLOVNE ZGRADE I ANALIZA
GRANICNOG STANJA UPOTREBLJIVOSTI GREDA

DESIGN OF MULTISTOREY RESIDENTIAL AND COMMECIAL BUILDING AND
ANALYSIS OF SERVICEABBILITY LIMIT STATES OF BEAMS

Vladimir Zecevic¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan projekat stambeno-
poslovne zgrade. Dat je opis konstrukcije, analiza
opterecenja, rezultati proracuna i nacin dimenzionisanja
elemenata. Takode, dat je i uporedni prikaz proracuna
prslina i ugiba greda prema PBAB 87 i EC2.

Abstract — In this paper a design of an multi- storey
residential and commercial building is carried out. The
paper presents us with description of the construction,
load analysis, design of elements and results of the
design analysis. The paper also contains comparative
analysis of serviceabbility limit cracks and deflection of
beams by PBAB 87 and EC2.

Kljuéne reéi: Projekat zgrade,
Granicno stanje upotrebljivosti

AB  konstrukcija,

1. UVOD

Diplomskim zadatkom predvideno je projektovanje
stambeno-poslovne AB zgrade, skeletno-panelnog siste-
ma sa armiranobetonskim zidnim platnima i stubovima
povezanim armirano betonskim gredama. Objekat je
spratnosti Su+P+5 i nalazi se u Sarajevu. Konstruisanje
elemenata i detalja je sprovedeno u skladu sa domac¢im
Pravilnikom [1] .

2. OPIS KONSTRUKCIJE

2.1. Arhitektonsko resenje objekta

Zgrada je u osnovi prvougaonog oblika dimenzija
19.75%x24.30m i visine 20.30m. U suterenu objekta
predvidjeni su nadkriveni parking i ostave za stanare.
Nalazi se na koti -3.50m. Visina suterena je 3.20m. Pored
parkinga i ostava u suterenu je obezbedjena i vertikalna
komunikacija dvokrakim stepeni$tem i liftom. U prize-
mlju i prvom spratu projektovan je poslovni prostor, i to u
prizemlju poslovnica banke, a na prvom spratu kancela-
rije. Na preostalim spratovima projektovane su stambene
jedinice razli¢ite kvadrature. Spratna visina prizemlja je
3.50m, prvog sprata 3.00m, a ostalih spratova 2.88m. U
prizemlju se nalazi Salter sala, 7 kancelarija, trezor i
sanitarni ¢vor. Na prvom spratu nalazi se 13 kancelarija,
¢ajna kuhinja i sanitarni ¢vor. Stambeni dio koji se nalazi
na drugom, treCem, Cetvrtom i petom spratu sastoji se od
po 5 stanova po spratu, ukupno 25 stanova kvadrature od
47 do 87m’. Sve prostorije u objektu imaju prirodno

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

osvetljenje preko prozora. Kuhinje, ostave i kupatila su
ventilisani preko ventilacionih kanala. U celom objektu
obezbedena je vertikalna komunikacija pomoc¢u dvokra-
kog stepenista i lifta.

2.2. Konstrukcijsko resenje objekta

Objekat je projektovan kao ukruéena skeletna
armiranobetonska konstrukcija, koju c¢ine vertikalni
nose¢i elementi stubovi i zidna platna i horizontalni
noseci elementi grede. Zidna platna i stubovi su proje-
ktovani tako da zadovoljavaju propisane uslove saglasno
Pravilniku [1].

Slika 1. Model konstrukcije

Meduspratna konstrukcija je projektovana kao sistem
kontinualnih krstasto armiranih plo¢a debljine d=20cm.
Uloga tavanica je da prime gravitaciono optereéenje
jednog sprata i prenesu ga na stubove i grede objekta.
Pored toga one ukrucuju sistem u horizontalnom pravcu i
primaju horizontalne sile, prenoseci ih dalje na vertikalne
elemente. StepeniSte objekta je dvokrako i sastoji se od
dve kose ploce i podesta. Odnos dimenzija je napravljen
tako da se obezbedi §to ugodnije i udobnije kretanje, a da
pri tome ne bude zauzeta velika povrsina korisnog prosto-
ra. Objekat je fundiran na temeljnoj ploc¢i debljine
d=55cm.

Svi gore navedeni elementi betoniraju se betonom marke
MB35 i armiraju rebrastom armaturom RA 400/500.

3. ANALIZA OPTERECENJA

Prema domaéem Pravilniku [1], sva opterecenja su svrsta-
na u nekoliko kategorija. Za ovaj objekat od znacaja je da
se odrede uticaji od stalnog, povremenog (korisno, sneg,
vetar) i seizmickog opterecenja. Stalno opterecenje Cine
sopstvena tezina elemenata konstrukcije (stubovi, grede,
zidna platna, tavanice) i dodatno stalno optereéenje (zi-
dovi ispune, obloge podova, fasadne obloge), koje je na-
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neto kao povrsinsko ili kao linijsko optere¢enje. Korisna
opterec¢enja su u funkciji namene prostorije i naneta su
kao povrsinska, intenziteta 1.5 kN/m? (stambeni deo) i 3.0
kN/m’ (poslovni prostor, hodnici, stepenista, terase, ga-
raze). Optereéenje snegom je uzeto sa obzirom na loka-
ciju objekta i iznosi 1.25 kN/m* osnove krova. Optere-
¢enje vetrom je naneto kao linijski raspodeljeno opterece-
nje po gredama u oba ortogonalna pravca. Seizmic¢ko op-
terecenje je odredeno metodom ekvivale- ntnog statickog
opterecenja, saglasno Pravilniku [1].

4. MODELIRANJE I PORACUN KONSTRUKCIJE

Za staticki i dinamicki model usvojen je prostorni model,
koji je napravljen u specijalizovanom programskom
paketu Tower 6.0, zasnovanom na proracunu konstrukcija
prema metodi kona¢nih elemenata (slika 1).

Model se sastoji iz linijskih (grede, stubovi) i povrSinskih
(ploce, zidovi) konacnih elemenata. Programski je omo-
gu¢eno modeliranje interakcije konstrukcije i podloge
putem Vinklerovog modela tla. Tlo je zamjenjeno elasti-
¢nim oprugama postavljenim u ¢vorove mreze konacnih
elemenata. Krutost opruge je definisana kao proizvod
koeficijenta posteljice tla izrazenog u kN/m? i pripadajuée
povrsine tla kojega opruga zamenjuje. Usvojena vrednost
koeficijenta posteljice je 25000 kN/m?. Prose¢na veli¢ina
konacnog elementa je 0.5m.

Kao rezultat linearno-elastiCne analize, sraCunate su
presecne sile u elementima (momenti savijanja, transver-
zalne i normalne sile), na osnovu kojih je konstrukcija
dimenzionisana. Modalnom analizom su odredeni periodi
oscilovanja konstrukcije i to translacije u X i Y pravcu sa
periodima 7,=0.6807s i 7,=0.5499s i rotacija oko Z ose
sa periodom 73=0.5067s.

5. DIMENZIONISANJE KONSTRUKCIJE

Elementi konstrukcije su dimenzionisani saglasno
vaze¢em Pravilniku [2], poStujuéi specifine zahteve
aseizmickog projektovanja. Za odredivanje merodavnih
grani¢nih kombinacija opterecenja iskoriS¢ena je opcija
primenjenog programa. Na osnovu toga, usvojena je
armatura u presecima vode¢i racuna o minimalnim
procentima armiranja za svaki specificni element
posebno. Grede su dimenzionisane prema grani¢nim
momentima savijanja i transverzalnim silama. Stubovi su
sraunati i dimenzionisani kao simetri¢no armirani
elementi (4dal=Aa2) prema granicnim momentima
savijanja, normalnim i transverzalnim silama. Minimalni
procenat armiranja stubova priblizno je oko 1.0%. U
stubovima je kontrolisan nivo aksijalnog naprezanja usled
eksploatacionog opterecenja, koji prema zahtevima
aseizmickog projektovanja mora da zadovolji sledeéi
izraz: NJ/A<0.35B;, gde je N, aksijalna sila usled
eksploatacionih optereéenja, A- povrSina preseka, f;-
karakteristicna cvrstoca betonske prizme na pritisak.
Zidna platna su dimenzionisana na osnovu grani¢nih
momenta savijanja, normalnih i transverzalnih sila u
kritiénim presecima. U presecima gde nije bila potrebna
racunska, usvojena je minimalna koli¢ina armature na
osnovu minimalnog propisanog procenta armiranja koji
iznosi 0.45%. Kao i kod stubova i ovde je kontrolisan
nivo aksijalnog naprezanja prema nesto strozijem Kkriteri-
jumu N,/4<0.208;.

Na slici 2 prikazan je deo plana armiranja rama 1.
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Slika 2. Deo plana armiranja rama 1

Krstasto armirane ploce dimenzionisane su na osnovu
grani¢nih momenata savijanja u oba ortogonalna pravca.
Kontrolisana je nosivost ploca na probijanje. Ploce su
svojom debljinom zadovoljile uslove i ni u jednom
preseku nije prekoracen rac¢unski napon smicanja i dobi-
jena dodatna armatura za obezbedenje od probijanja. U
sklopu dimenzionisanja provereni su naponi u tlu kao i
pomeranje konstrukcije usled vetra i seizmickih sila, pri
¢emu su proracunske vrednosti ostale u dozvoljenim
granicama.

6. GRANICNO STANJE UPOTREBLJIVOSTI
6.1. Uvod

Proraunom prema grani¢nim stanjima nosivosti nije
neminovno obezbedeno da se elementi i konstrukcije na
zeljeni nacin ponaSaju u razli¢itim fazama eksploatacije,
pa se mora posebno dokazati da nisu prekoracena grani-
¢na stanja upotrebljivosti.

Pod grani¢nim stanjima upotrebljivosti podrazumeva se
naponsko-deformacijska stanja konstrukcija ili konstruci-
ijskih elemenata pri kojima je, usled najnepovoljnije
kombinacije dejstva u eksploataciji, dostignut neki od
propisanih ili konvencijalno wutvrdenih kriterijuma o
pogodnosti konstrukcije za upotrebu. U slucaju preko-
racenja tako utvrdenog grani¢nog stanja upotrebljivosti,
konstrukcija ili konstrukcijski element se viSe ne smatraju
podobnim za projektovanu namenu, nezavisno od stvar-
nog kapaciteta nosivosti, odnosno koeficijenta sigurnosti
prema lomu.

PBAB 87 i EC2 predvidaju da se u domenu grani¢nih
stanja upotrebljivosti armiranobetonske konstrukcije i
elementi treba da se proraunaju prema grani¢nim sta-
njima prslina i prema grani¢nim stanjima deformacija.

6.2. Granicno stanje prslina prema PBAB 87

U armiranobetonskim elementima, izloZenim zatezanju
ili savijanju, nemoguce je izbe¢i da naponi u betonu ne
dostignu ¢vrstocu pri zatezanju pa se u toku gradnje 1 u
toku eksploatacije, kao posledica veoma razli¢itih uzro-
ka pojavljuju prsline. Zbog toga je neophodno Sirinu
prslina ogranic€iti. Proradunom prema grani¢nim stanjima
prslina, potrebno je dokazati, da karakteristicna Sirina
prslina ax() armiranobetonskog elementa, usled najnepo-
voljnije kombinacije u toku eksploatacije, u prizvoljnom
trenutku vremena ¢, nije vefa od grani¢ne vrednosti
Sirine prslina @, Pojam karakteristi¢ne $irine prsline dx(?)
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armiranobetonskog elementa, u proizvoljnom trenutku
vremena ¢, uveden je radi uzimanja u obzir neujedna-
Cenosti stvarne Sirine pojedinih prslina. Karakteristicna
§irina prslina ax(®) definisana je kao vrednost koja je za
70 % veca od vrednosti Sirine prslina ay(?). Srednja Sirina
prslina ay(?) u proizvoljnom trenutku vremena ¢, u linij-
skom armiranobetonskom element izlozenom sloZenom
savijanju, odreduje se za idealizovano stanje prslina i
predstavlja izduzenje, koje odgovara srednjem rastojanju
prslina /s, i srednjoj dilataciji donje zone zategnute arma-
ture £, 1 () <0, u odnosu na zategnuti beton u njenoj
neposrednoj okolini:

ag (t):lps [_gals,R(t)+€s(t,t0)] ) (1)

gdje je u obzir uzet i uticaj skupljanja betona.

Rezultati eksperimentalnih istrazivanja pokazuju da
srednje rastojanje prslina I, zavisi od efektivne povriine
zategnutog betona 4,.. na koju se naponi zatezanja u
betonu izmedu susednih prslina stvarno mogu preneti, a
ne od cele povrsine zategnuto zone betona betona.

o ¢
lps=2 ay+— |+kk, ; 2)
10 lulz,ef

i, koeficijent k; zavisi od vrste
bz,ef

armature, a koeficijent £, od vrste naprezanja. Prakticno

efektivna povrSina zategnutog betona A,..; odreduje se

kao zbir efektivnih povrsSina pojedinih Sipki donje zate-

gnute armature, Sirine b; i visine A, (slika 3), pri ¢emu je:

By 2d = x; 3)

gdje je f. o =

%
22,
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Slika 3. Efektivna povrsina zategnutog betona

Srednja dilatacija donje zategnute armature &, (t) , ispr-

skalog armiranobetonskog elementa, izloZenog slozenom
savijanju, u trenutku vremena ¢ uzimajuéi u obzir i
sadejstvo betona iznosi:

£as(t)= (1= ey )+ Segi (1) @

Koeficijent { zavisi od sadejstva zategnutog betona izme-
du prslina. Ukoliko sadejstva ne bi bilo, koeficijent ¢ bi

bio jednak 1, sa poveéanjem sadejstva opada do 0, Sto
odgovara punom sadejstvu, bez postojanja prslina i iznosi:

O_I[

2
§=1—ﬂ1ﬂ2{ “};} <04 Q)
o

al
Kada se radi o ¢istom savijanju koeficijent ¢ se dobija iz
izraza (6), ako se radi o savijanju silama iz izraza (7):

2
§=1—ﬂ1ﬁz{%} <04 ©)

2
§=l—ﬂ1ﬂ{%} <04 ™

Grani¢nu Sirinu prslina @, neophodno je utvrditi pre izrade
statiCkog proracuna. Najveéa vrednost grani¢ne Sirine
prslina prema PBAB 87 krece se od 0.05 do 0.4mm.
Njena vrednost zavisi od trajanja dejstva, agresivnosti
sredine 1 zastitnog sloja betona.

6.3. Proracun grani¢nog stanja prslina prema EC 2

Karakteristicna Sirina prsline w;, moZze se sracunati iz
izraza:

Wk = Symax (gsm —Eem ) (8)
gde je:
S,.max — maksimalno rastojanje prslina,
&g — srednja vrednost dilatacije armature za merodavnu
kombinaciju opterecenja, uklju¢ujuéi uticaj prinudnih
deformacija i sadejstvo zategnutog betona,
&.m — stednja vrednost dilatacije u betonu izmedu prslina.
Razlika dilatacija (e, —£,,,) moZe se sralunati iz izraza:

f‘t,eﬁ‘
o, _kt =< (1_0(epp,efﬂ') o
<ff
En —Eem = 4 E > 0,6E—z ©)
gde je:
O, —hapon u zategnutoj armaturi,

N
o, — odnos modula elasti¢nosti E—S

c

pp,eﬁ" = (As + ?12 Ap )/ Ac,eﬂ' (10)
Ay — povrSina usvojene armature u zategnutoj zoni,

A, — povrSina prethodno ili naknadno zategnutih kablova
na delu preseka povrSine A4, .,

A, . — efektivna povrSina zategnutog betona oko armature
ili kablova za prethodno naprezanje, visine 4.4 (slika 4).
Za h.. uzima se najmanja vrednost slede¢ih veli¢ina:
2.5(h —d), (h—x)/3 ili h/2.

Maksimalno rastojanje prslina se izracunava prema:

Sr,max = k3C + k1k2k4¢/pp,eff

I B okt M

)

Slika 4. Efektivna povfs“ina zategnutog betona

Zavisno predvidenoj nameni i prirodi konstrukcije kao i o
kosStanju ograniCenja prslina, grani¢na vrednost racunske
Sirine prsline W, se preporucuje od 0.2 do 0.4 mm.

752



6.4. Grani¢na stanja deformacija prema PBAB

Granic¢na stanja deformacija armiranobetonskog elementa,
izlozenog slozenom savijanju, prakticno se svode na
granicno stanje ugiba:

Vimax (t) <v, (12)
Ugib v(?) armiranobetonskog elementa se odreduje
integracijom po duzini elementa 1 prizvoda srednje

krivine Ky(t) 1 fiktivnog momenta savijanja M :
v(e)< [ 5, ()Mdz, (13)
1
Srednja krivina x; armiranobetonskog elementa za presek
bez prsline (14) i sa prslinom (15):

k()=x"(t), za M<M, (14)
k()=0-)k"(6)+ ¢x (1), za M>M, (15)

Bilinearna metoda bazira na pretpostavei, da je, ne
uzimaju¢i u obzir uticaj skupljanja betona, ugib v(z)
bilinearna funkcija momenta savijanja M. Najveca
vrednost grani¢nog ugiba v,, data Pravilnikom BAB 87,
odredena je u funkciji raspona elementa /:

(16)

Koeficijent k, zavisi od statiCkog sistema i iznosi za gredu
300, za konzolu 150.

6.5. Granicno stanje deformacija prema EC 2

Pod uslovom da su armiranobetonske grede ili ploce u
zgradama dimenzionisane tako da zadovoljavaju granicne
odnose raspona i visine poprecnog preseka date u ovom
poglavlju, moze da se smatra da njihovi ugibi nece biti
veci od grani¢nih vrednosti. Grani¢ni odnos raspon/visina
moze da se odredi u zavisnosti da li je p<p, prema
izrazu (17), ilije p = p, prema izrazu (18):

L k114157, o430 fck(&— Jz
p p

P an

! Po 1 P
—=K|11+15f, v — 1, | 18
d fkp—p 12 f"\/po (o

gde je:
p - potreban odnos povrSine zategnute armature i betona

P, - referentni odnos povrSine armature

Vrednosti K su date zavisno od konstrukcijskog sistema.
Kada se smatra da je potreban proracun ugiba deforma-
cije procena ponaSanja elemenata data je izrazom:

a=goy +(1-¢)ey 19)

Gde je a posmatrani parametar deformacije koji moze da
bude dilatacija, krivina ili rotacija sraunat za stanje bez
prslina a; i stanje sa prslinama a;, dok je & koeficijent
sadejstva zategnutog betona. Najta¢nija metoda za
odredivanje ugiba je da se sracunaju krivine u dovoljno
velikom broju preseka duz elementa i da se onda ugib
sracuna numeri¢kom integracijom.

7. ZAKLJUCAK

Na osnovu analiziranih metoda proracuna, odnosno pred-
loga propisa u radu je uraden primer, na osnovu kog su
uporedivani dobijeni rezultati. Prvo je uraden proracun
prslina 1 ugiba prema PBAB 87 na gredi POS G 9085-
14100 koja se nalazi u ramu 5, a zatim na istoj toj gredi
prema EC 2.

Analizirane su ne samo krajnje vrednosti karakteristi¢ne
Sirine prslina i ugiba ve¢ i vrednosti veli¢ina koje najvise
uticu na njihov krajnji rezultat. Vrednosti karakteristi¢nih
veli¢ina pri proracunu ugiba i prslina prema PBAB 87 i
prema EC 2 prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati uporedne analize

Karakt.evl:lstlcne PBAB 87 EC2
veliine

Efektivna povrSina
zategnutog betona 800 569
[cm’]
Kargkterlstlcna Sirina 0.12 0.106
prslina [mm]
Graniéna $irina prslina 0.2 0.3
[mm]
Krivina u toku vremena 0.000028 0.000028
[1/cm]
Ugib [mm] 18.1 18.1
Dopusteni ugib [mm] 26.6 32

Kao §to se vidi dobijaju se razli¢ite vrednosti efektivne
povrsine betona, karakteristicne Sirine prslina, grani¢ne
Sirine prslina 1 dopustenih ugiba. Vrednosti krivine i ugiba
su indeticne. Razlike u proracunu prslina mogu se
objasniti razli¢itos¢u formula po kojima se racunaju.
Proracun ugiba prema PBAB 87 i EC 2 je veoma slican
§to se objasnjava Cinjenicom da su i naSi i evropski
propisi za proracun ugiba nastali na osnovama nemackog
standarda DIN 1045.
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PROJEKAT FUNDIRANJA HOTELA HOLIDAY INN U NOVOM SADU
FOUNDATION PROJECT OF HOTEL HOLIDAY INN IN NOVI SAD
Rada Nikoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazani rezultati
geomehanickih ispitivanja tla koji su neophodni za
fundiranje objekta hotela Holidej In u Novom Sadu. Na
osnovu ovih ispitivanja, izvrSeni su proracuni sniZenja
nivoa podzemne vode depresionim bunarima, zatim
proracun obodne potporne konstrukcije od Sipova
potrebnih za zastitu temeljne jame, takode uraden je i
staticki proracun uticaja i dimenzionisanje temelja
primenom programa TOWER 6. U okviru rada
analizirani su uticaji u Sipovima za razli¢ite module
reakcije tla, razlicite dubine ukopavanja i razlicite nacine
razupiranja.

Abstract — In the paper the geomechanical results are
given that are necessary for founding the hotel Holiday
Inn in Novi Sad. Based on these results, the calculations
of lowering the groundwater levels with wells are done,
and also calculations of piles supporting structures for
the protection of the foundation pit, and static calculation
and dimensioning of the foundations using TOWER 6
computer program, are done. Also, the effects in piles are
analyzed by changing the values of the soil module, depth
of foundation and different type of strutting.

Kljuéne reéi: Ispitivanje terena, fundiranje, bunari, NPV,
Sipovi, temeljna jama, deformacijske karakteristike tla,
Hotel, Tower.

1. UvOD

Hotel Holidej In u Novom Sadu, slika 1, ima spratnost
Po+P+Gal+Teh+10+Galy,. Objekat je u konstruktivnom
smislu skeletni sistem i sastavljen je od AB stubova,
srednjih nose¢ih AB zidova, i obodnih AB platna u
podrumskoj etaZzi, na koje naleze AB livena plo¢a poda
prizemlja. Ostale meduspratne ploce su takode AB livene,
razli¢itih raspona, debljina d = 18 do 22 cm, sa
oslanjanjem na obodne i srednje nosece stubove i AB
platna.

Objekat je fundiran na AB - temeljnoj plo¢i d = 90cm,
koja je racunata metodom konac¢nih elemenata kao
krstasto armirana na homogenom elastié(nom polu-
prostoru u programu Tower 6.

Fundiranje objekta je izvrSeno na koti -9.30 m mereno od
kote terena.

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

Slika 1. Trodimenzionalni model hotela Holidej Inu
Novom Sadu

2. GEOMEHANICKO ISPITIVANJE TERENA

Za potrebe projektovanja i izvodenja hotela Holidej In
kao i radi sagledavanja geomehanickih karakteristika
temeljnog tla, izvedeni su istrazni radovi i obavljena
geomehanicka ispitivanja terena. Rezultati geomehanickih
ispitivanja terena predstavljaju neophodnu podlogu za
proracun snizenja NPV depresionim bunarima, proracun
potporne konstrukcije od Sipova za obezbedenje
vertikalnog iskopa temeljne jame i staticki proracun i
dimenzionisanje konstrukcije i temelja objekta [1].

2.2 Vrste i obim istraznih radova

U cilju utvrdivanja litoloSkog sastava terena, uzimanja
reprezentativnih uzoraka tla za laboratorijska ispitivanja i
registrovanja nivoa podzemnih voda, obavljena su
terenska istrazivanja.

221

Izvedene su 2 istrazne buSotine dubine po 10.0 m. Svaka
istrazna busotina je geodetski snimljena.

Istrazno busenje

2.2.2  Opit stati¢ke penetracije

Izvedena su 3 opita staticke penetracije. Tokom opita
staticke penetracije merene su otpornosti tla na prodor
vrha konusa Rg kao i otpori bo¢nog trenja L.

2.2.3

U toku buSenja rotacionim postupkom sa kontinuiranim
jezgrovanjem izvrseno je kartiranje jezgra radi preciznijeg
odredivanja granica izmedu pojedinih litoloskih slojeva i
mogucnosti makroskopske analize strukture svakog sloja

[1].

Kartiranje terena i jezgra
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Uzimanje uzoraka tla

Iz istraznih buSotina prilikom buSenja uzeti su uzorci tla
za geomehanicka laboratorijska istrazivanja.

Uzorci su propisno pakovani i otpremljeni na ispitivanje u
laboratoriju.

224

Istraznim buSenjem utvrdeno je postojanje podzemnih
voda u terenu. Konstatovana je zbijena izdan sa
slobodnim nivoom i formirana je u praSinastim i
peskovitim materijalima. Nivo podzemne vode u toku
busenja bio je na dubini 3.20 m u odnosu na povrSinu
terena. Maksimalni NPV je na koti 77.70m, a min NPV je
na 74.80m. Prema ovim podacima nivo podzemne vode
ima bitan uticaj na uslove temeljenja ovog objekta, jer je
kota temeljne ploce na 70.00m.

Merenje nivoa podzemnih voda

2.3 Rezultati ispitivanja
2.3.1 Geoloska grada

Prvi litolodki sloj od povrSine terena, sastavljen je od
praSinasto sitnozrnih peskova, glina i peskovitih glina.
Ispod sitnozrnih sedimenata su razli¢ito granulisani
peskovi do Sljunkovi. U podini peskovitin naslaga
mestimi¢no se nalaze peskoviti do ¢isti Sljunkovi [1].

2.3.2 Laboratorijska ispitivanja

Radi identifikacije i klasifikacije slojeva koji izgraduju
teren na kojem se predvida izgradnja predmetnog
objekta, kao i radi utvrdivanja fizicko mehanickih
karakteristika tla, izvrSena su laboratorijska ispitivanja
na reprezentativnim uzorcima.

Karakteristike tla su dobijene preko sledecih opita:

e prirodna vlaznost (JUS U.B1.012)

e konzistencija tla - Aterbergove granice (JUS
U.B1.020)
zapreminska tezina (JUS U.B1.016)
granulometrijski sastav tla (JUS U.B1.018)
opit direktnog smicanja tla (JUS U.B1.028)
edometarski opit stisljivosti (JUS U.B1.032)

2.4 Geotehniéki uslovi fundiranja objekta

Usvojene  merodavne  vrednosti

parametara su:

geomehanickih

Kohezija c=0kPa; Ugao unutradnjeg trenja ¢=27-30°;
Zapreminska teZina y=18,6kN/m>;
Zapreminska teZina potopljenog tla je y=10kN/m?

Proracun dozvoljene nosivosti je raden za jednoslojnu
geotehni¢ku sredinu - pesak sive boje. Dubina fundiranja
je Df=9.3m. Veli¢ina granicnog i dozvoljenog
optere¢enja tla racunata je za temeljnu plocu oblika
pravougaonika (BxL=31,42x47,10m.) prema Terzagiju.

a :0.67-(1.0+0.3-%j-c~ N +7,-Df -Ng+05-B-7,-N, (1)
ga= 1056 kN/m?

Veli¢ina sleganja tla racunata je za krutu temeljnu plocu
oblika pravougaonika, a prema metodi Steinbrenner-a.

Na osnovu Steinbrenner—ovog dijagrama za odredivanje
napona ispod temeljne ploce kao i obrasca za proracun
konsolidacionog sleganja:

S

H
. = J‘ﬁ -d, sracunata su sleganja za centri¢nu tacku

0 v
,»,G*". Veli¢ina sleganja je s=0,77cm.

3. SNIZENJE NPV-a

Geomehanickim ispitivanjima ustanovljen je visok NPV u
odnosu na dno temelja objekta. Kako bi se obezbedili
uslovi za rad u suvom izvrsen je proracun snizenja NPV
do dubine 0,5m ispod kote dna temeljne jame
depresionim bunarima.

3.1 Proradun sniZenja nivoa podzemne vode
depresionim bunarima za objekat Holiday Inn

SniZenje nivoa podzemnih voda je izvrSeno sa grupom
depresionih bunara savrenog tipa koji kaptiraju izdani sa
slobodnim nivoom, relativne dubine oko 26m, c¢iji se
filterski deo nalazi na nivou izdani 17 do 24 m, duZine
7m.  Na osnovu izvrSene analize merodavnih
hidrogeoloSkih parametara i rezultata geotehnickih
istraZzivanja za proracun je usvojena filtraciona S$ema data
na slici 2.

=14.8m

Slika 2. Tehnicko reSenje sniZenja nivoa podzemnih voda
sistemom depresionih bunara

Temeljna jama hotela Holiday Inn je nepravilnog oblika
iskodenog trapeza slika 3, pa depresiona povrs ima sloZzen
oblik. Zbog toga je izvrSen proracun za raspored
depresionih bunara po realnoj konturi oko temeljne jame.

3.1.1 Proradun sniZzenja NPV sistemom bunara
rasporedenih po realnoj konturi temeljne jame oblika
nepravilnog ¢etvorougla
Primenjen je izraz za grupu depresionih bunara
rasporedenih po proizvoljnoj zatvorenoj konturi, za slucaj
izdani sa slobodnim nivoom [5].

)

n-z-k-s-(2-H -s)

A&t Ry 4
n-InR+x)-(=1)-Inx,—=Inr, - > In(z-sm . J
A=1

qum =

Slika 3. Kontura osnove
/‘ temeljne jame —trapez

11.75m
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gde su:

k — koeficijent vodopropustljivosti u m/dan

H — mo¢nost izdani um

S — sniZenje nivoa vode u bunarima u m

R - radijus dejstva sistema depresionih bunara u m
Xo — polupre¢nik ekvivalentne kruznice u m

ro - polupre¢nik depresionog bunara um

A — broj ¢lanova sume od 1 do n-1

Polupre¢nik bunara je Xq:
X, = \/ﬂ _ \/w _ 2462m
V4 V4 (3)
ili koris¢enjem izraza Girinskog:
L+B 51.42+37.03

X, = = -1.18=26.09m
4 4 (4)
gde je:
B _37.03 _072
L 5142 paje: n=1,18

e Usvojen je poluprecnik x,=26m.

e Zaradijus dejstva ,,velikog bunara“ usvojen je
R=800m.

o Depresija koju treba ostvariti u centru ,,velikog
bunara“ Sy=6,5m

o Static¢ki nivo podzemnih voda H=21,30m, jer je NPV
na koti 77 mnm, a podina na koti 55,70 mnm, slika 2.

e Usvaja se koeficijent filtracije k=3,0x10 m/sec.

o Polupre¢nik bunara r,=0,15m

e Pretpostavlja se potreban broj bunara n=7

Izraz se moze napisati i u obliku, ukoliko se uvedu
oznake:

f(R, Xy, )=n-IN(R+x,)—(n=1)-Inx, —Inr, 5)
f(R,Xy,1,)=7-In(800+26)—(7-1)-In26 —In0.15 = 29.36

f(1,n)= S (2 sm’lnj=2

= (6)
-4
qum:n~7r~k~s~(2~H -s)_7-z-3:10 ~6.5-(2‘21.3—6.5):0.0566m
(R, %), 1,)— T(4,n) 29.36 -2 sec

3
Q. =n-q=005658"_-1000=5658
Sec Sec

Depresija snizenog NPV u teZistu sistema depresionih
bunara je:

:_ Q
z:\/H 7ﬁ-[ln(R+x0)fInxo]

Z:\/2132—¢
© 7-3-107*-.3600-24

ili tacnije prema obrascu Forcheimera:
B :\/H2 —i-[ln(Rero)—l-ln(xl-x2 X xn)}
-k n (8)

Obrazac Forcheimera takode se Kkoristi za odredivanje
depresije podzemne vode u bilo kojoj tacki sistema, ako
se za veli¢ine Xi, Xy, Xs... X, uUzmu odgovarajuca
odstojanja bunara od tacke u kojoj se odreduje nivo
sniZenja podzemne vode [5]. Ovde je analizirano snizenje
NPV u teZistu temeljne jame. Na slici 4 se mogu videti
vrednosti udaljenja pojedinih bunara do teziSta osnove
temeljne jame:

X;1=15,67m  X3=22,14m Xs;=23,44m X;=18,19m
Xp=12,64m  X;=27,24m  Xe=15,72m

(7)

-[In(800 + 26) - In 26] =+/451.28 = 21.24m

TTTT

IR —
788
788

:
:

FTTTITIR

Vi

h =\/H2 —%-[In(Rero)—%-ln(xl-xz-x3 xn)} = ©

h = \/21.32 _ 005658 ‘[In(800+ 26)—% -In(15.67-12.64-22.14- 27.24- 23.44~15.72‘18.19)}

7-3-107*
h, =+/453.69—60.033-3.788 = /226.28 =15.04m

|
57.30m 'L/ 7 ‘\‘ /

}/0 “‘DB—A
/ 22.14m I |
A /
o= 12,64 m | /
-~ serm | |

11.75m

47.09m

Slika 4 Raspored bunara za sniZenje NPV-a

Maksimalni nivo sniZenja nivoa podzemne vode prema
obrascu Forcheimera u teZiStu osnove temeljne jame je:

N \/2132 0.05658 | {In(800+26)—7 In(267)}
7-3-10"

h,.. =+/453.69 —60.033-3.458 =15.69m

S obzirom na litoloSki sastav i hidrogeolodke
karakteristike tla, veli¢inu i oblik iskopa, kao i potrebno
sniZzenje podzemnih voda u posmatranoj tacki, na osnovu
proracuna, usvojeno je reSenje za snizenje NPV izradom 7
(sedam) depresionih bunara. Raspored  bunara je
prilagoden uslovima na gradilistu tako da ne smetaju pri
izvodenju gradevinskih radova.

4. ZASTITA TEMELJNE JAME

Za obezbedenje vertikalnog iskopa temeljne jame
izvrSeno je osiguranje vertikalnih strana uz pomo¢ 84

» pojedina¢na budena Sipa d = 600 mm sa AB pregradama

postavljenim izmedu Sipova [4].

4.1 Stati¢ki prorac¢un i dimenzionisanje obodne
potporne konstrukcije od AB Sipova na objektu
Holidej In

Statlckl proracun sila u preseku i horizontalnih

B e pomeranja Sipova izveden je u

-y

programu Tower 6. Za proracun Sipova
koji ~su optere¢eni horizontalnim
opterecenjem, wuzet je model tla
definisan pomoc¢u njegovog modula
horizontalne reakcije tla K; gde je tlo
predstavljeno serijom nevezanih
linearno elasti¢nih opruga, slika 5, [2].
Karakteristike opruga, koje simuliraju
tlo, izraZzavaju se modulom reakcije tla
Kein Kn. Model tla definisan pomocu ovog
modula poznat je kao Winkler — ov
model, [2], [3]. Za prvu fazu
proracuna, modul horizontalne reakcije
tla odreden je prema Vesi¢u
K=20MN/m®

1188

400

50_50_50_50_50_50_50_50.

Slika 5. Proracunski model Sipa
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Zatim je modul reakcije tla pove¢avan na K,=30MN/m?,
K, =50MN/m® i analiziran je njegov uticaj na dijagram
momenata i horizontalno pomeranje Sipa. Takode je
varirana i dubina fundiranja, kao i nagin razupiranja.

Na slikama 6, 7 i 8 prikazan je dijagram momenata za
razlicite dubine fundiranja, za Sip koji je sa i bez
razupiraca. Prilikom ove analize doslo se do zakljucka da
se povecanjem dubine fundiranja povecava i momenat
savijanja kako kod Sipa koji je razuprt, tako i kod Sipa koji
nije. Razlika je vec¢a ukoliko je modul reakcije tla manji

2.

—— Sip ukopan 4m
—— $ip ukopan 6m
——  sip ukopan &m

ez razupirata

kot iskopa

Kota iskopa
temeljne jame temeljne Jame

1i0sss o0

150158

15474 s |am 1633 | 4m
e 24150

25145 6m e 6m

Slika 6. Slika 7.
Dijagram momenata[kKNm]-  Dijagram momenata[kNm]-
Kn=20MN/m? Kn=30MN/m’

—— ip ukopan 4m

Na slikama 9, 10 i 11
prikazan je dijagram
momenata za razlicite
module reakcija tla na
— Yo Sipu koji je sa i bez
razupiraca. Prilikom ove

analize doSlo se do
e zakljuc¢ka da sa porastom
modula reakcije opada

135267

s momenat kod Sipa koji je
b bez razupiraca, dok se
.. povecava u donjoj zoni
kod Sipa koji je sa
razupiracem. Razlika je
veca ukoliko je veca

dubina fundiranja [2].
Slika 8. Dijagram momenata[kNm]-K,=50MN/m?*

52 razupiraem

— k=M
— K=30MVm
— K=S0MV/T

46520
1| asie7
505.06

bez razupiraa

kota iskopa
temeljne jame

135267 5 razupiratem

e Slika 9.

i Dijagram momenata[kNm]-
Sip ukopan 4m

— k=20 MV
— K30V
— K50 MY/

43041 bez razupiraca
| 46147

491.28

bez razupirata

temeljne jame

kota iskopa
temeljne jame

sa razupiratem

26109
24160
25145

26454
2421
24686

Slika 10.
Dijagram momenata[kNm]-
Sip ukopan 6m

Slika 11.
Dijagram momenata[kNm]-
Sip ukopan 8m

Prilikom analize horizontalnih pomeranja za Sip kod
kojeg je variran horizontalni modul reakcije tla, doSlo se
do zakljucka da se povecanjem modula reakcije tla
smanjuju pomeranja, kako za Sip sa razupiraéem tako i za
Sip bez razupiraca. Razlika je vec¢a u slucaju Sipa bez
razupiraca.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu ispitivanja terena, izvedenih racunskih analiza
vezanih za sniZzenje NPV i obezbedenje temeljne jame,
kao i proracuna temelja u programu Tower 6, utvrdeno je
da su kontaktni naponi i sleganja temelja za maksimalna
opterecenja u granicama dozvoljenih.

Fundiranje objekta Holiday Inn je uspesno izvedeno bez
ikakvih ozbiljnih problema i u toku su zavrdni grubi
gradevinski radovi.
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PROCENA STANJA I SANACIJA KONSTRUKCIJE OSNOVNE SKOLE
"VUK KARADZIC"” U HALOVU

ASSESSMENT AND REPAIR OF THE STRUCTURE OF PRIMARY SCHOOL
"VUK KARADZIC" IN HALOVO

Aleksandra Miliji¢, Vlastimir Radonjanin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji od teorijskog i strucnog
dela. U teorijskom delu analizirane su metode i tehnike
sanacije zidanih konstrukcija. U strucnom delu rada
analizirana je zidana konstrukcija (konstruktivni sistem i
upotrebljeni materijali), dat je vizuelni pregled postojeceg
stanja objekta, procena stanja u kom se objekat nalazi i
mere sanacije. IzvrSena je provera napona u zidovima,
proracun i dimenzionisanje nove AB tavanice i predmer
sanacionih radova.

Abstract — The paper consists of theoretical and
practical part. Tthe measures and techniques of
rehabilitation of masonry structures are analyzed in
theoretical part of paper. The practical part of paper
envelopes an analysis of the masonry structure (structural
system and used materials), visual inspection of the
structure, assessment of the building and repair
measures. Verification of the stresses in the walls,
calculation and design of a RC floor structure and
quantities of repair works are also done.

Kljuéne reéi: Osnovna Skola, vizuelni pregled, sanacija,
zidana konstrukcija

1. UVOD

U teorjskom delu rada ukratko su predstavljena
karakteristicna oSte¢enja zidanih konstrukcija i uzroci
nastanka tih oSteCenja, a zatim su detaljno predstavljene
metode i tehnike sanacije karakteristicnih oStecenja, kao i
tehnike ojacanja zidanih konstrukcija. U drugom delu
rada analiziran je konkretan objekat, dat je kratak opis
konstrukcije objekta, sprovedena je procena stanja
objekta, analiza i zaklju¢ak o stanju objekta i na osnovu
toga predloZzene su odgovarajuée mere sanacije.
Predmetni objekat je osnovna Skola “Vuk Karadzi¢c* u
Halovu, u okolini Zajecara.

2. METODE I TEHNIKE SANACIJE ZIDANIH
KONSTRUKCIJA

2.1. Sanacija prslina i pukotina
U zavisnosti od veli¢ine, oblika, polozaja u zidu i uzroka
nastanka, odreduju se tehnike sanacije prslina i pukotina.

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

Za sanaciju prslina i pukotina i ojacanje zidanih
konstrukcija mogu se primeniti sledece tehnike:
injektiranje, zapunjavanje pukotina, tehnika uSivanja,
ojac¢avanje mrezastom armaturom i sitnozrnim betonom
ili pomocu ferocementa i prezidivanje.

Injektiranje se moze primeniti za sanaciju prslina i
pukotina S$irine od 0.2 — 10mm. Kao materijali za
injektiranje koriste se epoksidne smole za prsline Sirine od
0.2 — 0.8mm i injekcione mase na bazi cementa za
pukotine §irine od 0.8 — 10mm.

Tehnika uSivanja — “stitching® primenjuje se u cilju
premos¢avanja prslina ispucalih zidova, povecanja
mehanickih karakteristika i duktiliteta dela zida oko
prsline. Zasniva se na ugradivanju spiralne armature u
spojnice zida.

Zapunjavanje pukotina se moze primeniti za sanaciju u
slucajevima kada su $irine otvora ve¢e od 10mm.

Za sanaciju Sirokih pukotina moze se koristiti
premoséavanje pukotina armaturnim mrezama od
galvanizovanog Celika.

Sanacija 1 ojacanje ispucalih zidova pomo¢u AB plasta
moze se primeniti u sluaju ispucalih zidova sa §irim
pukotinama, kod kojih je smanjena bocna stabilnost i
nosivost na smicanje.

Tehnike prezidivanja ili potpune zamene zida primenjuju
se u zonama zidova sa velikim oStecenjima.

2.2. Sanacija i ojacanje zidova

Sanacija zidova sa troSnim malterskim spojnicama sastoji
se u uklanjanju troSnog maltera iz spojnica, c¢iS¢enju
spojnica i popunjavanja novim malterom za zidanje.

Ako se pokaze da zidani zid konstrukcije nema potrebnu
nosivost, zid se moze ojacati dodavanjem sloja armiranog
betona sa obe strane zida. U tu svrhu se postavlja
mrezasta armatura i izvodi se novi deo zida od sitnozrnog
betona.

Vertikalne pukotine na spojevima zidova uzrokovane
nezavisnim pomeranjem svakog zida ili boc¢nim
savijanjem mogu se premostiti umetanjem c¢eli¢nih
limenih traka u malter, uz naknadno injektiranje.

Ojacanje vertikalnim serklazima izvodi se radi utezanja
postoje¢ih zidova 1 povecanja njihove seizmicke
otpornosti. Umesto izvodenja vertikalnog serklaza,
ojacanje zidova se moze izvesti ¢elicnim elementima koji
se postavljaju sa spoljasnje strane zida i u spojnici u
unutrasnjoj strani zida.

Kada je slobodna duzina zida velika, njihova bocna
stabilnost moZe se povecati i izvodenjem poprecnih
zidova — pilastera. U slucajevima kada zidovi u uglovima
i na mestu suticanja i ukrStanja nisu osteceni, ili kada je
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teSko izvodljivo “usecanje” vertikalnih serklaza, ojacanje
ovih zona se izvodi ugradivanjem vertikalnih Sipki u
prethodno formirane vertikalne kanale u zidovima. Za
spreCavanje bo¢ne nestabilnosti fasadnih zidova i za
ojadavanje mesta suticanja dva noseta zida mogu se
primeniti ¢eli¢ne zatege.

2.3. Povezivanje meduspratnih tavanica i zidova

U starim zidanim konstrukcijama obi¢no ne postoje
serklazi ili spone za povezivanje tavanica i zidova.
Osnovni zadatak serklaza i zidnih spona je da sprecavaju
odvajanje zidova i1 osiguraju da se zgrada za vreme
potresa ponasa kao prostorna konstrukcija sa medusobno
dobro povezanim elementima. Horizontalni serklazi se po
pravilu izvode u nivou meduspratne konstrukcije, kroz
celu debljinu zida.

2.4. Ojacanje krovnih konstrukcija

Teske krovne konstrukcije koje nisu bile na odgovarajuci
nac¢in ankerovane u konstruktivne zidove, Cesto su bile
jedan od glavnih uzroka oStec¢anja starih zgrada za vreme
zemljotresa. Ojacanje krovne konstrukcije podrazumeva
zamenu teske krovne konstrukcije §to je moguce lakSom,
a zatim krovnu konstrukciju treba horizontalno ukrutiti i
na odgovarajuéi nacin ankerisati u armiranobetonske
serklaze.

2.5. Ojacanje temeljne konstrukcije

Svrha ojacanja temaljne konstrukcije je da se u nivou
temeljne konstrukcije stvori monolitni, kruti rostilj koji ¢e
obezbediti sinhrone oscilacije svih zidova zgrade. Novi
temelj izvodi se oko postojeéeg temelja i medusobno se
povezuju ankerima ili ¢epovima.

2.6. Sanacija kapilarne vlage
Problem kapilarne vlage je Cesta pojava kod objekata
masivne gradnje, naroCito kod starih objekata koji u
svojim temeljnim zidovima nemaju nikakvu horizontalnu
hidriozolaciju ili je postojeca hidroizolacija vremenom
dotrajala. Vlaga iz tla kapilarno se penje u gornje delove
objekta razaraju¢i materijal od koga je objekat zidan,
ugrozavajuc¢i njegovu stabilnost.
U praksi su poznate slede¢e metode sanacije, odnosno
spreCavanja prodora kapilarne vlage u kapilarno porozne
zidove:

»  Presecanje zidova i ugradivanje

vodonepropusnih barijera.

= Injektiranje ili ubrizgavanje hidrofobnih emulzija

=  Elektroosmoza.

= NanoSenje isusivih paropropusnih maltera.

HIO-tehnologija je jedna od tehnika presecanja zidova,
koja pruza trajnu zasStitu gradevinskih objekata od
kapilarne vlage bez narusavanja stabilnosti il
konstrukcije objekta.

Ova tehnologija podrazumeva totalno presecanje zidova i
stubova bez obzira na njihovu debljinu i vrstu materijala
od koga su zidani i ugradivanje HIO-master Sine, kao
trajne vodonepropusne barijere. Detalj ugradivanja HIO-
Sine prikazan je na slici 1.

Za manje prizemne objekte i danas se koristi stara tehnika
sukcesivnog vadenja jednog reda opeka, umetanja
bitumenske hidroizolacije i vracanja izvadenog reda
opeke.

& A L‘ il 1

Slika 1. Ugradivanje HIO-master Sine
Presecanje vlage u zidu se moZe posti¢i nalivanjem ili
injektiranjem hemijskih sredstava u masu zida. Postupak
isusivanja zidova elektroosmozom zasniva se na promeni
smera toka vode u vlaznim zidovima, ugradnjom
elektricnog polja u podrucje vlazenja, ¢ime se postize
isuSenje zida. Osnovni problem kapilarne vlage su
mineralne soli koje se transportuju rastvorene u vodi i
izlaskom na povrsinu kristaliSu i razaraju materijal. Ovaj
problem se moze resiti primenom isu$ivih paropropusnih
maltera.

i
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3. PROCENA STANJA KONSTRUKCIJE
OSNOVNE SKOLE “VUK KARADZIC“

3.1. Uvod

Usled nepostojanja projektne dokumentacije, upoznavanje
sa konstrukcijom objekta izvrSeno je direktnim izlaskom
na teren. Na taj nacin ustanovljene su dimenzije objekta i
osnovnih elemenata konstrukcije, konstruktivni sistem i
upotrebljeni materijali. Na osnovu izvrSenih merenja na
terenu izradene su osnove koje odgovaraju izvedenom
stanju objekta. Nakon upoznavanja sa konstrukcijom,
usledio je detaljan vizuelni pregled konstrukcije uz
registrovanje i klasifikaciju svih vidljivih osteéenja. Na
osnovu analize svih podataka, dat je zaklju¢ak o uzrocima
nastalih osteéenja i formirana ocena stanja konstrukcije.

3.2. Opis objekta

Skola je sagradena 1912. godine, a najveéi deo objekta je
i danas u funkciji. Objekat je zadobio manja ostecenja,
prilikom zemljotresa, koji se dogodio 1940. sa epicentrom
u Rumuniji i koji je naneo Stetu velikom broju objekata u
istocnoj Srbiji. Na slici 2 prikazan je sadasnji izgled
objekta.

Slika 2. Sadasnji izgled objekta
Objekat se nalazi u seoskom naselju Halovo, 12km
severoistocno od ZajeCara. Objekat je prizemni,
poligonalne osnove, povrsine ~ 400m? bez podruma.
Ukupna visina objekta je 7.88m, pri ¢emu je visina
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przemlja 4.28m, a visina slemena od podne daske tavana
je 3.60m. Pregledom objekta ustanovljeno je da su za
gradenje upotrebljeni slede¢i materijali: prirodni kamen,
opeka, ¢amova drvena grada, crep. Konstruktivni sistem
objekta je masivna konstrukcija, koju ¢ine noseéi poduzni
i popreéni zidovi od opeke. Konstrukcija je izvedena
isklju¢ivo od masivnih zidova, odnosno bez horizontalnih
i vertikalnih serklaza, a nisu izvedene ni nadvratne i
natprozorne grede. Zidovi su debljine 50cm, visine 4.0m,
izvedeni su od opeke dimenzija 30x15cm. Ispod
masivnih nose¢ih zidova objekta izvedeni su trakasti
temelji od prirodnog, vezanog kamena. Sirina temelja
iznosi 65cm, a visina je 120cm. Tavanica je izvedena od
punih drvenih greda-tavanjaca, postavljenih u pravcu
kraceg raspona. Medusobno osno rastojanje greda je
80cm. Grede su pravougaonog poprecnog preseka,
dimenzija 20x25cm. Krovna konstrukcija je izvedena kao
sloZzena krovna ravan pod nagibom od 37°. Osnovni
elementi krovne konstrukcije su: rogovi, horizontalne
grede (roznjace, vencanice, vezne grede), stubovi, kosnici
i pajante. Svi elementi su izradeni od Camove drvene
grade. Krovni nosaci su izvedeni sa dvostrukom pravom
krovnom stolicom.

3.3. Detaljan vizuelni pregled objekta

Detaljnim vizuelnim pregledom konstrukcije uocena su
sledeca ostecenja:

e prsline i pukotine,

sleganje,

bud, mrlje i iscvetavanje soli,

ljuskanje i otpadanje maltera i

biolosko rastinje.

3.3.1. Ostecenja obimnih zidova

Prsline i pukotine su u manjoj ili vecoj meri registrovane
na svim obimnim zidovima. UocCene pukotine su
razliitog intenziteta i stepena zastupljenosti, od onih koje
se javljaju u malterskom sloju, na povrsini zida, do onih
koje se javljaju i u samoj opeci i malterskoj spojnici.
Veéina registrovanih pukotina nastala je kao posledica
seizmickih uticaja kojima je konstrukcija bila izloZena.
Jedna od karakteristi¢nih pukotina prikazana je na slici 3.

Slika 3. Pukotina u zidu koja prolazi i kroz spojnicu i
opeku
Vlaga je prisutna u gornjem delu zidova, usled dejstva
atmosferilija, dok je u donjem delu zidova uocena pojava
kapilarne vlage. Kao posledica nepostojanja hidroizo-

lacije, usled kapilarnog penjanja vode doslo je do pojave
vlage u donjem delu svih fasadnih zidova.
Na slikama 4 i 5 prikazana su oStecenja koja su nastala
kao posledica postojanja vlage u zidovima.

Slika 5. Ostecenja zidova zbog viage od atmosferilija

3.3.2. Ostecenja unutras$njih pregradnih zidova

Prsline u sloju maltera uocene su na veéini unutra$njih
zidova. Pored vertikalnih i1 kosih prslina, uocene su i
horizontalne pukotine na spoju zida i tavanice (Slika 6). U
uglovima vecine otvora uocene su manje kose prsline. U
prostorijama koje nisu u funkciji uoceno je ljuskanje i
otpadanje maltera.

Slika 6. Pukotina na spoju zida i tavanice
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3.3.3. Ostecenja na donjoj strani tavanice

Na donjoj strani tavanice registrovana su sledeca
oste¢enja: mrlje od vlage, prsline, ljuskanje i otpadanje
maltera.

3.3.4. Stanje krovne konstrukcije

Pregledom krovne konstrukcije ustanovljeno je da nema
oStecenja na elementima od drvene grade. Na krovnom
pokrivacu je uo¢ena pojava iscvetavanja soli.

4. PREDLOG SANACIONIH MERA

Za sprecavanje kapilarne vlage predvidena je primena
HIO-tehnologije u svim fasadnim zidovima (slika 7).

HIO-8ina
— AB ploca
— hidroizolacija

I | beton MB15
— tampon sloj $ljunka

Slika 7. Detalj hidroizolacije

Injektiranje pukotina je predvideno kao mera sanacije
vecéine registrovanih pukotina na zidovima objekta, a na
mestima gde je uoCeno pucanje i drobljenje opeke,
potrebno je, pored injektiranja, zameniti oSte¢ene opeke
lokalno duz pukotine.

Pukotine u uglovima zidova sanirae se zasecanjem i
zapunjavanjem odgovaraju¢om masom za zaptivanje.
Projektom sanacije predvideno je izvodenje nadvratnih i
nadprozornih greda iznad svih otvora u objektu (slika 8).

I
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uos20 || = |l veeno | = |l

Slika 8. Postupak izvodenja nadvratnih i nadprozornih
greda

U svim prostorijama predvideno je uklanjanje podnih
obloga i izvodenje armiranobetonske podne ploée, sa
izradom hidroizolacije, termoizolacije i postavljanjem
novih obloga (slika 9).

— parket

— cementna koSuljica - 3cm

— termoizolacija - 4cm

— AB ploca - 12cm

— hidroizolacija - lcm

— beton MB15 - 5cm

|—tampon sloj §ljunka - 15cm

— zemlja

Slika 9. Slojevi novog poda

Projektom sanacije predvideno je izvodenje nove
armiranobetonske tavanice, ¢ime ¢e se dodatno ukrutiti
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zidovi u horizontalnoj ravni. Kako bi se izbegla
demontaza krovne konstrukcije, koja je u dobrom stanju i
nema potrebe za njenom sanacijom, nova tavanica ¢e se
izvoditi ispod postojece drvene tavanice, tako Sto e se
betonirati odozgo, iz tavanskog prostora. Predhodno ¢e se
sa donje strane odstemati zidovi i postaviti potrebna
armatura (slika 10). Nakon izvodenja nove AB tavanice
predvideno je izvodenje spuStenog plafona u svim
prostorijama.

nalivanje betona sa
gornje strane

Slika 10. Izvodenje AB tavanice

Kako bi se mogle primeniti predlozene mere sanacije,
izvrSen je proracun i dimenzionisanje AB tavanice,
nadvratnih i1 nadprozornih greda i kontrola napona u
najopterecenijim zidovima.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu analize svih uocenih ostecenja zakljuceno je
da je ugrozena funkcionalnost i nosivost pojedinih
elemenata konstrukcije, a deo objekta je potpuno
neupotrebljiv za obavljanje svoje prvobitne funkcije.
Predlozene sanacione mere su neophodne kako bi se ovaj
deo objekta vratio u funkciju i sprecila dalja destrukcija
objekta.

6. LITERATURA

[1] V.Radonjanin, M.Malesev: “Skripta sa predavanja iz

predmeta PraCenje, procena stanja i odrzavanje

gradevinskih objekata”, Novi Sad, 2009.

[2] V.Radonjanin, M.MaleSev: ‘“Materijali i tehnike
sanacije gradevinskih objekata ”, Novi Sad, 2009.

[3] Zorislav Sori¢: “Zidane konstrukcije”, Zagreb, 1999.

[4]http://www.staff.city.ac.uk/earthquakes/Repairstrength

ening/RSStoneMasonry.htm

[5] http://www.hio-technology.com

Kratka biografija:

Aleksandra Miliji¢ rodena je u ZajeCaru
1983. god. Diplomski-master rad na Fakul-
tetu  tehnickih nauka iz oblasti
Gradevinarstvo — Smer za procenu stanja i
sanaciju objekata, odbranila je 2011. god.

Vlastimir Radonjanin je roden u
Skoplju. Doktorirao je na Gradevinskom
fakultetu u Beogradu 2003 godine, a od
2008. god. je vanredni profesor na FTN.
Uze oblasti profesionalnog rada su:
procena stanja 1 sanacija betonskih
konstrukcija, materijali u gradevinarstvu,
tehnologija  betona i ispitivanje
konstrukcija.




Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 69.059.25

PROJEKAT SANACIJE I REKONSTRUKCIJE SKLADISTA SIROVINA
LHIP - AZOTARA“ PANCEVO

REPAIR AND RECONSTRUCTION OF RAW MATERIAL STORAGE HOUSE
“HIP-AZOTARA” PANCEVO

Aleksandar Drakuli¢, Vlastimir Radonjanin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad sadrzi teorijski i prakticni deo. U
teorijskom delu analizirana je mogucnost primene
recikliranog agregata pri izvodenju AB elemenata
konstrukcije. Pri analizi su prikazani rezultati istrazivanja
kako za reciklirani beton u svezem stanju, tako i za beton
u ocvrslom stanju. U prakticnom - strucnom delu rada
analizirana je skeletna konstrukcija skladista sirovina,
dat je vizuelni pregled objekta i procena stanja objekta,
postupak rusenja najostecenijeg dela objekta, proracun i
dimenzionisanje elemenata ,,novog* dela konstrukcije od
lameliranog drveta na mestu sruSenog, mere sanacije
preostalog dela objekta i predmer svih radova.

Abstract - The paper consists of theoretical and practical
part. In the theoretical part, the possibility of using
recycled aggregates in elements of RC buildings structure
was analyzed. Results of research of fresh and hardened
recycled aggregate concrete are also presented. The
practical part consists of an analysis refers to reinforced
concrete storage of raw materials, giving a visual
inspection of the structure and assessment of the building
structure, the steps of demolishing the most damaged part
of the building, calculation and dimensioning elements of
the "new" part of structure executed with glued laminated
timber, as well as repair measures for rehabilitation of
the building.

Kljuéne reéi: Skladiste sirovina, skeletna konstrukcija,
vizuelni pregled, proracun, sanacija, lamelirano drvo.

1. NACIN DOBIJANJA I KARAKTERISTIKE
BETONA OD RECIKLIRANOG BETONA

Kada se konstrukcija od armiranog ili nearmiranog betona
srusi iz nekog razloga, reciklaza betona od kojeg je
konstrukcija bila sagradena je sve ¢e$¢i metod reSavanja
problema Suta i gradevinskog otpada u svetu. Kod nas se i
dalje vrsi skladiStenje Suta od ruSevina na deponijama
otpada. DonoSenjem novih zakona o zastiti zivotne
sredine, podizanjem svesti o zastiti zivotne okoline i Zelje
za smanjenjem cene materijala, u novije doba recikliranje
betona je postao atraktivan posao u svetu.

Rusenje starih i1 dotrajalih objekata i njihova zamena
novim objektima je sve ¢e$éa pojava u velikim urbanim
sredinama. Razlozi ruSenja objekata su promene njihove
namene, starenje objekata, preuredivanje delova gradova,
prosirenje  putnih  pravaca, prirodne nepogode

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Vlastimir Radonjanin, vanr.prof.

(zemljotresi, poplave, pozari...), itd. Zbog sve vecih
deponija Suta i gradevinskog otpada i kalkulacijama da ¢e
se u narednim godinama prirastaj ovog otpada uvecati,
radena su obimna eksperimentalna istrazivanja sa ciljem
definisanja  karakteristika betona spravljenog sa
agregatom od recikliranog betona. Ova ispitivanja su
imala za cilj da definiSu moguénost koris¢enja betona sa
agregatom od recikliranog betona u modernom
gradevinarstvu. Poslednjih trideset godina se intenzivno
istrazuju moguénosti primene iskoris¢ene opeke i betona,
kao agregata za formiranje novih betonskih elemenata i
kao materijala za nasipanje. Koris¢enje iskoris¢enog
gradevinskog materijala danas ima dve namene:

- kao nevezani izdrobljeni materijal za razne vrste
nasipanja i zamene podloge i

- kao separisani agregat za spravljanje novog betona.

1.1.Proces recikliranja betona

Agregat od recikliranog betona se dobija drobljenjem i
usitnjavanjem betonske mase konstrukcije, koja je
izgubila upotrebnu vrednost. Armatura i ostali nepovoljni
materijali, se moraju ukloniti pre drobljenja starog betona.
Uklanjanje armature se vrsi jakim magnetima. Mora se
voditi racuna da se uklone materijali kao $to su gips,
asfalt, itd., koji se mogu izmesati pri drobljenju sa ostalim
Sutom 1 stvoriti mnoge probleme. Bolje je, ako se moze
posti¢i, da materijali koji se ne recikliraju, budu
otklonjeni pre pocetka rusenja. Kada se pocelo razmisljati
o reciklazi betona, prva zabrinutost se odnosila na
efikasnost na¢ina odvajanja armaturnih $ipki i armaturne
mreze od betona. Medutim, pokazalo se da se maSinama
za lomljenje i drobljenje betona lako odvaja armatura od
betona. Dokumentacija o kvalitetu i1 sastavu betona
konstrukcije koja ¢e biti reciklirana je vrlo vredna, ako je
dostupna. Kako moze da se maksimalno iskoristi
gradevinski otpad, graficki je prikazano na slici 1.
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Slika 1. Proces recikliranja betona
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1.2. Karakteristike agregata od recikliranog betona

Rezultati japanskog istrazivanja za koje je izveStaj dao
B.C.S.J., gde je hidratisana cementna pasta prilepljena za
zrna recikliranog agregata odredena potapanjem zrna u
rastvor hlorovodoni¢ne kiseline na 20°C, prikazani su na
slici 2. Kao §to je prethodno navedeno, drobljeni sitni
agregat je obi¢no neSto grublji i uglastiji nego Sto je
pozeljno. Granulometrijski sastav sitnog agregata, hra-
pavost i ugradljivost betona napravljenog od njih, moze se
poboljsati dodavanjem meSavine sitnog prirodnog peska.
Stara cementna pasta i malter u mnogo slucajeva nepo-
voljno uticu na kvalitet betona od recikliranog agregata, i
trebalo bi izbegavati upotrebu frakcije sitnije od 2mm.
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Slika 2. Procentualna kolicina cementne paste
na recikliranom agregatu

1.3. Karakteristike sveZeg betona od recikliranog
agregata

U intezivnoj seriji istrazivanja, Mukai et al. je pronasao
linearne veze izmedu razmere cementa i slobodne vode sa
¢vrstoom na pritisak, kao i ¢vrstoce na zatezanje betona
napravljenih od krupno recikliranog agregata i prirodnog
peska, kao i od sitnog i krupnog recikliranog agregata
(slika 3).

40

30

20

tvrsiota pri pritisku (Mpa)

. | © pritodni krupti agtigal | prirodni pesak

gregat | prrodni peaal

gt |
| agregal

10 *

1.4 1.6 1.8 20 2.2
vodocementni faktor

Slika 3. Veza izmedu ¢vrstoce pri pritisku i vodoce-

mentnog faktora svezeg betona sa recikliranim agregatom

Moze se zakljuciti da se pravilo o vodocementnom
faktoru, koje je osnovno za svaku betonsku meSavinu,
primenjuje bez ikakvih izmena i na sve vrste recikliranog
betona. Vrednosti ¢vrstoce, u nekim slucajevima, mogu
biti nize kod recikliranog betona nego kod standardnog
betona.

1.4. Karakteristike o¢vrslog betona od recikliranog
agregata

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je
¢vrstoéa pri pritisku betona od recikliranog agregata
manja od ¢vrstoce pri pritisku standardnog betona.

Postoji veza izmedu Cvrstoée pri pritisku standardnog
betona i betona od recikliranog agregata. Sa slike 4. se
moze videti da je beton od recikliranog agregata imao za
10% manju ¢vrstoéu pri pritisku nego referentni beton
spravljen od standardnog agregata.
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Slika 4. Veza izmedu cvrstoce pri pritisku izmedu
betona sa prirodnim i recikliranim agregatom

Modul elasticnosti betona od recikliranog agregata je
uvek manji od modula elasticnosti odgovarajuceg
referentnog  betona  spravljenog sa standardnim
agregatom, zbog velike koli¢ine starog maltera sa manjim
modulom elasti¢nosti koji je zalepljen za zrna originalnog
agregata u recikliranom agregatu.

Tecenje betona od recikliranog agregata vece je nego
teCenje standardnog betona. Wesche i1 Schulz su
eksperimentom pokazali da je teCenje dva betona,
spravljena sa krupnim recikliranim agregatom i prirodnim
peskom, za 50% vecée nego teCenje odgovarajuceg
referentnog betona spravljenog od uobicajenog prirodnog
i drobljenog agregata (slika 5.). Ovo ne iznenaduje s
obzirom na ¢injenicu da beton od recikliranog agregata
sadrzi 50% viSe maltera nego referentne mesSavine.
Tecenje betona je proporcionalno sadrZaju cementne paste
ili maltera u betonu.
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2. PROJEKAT REKONSTRUKCIJE I SANACIJE
SKLADISTA SIROVINA ,,HIP - AZOTARA“
PANCEVO

Prakti¢ni deo diplomskog-master rada odnosi se na skla-
diste sirovina ,,HIP - Azotara* Pancevo, prikazano na slici
6. Ovo skladiSte je namenjeno za skladiStenje reproma-
terijala u procesu proizvodnje. U periodu od 15-18. aprila
1999. godine, u dva navrata su bombardovani objekti
»HIP - Azotara“ Pancevo. Tokom bombardovanja je
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objekat skladista hlorida i fosfata pogoden. Ovom prili-
kom je potpuno uniSten krovni prekriva¢ od talasastog
aluminijuma, a ostatak nosece armiranobetonske kons-
trukcije je delimi¢no oste¢en. Od tada, pa do danas, skla-
diste nije u upotrebi i nije natkriveno, pa samim tim je
bilo izloZzeno direktnim atmosferskim i drugim uticajima.
Radi utvrdivanja stvarnog stanja konstrukcije pre izrade
projekta sanacije, obavljene su sledece aktivnosti: analiza
raspolozive dokumentacije o objektu, provera dimenzija
objekta i osnovnih elemenata AB konstrukcije, detaljan
vizuelni pregled nosece AB konstrukcije sa registro-
vanjem 1 klasifikacijom vidljivih defekata i oStecenja,
utvrdivanje koli¢ine i rasporeda ugradene armature.

2.1. Tehnicki opis konstrukeije

Skladiste sirovina je situirano u krugu fabrike ,HIP -
Azotara“ Panéevo. ,,Skladiste fosfata® i ,,Skladiste hlorida
KCL* — HIP Azotara, Pancevo, slika 6 projektom su
predvideni kao zasebni objekti, ali pri samom izvodenju
su integrisani u jednoj celinu i predstavljaju jedan objekat.
Skladiste ima jednu etazu, a u osnovi je pravougaonog
oblika. Objekat se sastoji iz magacinskog i aneksnog
prostora. U osnovi, magacinski prostor ima 5928m’
(156x38m), a osnova aneksa ima ~1124 m? (11,7x24m;
11,7x48m; 11,7x24m), Sto znaci da se objekat prostire na
ukupnoj povrsini od ~7125m’. Kalkanski zidovi se nalaze
na severoisto¢noj, odnosno jugozapadnoj strani. Najvisa
tacka objekta se nalazi na /9,79m.

Konstrukcija skladista sirovina ,,HIP — Azotara“ Pancevo
se sastoji iz magacinskog dela i aneksnog dela, koji su
medusobno povezani i Cine jednu celinu. Objekat je
armiranobetonska skeletna konstrukcija koja je izvedena
uglavnom od prefabrikovanih elemenata, a manjim delom
od elemenata izvedenih na licu mesta.

Glavna noseca konstrukcija skladi$nog dela izvedena je
od reSetkastih armiranobetonskih nosa¢a, a sekundarni
noseci sistem od roznjaca direktno oslonjenih na glavne
nosace.

Ovi elementi ujedno predstavljaju i krovnu konstrukciju
magacinskog dela. Ovaj deo krovne konstrukcije je na
dve vode i ima pad od ~45°. Glavni nosaci su direktno
oslonjeni na temeljnu podkonstrukciju.

Kod aneksnog dela, noseéu konstrukciju ¢ine grede i
stubovi, a sekundarnu konstrukciju ¢ine roznjace direktno
oslonjene na grede aneksa. Grede aneksa se u jednoj tacki
oslanjaju na glavne nosace skladiSnog dela. Aneksni deo
formira krovnu ravan sa padom od 10°.

2.2. Ocena stanja konstrukcije

Najznacajnije oStecenje konstrukcije je korozija armature.
Korozija armature — nastaje kao posledica nedovoljne
debljine zastitnog sloja betona, pa armatura dolazi u
kontakt sa kiseonikom i vlagom iz spoljasnje sredine, a
tome doprinosi agresivnost sredine 1 viSegodiSnja
"otvorenost" objekta. Korozija armature je u manjoj ili
vecoj meri zastupljena na skoro svim elementima. Radi
lakse kvantifikacije, stepen zahvacenosti korozijom
elemenata je definisan skalom od 1 do 4.

Stepen korozije (1) je pocetni stadijum korozije armature
koji se manifestuje pojavama mrlja od rde na zastitnom
sloju betona i prslinama u betonu, koje prate pravac
armature.

Stepen korozije (2) je oblik koji obuhvata pukotine u
zaStitnom sloju betona, praéene povecanjem poprecnog
preseka armature do 30% i ljuspanjem povrsinskog sloja
betona.

Stepen korozije (3) predstavlja uznapredovali stepen
korozije, S§to podrazumeva pucanje i ljuskanje zastitnog
sloja betona i njegovo odvajanje od osnovne mase i
povecanje poprecnog preseka armature do 70%.

Stepen korozije (4) podrazumeva potpuno otpadanje
zaStitnog sloja armature, pokidane uzengije i raslojavanje
glavne armature.

2.3.Zakljucak o stanju konstrukcije

1z svega navedenog zakljuceno je da je ugrozena nosivost,
stabilnost, upotrebljivost i trajnost konstrukcije kao
celine.

Preporuka: Zbog loseg stanja i skupe sanacije glavnih
nosaca, kao 1 sumnje u nosivost veéine roznjaca, prepo-
ruCeno je rusenje glavnih nosaca i njima pripadajucih
roznjaca. PredloZena je sanacija svih elemenata aneksa
skladista sirovina, pregradnih i kalkanskih zidova, kao i
parapeta magacinskog prostora odredenim tehnikama
sanacije.

Posle ruSenja glavnih nosaca i roznjaca, potrebno je
postaviti ,,nove* elemente na mestima srusSenih. Posto se
skladiSte nalazi u visoko agresivnoj sredini, predvideno je
da glavni nosaci i roznjac¢e budu izradeni od lameliranog
drveta, zbog vecée otpornosti drveta u agresivnoj sredini, u
odnosu na ostale materijale.

2.4.Postupak rusenja magacinskog dela objekta

Pri ruSenju konstrukcije potrebna je slede¢a mehanizacija:
- bager sa dugackom granom na koju se mogu montirati
razli¢iti nastavci,

- auto dizalica sa mogucno$c¢u podizanja tereta na vise od
20m visine i nosivosti preko 25t,

- kamioni za odnoSenje gradevinskog otpada.

Detaljan postupak rusenja je sledeci:

-Uklanjanje roznjaca direktno oslonjenih na glavni nosac,
koji je predmet ruSenja, uz pomo¢ bagera sa hidraulicnim
¢eki¢em na vrhu i auto dizalice. Uklanjanje svih roZnjaca
oslonjenih na glavni nosa¢ koji se pripremi za ruSenje se
vrsi u viSe koraka, tako $to se u prvom koraku uklone sve
roznjace oslonjene na predmetni nosa¢ od nivoa slemena,
pa sve do visine oslanjanja grede aneksa na glavni nosac,
gledano u vertikalnom pravcu. Uklanjanje sa konstrukcije
se vrSi auto dizalicom, a bagerom sa hidrauliénim
¢ekic¢em se vrsi odvajanje od oslonaca.
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-Postavljanje privremenog oslonca ispod glavnog nosaca,
koji je predmet ruSenja, i greda ancksa. Ova operacija
podrazumeva postavljanje privremenog oslonca ispod
glavnog nosaca koji rusimo. U ovom koraku vrsi se i
podupiranje svih greda aneksa, koje su oslonjene na
glavne nosace. Podupiranje greda treba izvrSiti tako da
oslonac bude $to blize osloncu grede na glavni nosac, a da
ne ometa pristup mehanizaciji koja vrsi seenje nosaca u
zoni oslanjanja.

-Pri¢vr§éivanje vrha glavnog nosaca za auto dizalicu.
Dizalica mora biti tako pozicionirana da omoguéi nesme-
tano spustanje dela nosaca na unapred utvrdenu zemljanu
povrsinu.

-Secenje glavnog nosaca obavlja se bagerom sa granom,
na ¢ijem su vrhu montirane hidraulicne makaze.
-Uklanjanjanje ostatka roznjaca sa glavnog nosaca. U
ovoj fazi ruSenja treba pricvrstiti dizalicu za slobodan kraj
nosaca (mesto gde je izvrSeno seCenje hidrauliénim
makazama) i pridrzati nosa¢ dizalicom. U ovoj fazi se
takode uklanja podupirac¢ ispod glavnog nosaca i premesta
na sledeci nosac.

-Slabljenje zone oslanjanja glavnog nosaca. Pri odvajanju
nosaca od temeljne konstrukcije voditi racuna da deo
nosata bude pridrzan dizalicom i lagano spuSten na
zemlju, tako da ne osteti pregradne zidove i podnu plocu.

2.5.0pis sanacionih radova

Prema preporukama datim u poglavlju 2.3, deo skladista
sirovina je namenjen za rusenje, a deo treba sanirati
odredenim tehnikama sanacije. Zakljueno je da je
moguca, i sa ekonomsko-tehnickog stanovista isplativa,
sanacija pregradnih i kalkanskih zidova, parapeta
magacinskog dela, i svih elemenata aneksnog prostora.
Takode, u projektu sanacije treba predvideti postupak
pripreme temeljne konstrukcije glavnih nosaCa za
postavljanje ,,novih“ nosaca od lameliranog drveta.

2.6. Opis proracuna rekonstruisanog dela skladista
sirovina

Proratun konstrukcije je vrSen softverskim paketom
Tower 6.0. Pravljen je prostorni trodimenzionalni model
konstrukcije, ¢ime je omoguéeno analiziranje ponasanja
svih elemenata konstrukcije usled unesenih optereéenja.
Glavni nosaci su modelirani kao ravni §tapovi, s tim da je
vrseno odgovaraju¢e oblikovanje oslonaca kako bi se
dobili uticaji za direktno dalje dimenzionisanje oslo-
nackih veza. U skladu sa ovim je izvrSena preorijentacija
osa oslonaca i dodat je Stap u slemenu koji simulira
zglobnu vezu na tom mestu. Ovim je omoguéeno razla-
ganje uticaja u slemenu i potom dalje dimenzionisanje
ovih elemenata. Nije moguce izvrSiti dimenzionisanje
detalja u okviru ovog softverskog paketa pa je zato ovo
dimenzionisanje izvrSeno naknadno.

Roznjace su modelirane kao ravni trodelni Stapovi. Kako
¢e se roznjace vesati zategama oko slabije ose inercije u
cilju angaZovanja zatega na najveCu mogucu,
najnepovoljniju silu, na krajevima §tapova je roznjacama
oduzeta sposobnost prijema momenata oko slabije ose
inercije, tako da one u proracunu ne rade kao kontinualne
ve¢ kao proste grede, sa rasponom 12m oko jace ose
inercije i rasponima 4+4+4 oko slabije ose inercije. Ovi
rasponi su direktno uslovljeni rasporedom zatega u
krovnoj ravni. Da bi se omogucilo angazovanje zatega
izvrSena je preorijentacija koordinatnog sistema roznjaca

u skladu sa onim koji ¢e one imati u konstrukciji. Za
potrebe prevezivanja roznjaa u slemenu uveden je
dodatni celicni element koji ¢e za potrebe izvodenja
konstrukcije biti oblikovan na odgovarajuéi nacin.

Zatege su modelirane kao Celi¢ni Stapovi bez tezine, kako
bi se iskljucili parazitski uticaji, jer ¢e ove zatege biti
prakticno prednapregnute u konstrukciji. Takode ovim
Stapovima je dozvoljeno samo angaZovanje na zatezanje.
Kako ¢e ove zatege biti oslabljenog poprec¢nog preseka, to
jest imaée na sebi obrazovan navoj, one u konstrukeiji
rade kao zavrtnjevi. Da bi se iskoristio modul za
dimenzionisanje ¢eli¢nih elemenata uvedena je redukcija
koeficijenta sigurnosti kod dimenzionisanja ovih eleme-
nata.

Elementi spregova, ukrStene dijagonale, su takode
modelirani kao celi¢ni $tapovi bez tezine, sposobni samo
za prijem zatezanja. Kako bi se izbeglo nezeljeno pre-
kidanje ovih elemenata oni su modelirani kao mimoilazni,
to jest vezani samo u pocetnoj i krajnjoj tacki. Kons-
truktivnim oblikovanjem ovih elemenata se izbegava
redukcija njihove nosivosti, zbog ¢ega su one racunate sa
propisanim koeficijentom sigurnosti od 1.5.

3. ZAKLJUCAK

Na osnovu detaljne procene stanja konstrukcije skladista i
analize tehnicke i1 ekonomske isplativosti pojedinih
varijantnih reSenja, zakljueno je da je najefikasnije
srusiti deo objekta i na mestu sruSenog dela izgraditi
,»novi‘“ deo konstrukcije, a da se preostali deo konstrukcije
sanira. Takode je zakljuCeno da hemijski agresivna
sredina u kojoj se objekat nalazi, negativno utiCe na
trajnost AB konstrukcije, pa je zbog toga bolje noseéu
krovnu konstrukciju izvesti od nosada od lepljenog
lameliranog drveta.
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PROJEKATOVANJE VISESPRATNE ARMIRANOBETONSKE POSLOVNE ZGRADE
PREMA EUROKODU,SA ANALIZOM ZIDOVA ZA UKRUCENJE

DESIGN OF MULTI- STOREY COMMECIAL BUILDING ACCORDING TO
EUROCODE WITH SHEAR WALL DESIGN

Toni Fuzinato, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan deo projekta
poslovne zgade, opis konstrukcije, analiza opterecenja,
rezultati proracuna i nacin dimenzionisanja elemenata.
Takode, dat je i detaljan prikaz proracuna zidova za
ukrucenje prema ECS standardima.

Abstract — This paper describes a design of a multi-
storey commercial building, and includes main segments
of the project: description of the construction, load
analysis, design results and dimensioning. The paper also
contains analysis and shear wall design according to
Eurocode8

Kljuéne reéi: Projekat zgrade, Skeletni sistem,Zidovi za
ukrucenje prema EC8

1. PROJEKTNI ZADATAK

Diplomskim zadatkom predvideno je projektovanje pos-
lovne AB zgrade, skeletnog tipa sa platnima za ukrucenje.
Objekat je spratnosti Su+Pr+8 i nalazi se u Prnjavoru
(Republika Srpska). Konstruisanje elemenata i detalja je
sprovedeno u skladu sa evropskim normama a, pri tome
su zadovoljeni zahtevi postavljeni arhitektonskim rese-
njem kako bi se obezbedili uslovi udobnog boravljenja i
poslovanja.

2. OPIS KONSTRUKCIJE
2.1. Arhitektonsko rjeSenje objekta

Arhitektonsko reSenje predvida projektovanje objekta
namenjenog poslovnim aktivnostima spratnosti suteren +
prizemlje + osam spratova. U podrumu objekta predvida
se prostor za magacine, podstanicu i vodomer. Na svakom
spratu predvideno je Sest kancelarija, ali je izborom
nosece konstrukcije omogucena velika fleksibilnost kod
postavljanja pregradnih zidova, pa se tako mogu dobiti
vece ili manje radne povrSine. Pregradni zidovi su od
rigipsa 1 nemaju strukturnu ulogu. Takode, na svakom
spratu su dvije sanitarne prostorije. Spratna visina
podruma, prizemlja i svih spratova je 2.8 m. Kako bi se
obezbjedilo §to vise dnevnog svjetla, kao i povoljniji
radni uslovi, objekat je po svom obimu zatvoren fasadnim
zidom od stakla. Podovi su oblozeni parketom i
keramickim ploCicama, a u sanitarnim prostorijama
keramicke ploc€ice se postavljaju ¢itavom visinom zida do
plafona.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
je mentor bio prof. dr Dorde Ladinovié.

2.2. Konstrukcijsko reSenje objekta

Glavni konstruktivni sistem objekta je armiranobetonski
skelet, koji se sastoji od poduznih i popre¢nih ramova
postavljenih u dva ortogonalna pravca i armiranobeton-
skih zidnih platna kao ukruéenja ramova. Zidovi za
ukruéenje postavljeni su u formu jezgra i njihova uloga je
da prime i prenesu na temelje horizontalna seizmicka
opterec¢enja i doprinesu cjelokupnoj krutosti zgrade.

Slika 1. Model konstrukcije

Meduspratna konstrukcija je projektovana kao sistem
kontinualnih krstasto armiranih plo¢a debljine d = 15 cm.
Glavno stepeniste u objektu se sastoji iz jedne kolenaste
ploce sa podestima ukljeStenim u zidove za ukruéenje
Odnos dimenzija je napravljen tako, kako bi se
obezbedilo §to ugodnije i udobnije kretanje, a da pri tome
ne bude zauzeta velika povrSina korisnog prostora.
Fundiranje objekta je izvrSeno na temeljnoj ploéi debljine
d=55cm. Temeljna ploca se izvodi betonom klase
C35/45, dok se za ostale elemente koristi C25/30. Za
armaturu se koristi SSO0H

3. ANALIZA OPTERECENJA

Prema Evrokodu, sva optereéenja su svrstana u nekoliko
kategorija. Za ovaj objekat od znacaja je da se odrede
uticaji od stalnog, povremenog (korisno, snjeg, vjetar) i
seizmickog optereenja. Stalno opterecenje Cine sopstve-
na tezina elemenata konstrukcije (stubovi, grede, zidna
platna, tavanice) i dodatno stalno opterecenje (zidovi
ispune, obloge podova, krovne i fasadne obloge), koje je
naneto kao povrSinsko ili kao linijsko optereé¢enje. Ko-
risna opterecenja su u funkciji namjene prostorije i naneta
su kao povrsinska, intenziteta 3.0 kN/m®. TeZina fasadnog
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zida je naneta kao linijsko opterecenje intenziteta
10.0 kN/m'. Optereenje snjegom je uzeto u skladu sa
propisima i lokacijom objekta i iznosi 1.0 kN/m? osnove
krova. Opterecenje vetrom u oba ortogonalna pravca
ETABS je sam generisao pomocu opcije "Auto Lateral
Load" u skladu sa Evrodom 1. Seizmicko opterecenje je
dobijeno uproStenom modalnom analizom (simplified
modal response spectrum analysis), saglasno Evrokodu 8

[2].

4. MODELIRANJE I PORACUN KONSTRUKCIJE

Za staticku i1 dinami¢ku analizu objekta usvojen je 3D
prostorni model, koji je napravljen u specijalizovanom
programskom paketu ETABS, zasnovanom na proracunu
konstrukcija prema metodi konacnih elemenata (slika 1,
prikaz modela).

Model se sastoji iz linijskih (grede, stubovi) i povrSinskih
(ploce, zidovi) konacnih elemenata. Programski je omo-
gu¢eno modeliranje interakcije konstrukcije i podloge
putem Vinklerovog modela tla. Tlo je zamjenjeno elasti-
¢nim oprugama postavljenim u ¢vorove mreze konacnih
elemenata. Krutost opruge je definisana kao proizvod
koeficijenta posteljice tla izrazenog u kN/m? i pripadajuée
povrsine tla kojega opruga zamenjuje. Usvojena vrednost
koeficijenta posteljice je 25000 kN/m?*. Prose¢na veli¢ina
konaénog elementa je 0.5 m.

Kao rezultat linearno-elasti¢ne analize, sracunate su pre-
secne sile u elementima (momenti savijanja, transverzalne
i normalne sile), na osnovu kojih je konstrukcija dimen-
zionisana saglasno Evrokodu 2 [1]. Modalnom analizom
su odredeni periodi oscilovanja konstrukcije. Period osci-
lovanja u x-pravcu iznosi 7= 0.438 s, odnosno u y-pravcu
T=0.433 s. Kao primer statickog proracuna, na slici 2 je
prikazana anvelopa momenata savijanja u ramu 2, od
programski formiranih grani¢nih kombinacija uticaja,
koje su merodavne za dimenzionisanje elemenata.
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Slika 2. Anvelopa grani¢nih momenata savijanja

5. DIMENZIONISANJE KONSTRUKCIJE

Elementi konstukcije su dimenzionisani saglasno odred-
bama Evrokoda 2 [1], postujuci specifi¢ne zahteve aseiz-
mickog projektovanja datim u Evrokodu 8 [2]. Za odre-
divanje merodavnih grani¢nih kombinacija opterecenja
iskori§¢ena je opcija primenjenog programa. Na osnovu
toga, usvojena je armatura u presecima vode¢i ra¢una o
minimalnim procentima armiranja za svaki specificni ele-
ment konstrukcije posebno.
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Slika 3. Deo plana armiranja rama u osi 2

Grede su dimenzionisane prema grani¢nim momentima
savijanja i transverzalnim silama. Momenti savijanja dali
su poduznu armaturu u zategnutoj zoni preseka, a na
osnovu transverzalnih sila odredjena je popre¢na armature
(uzengije). U presjecima gdje nije bila potrebna racunska
armatura,usvojena je minimalna koliina, prema izrazu
Drmin = 0.5 foom [y koji je propisan Evrokodom 8. Takode
je vodeno racuna da armatura ne prelazi maksimalan
procenat armiranja.

Stubovi su kruzni, pa su sracunati i dimenzionisani kao
takvi prema grani¢nim momentima savijanja, normalnim i
transverzalnim silama. Minimalni procenat armiranja stu-
bova je 1.0 %. U stubovima je kontrolisan nivo aksijalnog
naprezanja usled eksploatacionog opterecenja, koji prema
zahtevima aseizmi¢kog projektovanja za izabrani nivo
klase dukzilnosti DCH mora da zadovolji slede¢i izraz
v, =N, /A f, <055, gde je Ngp aksijalna sila usled

eksploatacionih opterecenja, A, - povrsina preseka, i f.; -
proracunska vrijednost ¢vrstoce betona pri pritisaku. Na
slici 3 prikazan je deo plana armiranja rama u osi 2.
Krstasto armirane ploce dimenzionisane su na osnovu
grani¢nih momenata savijanja u oba ortogonalna pravca.
Kod temeljne ploce izvrSena je kontrola na probijanje.
Plo¢a je svojom debljinom zadovoljila uslove i ni u
jednom preseku nije prekora¢en smicuci napon i dobijena
dodatna armatura za obezbedenje od probijanja. U sklopu
dimenzionisanja provjereno je i pomjeranje konstrukcije
usled vjetra i seizmicCkih sila pri ¢emu su proracunske
vrijednosti ostale u dozvoljenim granicama.

6. PROJEKTOVANJE ZIDOVA ZA UKRUCENJE
6.1 Uvod

Zidovi za ukruéenje imaju strukturnu ulogu da prenesu
horizontalna opterecenja na temelj i da povecaju krutost
zgrade. Mogucnost ta¢ne analize ponasanja zidova je
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veoma cCesto limitirana. Kada su dominantno optereceni
na stalno i korisno opterecenje, generalno se mogu prora-
Cunati elasticnim modelom. Ipak u slucaju seizmickog
opterecenja, kriterijum za proracun je disipacija energije
pomocu plasti¢nih zglobova. Uticaji od dejstava mogu se
proracunati uz pretpostavku krutosti zida za neisprskalo
stanje. Medutim, u nekim slucajevima moze biti potrebno
razmatranje razlicitih krutosti zida da bi se uzele u obzir
moguce razlike u odnosu na isprskalo stanje, kao i uticaj
aksijalne sile pritiska ili zatezanja na krutost.

6.2. Klase duktilnosti

Evrokod nudi izbor izmedu tri nivoa projektnog
opterecenja koji su povezani sa klasama duktilnosti. Klasa
visoke duktilnosti sa oznakom DCH (najnizi iznos pro-
jektnog opterecenja), klasa srednje duktilnosti — DCM
(srednji nivo projektnog opterecenja) i klasa niske duktil-
nosti — DCL (najvisi nivo projektnog optereéenja). Pored
klase duktilnosti na veli¢inu projektnog optereCenja u
znacajnoj mjeri utice i vrijednost faktora redukcije koji se
dobija prema izrazu g =g,k k.k,(1.5<g<q,), gde je qo-
osnovna vrijednost faktora ponaSanja (tabela 5.1 u Evro-
kodu 8), kp - faktor koji uzima u obzir usvojenu klasu
duktilnosti i iznosi 1/0.75/0.5 za klasu DCH/DCM/DCL,
kg - faktor koji uzima u obzir simetricnost konstrukcije po
visini i ky - faktor koji uzima u obzir preovladajuéu vrstu
loma konstrukcijskih sistema sa zidovima, zavisno od
toga da li su zidovi vitki ili kratki [3].

6.3. Posebne odredbe za vitke zidove

U vitke zidove spadaju oni kojima je odnos visine prema
duzini A, /[, >2 . Nepouzdanost rezultata analize i post-

elasti¢ni dinamicki efekti moraju se uzeti u obzir makar
na osnovu odgovaraju¢eg uprostenog postupka (npr. za
proracun anvelopa momenata savijanja, faktore povecéanja
transverzalnih sila).

Preraspodela uticaja od seizmickih dejstava (smicuce sile
i momenti savijanja) izmedu primarnih seizmickih zidova
je dozvoljena do 30%, ako ne dolazi do smanjenja ukupne
zahtjevane nosivosti. Dijagram momenta savijanja po
visini zida uzima se kao anvelopa sracunatih momenata
savijanja vertikalno pomjerena za duzinu jednaku visini
kriticne oblasti zida.

h, =max[l, ,h, /6]

2.1
h, < {hx za

cr

n <6 spratova
2h, za n =7 spratova

Proracunska anvelopa smicucih sila Vg, po visini zida
odreduje se prema izrazu: V,, =£-V',,, gde je Vg vre-
dnost smicuce sile odredena na osnovu linearno elasticne
analize, a ¢ faktor povecanja (¢ > 1.5). Za dvojne sisteme
vitkih zidova preporucuje se primjena modifikovane pro-
racunske anvelope smi¢uéih sila (sl. 4).

Nosivost primarnih seizmickih zidova na savijanje mora
se odrediti sa najnepovoljnijom aksijalnom silom za
odgovarajuéu seizmicku prora¢unsku kombinaciju. Kod
seizmickih zidova vrijednost normalizovane aksijalne sile
v, =N, /hb. f 6 nesmije preci 0.35.

fsj'i

W

|4—--A

Slika 4: Proracunska anvelopa smicucih sila za vitke
zidove dvojnog sistema

Pri dokazu sigurnosti potrebno je provijeriti sigurnost
protiv loma pritisnute dijagonale u rebru zida (Vg < Vin),
pri ¢emu je u kriticnoj oblasti:

Vs =0.4-(0.7—= £, /200)- f.,-b, -z

dok je izvan kriti¢ne oblasti:

Vigr =0.5-(0.7—= £, /200)- £, -b
Takode treba provijeriti sigurnost protiv loma zategnute
dijagonale u rebru: Vg, < Vs 1 loma pri smicanju usled
klizanja: V,, <V, =V, +V,+V, , gde je z - krak unu-

wo z.

trasnjih sila, b,, - Sirina rebra zida, f;; - karakteristi¢na
vrijednost Cvrsto¢e betona pri pritisku na cilindar pri
starosti od 28 dana, i f.4 - prora¢unska vrijednost ¢vrstoce
betona pri pritisku.

U kriti¢nim oblastima zidova mora biti obezbedeno da je
minimalna vrijednost koeficijenta duktilnosti krivine u,:
Uy =2-q,-1 akoje T, =T, ili

T.

=1+2-(q,-1)-=<

Hy (g,-1) T

Utezanje ivic¢nih elemenata na krajevima zidova treba

izvrsiti vertikalno na visini /.. i horizontalno na duZzini:
[, >max[0.15/ ,1.5b,].

Prerana pojava prslina u rebru zida usled smicanja bice
sprecCena obezbedenjem minimalne koli¢ine armature
ey . _ e

rebra u kriti¢nim oblastima: p, .. = o, i, = 0.2%.

Slucajne otvore, koji nisu regularno rasporedeni po visini
zgrade, treba izbeéi, posebno ako njihov uticaj na
ponaSanje zidova nije zanemarljiv ili se ne obuhvata
pomoc¢u odgovarajuce analize pri dimenzionisanju, obli-
kovanju i konstruisanju detalja.

akoje T, <T..

wo

6.4. Vezni elementi spojenih zidova

Povezivanje zidova pomocu plofa ne moze se smatrati
efektivnim. Pravila za vezne grede vaze ako su ispunjeni
slede¢i uslovi:

1) Vjerovatnoéa pojava prslina u oba dijagonalna pravca
je mala. To se moze ostvariti u slucaju kada je ispunjen
uslov: V., < f..-b,-d .

2) Obezbeden je dominantni oblik loma na savijanje, tj.
kada je ispunjen uslov: I/h > 3.
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Inace, otpornost na seizmicka dejstva treba obezbjediti
dijagonalnom armaturom (sl. 5) u oba pravca u skladu sa
slede¢im uslovima:

1) Dokazuje sedaje V,, <2-4;-f,, -sinc.

2) Dijagonalna armatura se postavlja tako da podseca na
armaturu stuba (skriveni stubovi) sa Sirinom koja iznosi
najmanje 0.5 b,,, a njena duZzina sidrenja mora biti za 50%
vecéa od preporucenih vrijednosti koje su date u EC2.

3) Oko dijagonalnih Sipki poduze armature skrivenih
stubova, postavljaju se uzengije kako bi se sprecilo
njihovo izvijanje. Razmak izmedu ovih uzengija ne treba
da prelazi 100 mm.

4) Poduzna i popre¢na armatura se postavlja sa obe bo¢ne
strane vezne grede, pri ¢emu moraju da se zadovolje
minimalni zahtjevi za visoke grede. Poduzna armatura ne
treba da bude ankerovana u konstrukcijske zidove, veé
samo da se produzi unutar zidova za 150 mm.

Slika 5:Vezne grede sa dijagonalnom armaturom u oba pravca

6.5. Prikaz proracuna armature veznih elemenata

Klasa betona C25/30
Klasa duktilnosti DCH
Tip armature S500H
‘fj‘/d :ﬁ/k/ VS 43478 MPa
Ugao a 11,97°
Vezna greda 1
Ve =472.26kN
G = Veu —— =26.18cm’
2-f, sina
Vezna greda 2
Ve =530.29kN
V
= £l =29.40cm®
2 fyd -sin ¢
Vezna greda 3
V. =524.98kN
V
= £ =29.10cm’
2-f,sinx
Vezna greda 4
Ve =488.20kN
V
= B =27.06cm’
2-f, sinx

Vezna greda 5
V. =433.6TkN
A, = d —— =24.04cm’
2-f, sina
Vezna greda 6
Vi =364.65kN
= Ve —— =20.21cm’
2-f,sina
Vezna greda 7
Ve, =291.14kN
L= L =16.149cm’
2-f, sina
Vezna greda 8
Vg =216.06kN
G = Ve ——=11.98cm’
2-f,4sinx
Vezna greda 9
Vi =121.39kN
= Ve —— =6.73cm’
2-f,,sina
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VARIJANTNA RESENJA PLANA IZGRADNJE DVA TURISTICKO-UGOSTITELJSKA
OBJEKTA
ALTERNATIVE SOLUTIONS OF THE CONSTRUCTION PLAN OF TWO TOURIST
AND CATERING OBJECT

Marijan Dizdar, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu uporedivana su
varijantna reSenja plana izgradnje dva objekta turisticko-
ugostiteljske namene na delu priobalja Dunava.

Abstract — The paper compared alternative solutions of
the construction plan of two objects of tourist and
catering purposes on the part of the coastal area of the
Danube.

Kljuéne re€i: Gradevinarstvo, Microsoft Project 2007,
planiranje, varijantna resenja

1. UVOD

Analizirane su dve varijante izvodenja radova. U prvoj
varijanti izgradnja bi tekla tako §to bi se prvo kompletno
izgradio jedan objekat, a zatim bi se preslo na izvodenje
drugog. U drugoj varijanti se tezilo $to vecoj paralelizaciji
radova pri izgradnji objekata. Na pocetku je uraden
predmer radova koji je vrSen samo za jedan bungalov, pa
su koli¢ine pomnozene sa dva, tamo gde je to bilo pot-
rebno. Zatim je uradena analiza strukture mreznog plana,
a potom je usledilo dimenzionisanje radne brigade. Tom
prilikom je napravljen mali ,,Sablon“ u programu Micro-
soft Excel 2007 kao pomo¢ prilikom dimenzionisanja.
Odredena je gradevinska sezona za lokaciju Novi Sad
pomocu podataka Hidrometeoroloskog zavoda Srbije i
usvojen je radni kalendar. Kada su bili prikupljeni i
proracunati svi potrebni podaci usledilo je, pomocu
programa Microsoft Project 2007, modeliranje izgradnje
objekata primenom jedne i druge varijante. Posle
dobijanja povratnih informacija iz MS Project-a usledilo
je wuporedivanje varijantnih reSenja i doneSeni su
zakljucci.

2. TEHNICKI OPIS

Lokacija: Na zahtev investitora, a prema uslovima za
izgradnju br.74509/07, izvoda iz urbanistickog plana i
uslova prethodnih saglasnosti JKP, uraden je idejni
projekat bungalova u delu priobalja Dunava na parcelama
br. 4281/89, 4281/90, 4281/91, 4281/92, K.O. Veternik.
Funkcija: Objekat je turistiCko-ugostiteljske namene .
Unutras$nja organizacija objekta je definisana njegovom
lokacijom, odnosno zahtevom da se isprojektuje objekat
¢iji su glavni sadrzaji orjentisani ka Dunavu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Milan Trivuni¢

Prostrani dnevni boravak je otvoren prema Dunavu i jugu
preko velike zastakljene povrSine, pri ¢emu terasa pravi
zasenéenje leti 1 dopusta prodor suncevih zraka zimi kada
je sunce prividno nize na horizontu. U ovom prostoru se
nalazi i kuhinja . Na severnoj strani su takode locirani:
ulaz u objekat, spavaca soba, kotlarnica i kupatilo sa tus-
kadom. Stepeniste u  dnevnom boravku povezuje
prizemlje sa galerijom i sadrzajima u potkrovlju. U
potkrovnom prostoru se nalaze 2 spavace sobe, svaka sa
terasom (veca terasa je okrenuta ka Dunavu) i kupatilo.
Na severnoj fasadi, za razliku od juzne, nema velikih
zastakljenih povrSina.

Konstrukcija: Nose¢u konstrukciju objekta ¢ine zidovi
od pune opeke d=25cm ukrueni horizontalnim i
vertikalnim armirano betonskim serklazima. Fasadni
spoljni zidovi su sendvi¢ od opeke d=25 cm i d=12cm, sa
termoizolacijom d=5cm. Meduspratna horizontalna
konstrukcija koja obrazuje galeriju je tipa fert®,
kombinovana sa punom ab plo¢om gde je potrebno.
Temelji su trakasti armirano betonski. Krovna
konstrukcija je ab ploc¢a d=15 cm.

Obrada: Zidovi od opeke, nosedi i pregradni se malteriSu,
gletuju i zavrSno boje disperzivnim bojama. Podna obloga
je cementna kosuljica, finalni pod su keramicke plocice i
parket, u zavisnosti od namene prostorija. Spoljna i
unutrasnja  stolarija je od drveta zastakljena
termoizolacionim staklom. Krovni pokriva¢ je tr$¢ani u
nagibu krovne ravni 35°. Fasada je malterisana i bojena
fasadnim bojama. Objekat se prikljucuje na elektro
niskonaponsku mrezu, vodovod i kanalizaciju i gasnu
instalaciju.

3. PREDMER RADOVA

Radovi na izgradnji objekta svrstavaju se u tri osnovne
grupe:

- osnovni ili grubi gradevinski radovi
- zavrsne ili zanatske gradevinske radove
- gradevinsko-instalaterske radove

Nacin proracuna koli¢ina radova su objaSnjeni u
normama, gde je prikazano kako se uzimaju mere, koje su
otezavajuce okolnosti i kako se vrednuju (kakva je
kategorija tla, da li je zemlja vlazna itd.)

Predmer je uraden za sledece radove: zemljani radovi,
zidarski radovi, betonski radovi, armiracki radovi,tesarski
radovi, izolaterski radovi, krovopokrivacki radovi,
fasaderski radovi 1 cevaste skele, keramiCarski radovi,
podopolagacki radovi, molersko — farbarski radovi.
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4. MREZNI PLAN

Za planirane radove na izgradnji objekata uradena je
analiza strukture mreznog plana. Time je definisan
redosled i uzajamni odnos pojedinih aktivnosti u procesu.
Mrezni plan je uraden samo za jedan objekat.

Pri izradi mreznog plana, tacnije pri utvrdivanju odnosa
medu aktivnostima moraju se postaviti odredena pitanja
koja nam u tome pomazu, a to su :

- Koje aktivnosti prethode posmatranoj aktivnosti?

- Koje aktivnosti slede posle posmatrane aktivnosti?

- Koje aktivnosti se mogu odvijati paralelno sa njom?

U ovom delu nisu obuhvaéene faze: analiza vremena i
analiza resursa jer ¢e to biti uradeno primenom programa

MS Project. Svaka aktivnost je prikazana Sifrom ¢iji je
opis dat tabelarno.

5. DIMENZIONISANJE RADNE BRIGADE

Na osnovu koli¢ine radova iz predmera uraden je
proradun trajanja aktivnosti kao i potreban broj i
kategorija radnika. Usvojena su i odredena ograni¢enja u
broju raspolozivih radnika tako da maksimalan broj, u
okviru kategorije , ne moze biti veéi od deset.

Trajanje aktivnosti je odredeno prema formuli:

N
Tuk = 0 (1)
R-n
QO —koli¢ina iz predmera (jedinica mere: m?, m?, kg)
N —normativ vremena (podatak koji se uzima iz knjige
normativa: N¢/jed)
R — broj radnika
n — radno vreme (broj radnih sati u toku dana)
Proracun je vrSen tabli¢no (Tabela 1).
Tabela 1. Izgled osnovne tabele za proracun
Kolici Radnika
OUCNA | padnik Né/jed N¢ dana Brigada | Dana
rada
RD
1 2 3 4=1-3 5=4/n 6 7

Prilikom definisanja radne brigade i potrebnog vremena
za izvrSenje aktivnosti napravljen je jedan ,, radni list
koriste¢i se programom Microsoft Excel 2007 kao pomo¢
pri usvajanju broja radnika i dana.

U prvoj koloni Sablona unosi se broj RD (radnika dana)
koji se odreduje prema formuli:

_9N

RD )
n
Iz formule (1) jasno se vidi da je:
RD=Tuk-R 3)

Maksimalan unos je pet grupa radnika od R1 do RS.
Druga kolona je predvidena za unos cene po danu za
odredenu grupu radnika. U ovom radu, usvojena je cena
ista za sve grupe i iznosi 10 €/danu. Treéa kolona sluzi za
unos maksimalnog broja radnika.
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Jednadina (3) predstavlja linearnu jednadinu sa dve
nepoznate koja u opStem slucaju ima beskona¢no mnogo
reSenja. Usvajanje, minimalnog (koji je po logici stvari
jednak jedinici ) i maksimalnog ( deset ) broja radnika,
definisali smo dodatne uslove za re$avanje ove jednacine.

-Dodatni uslov: 10>R>1

-

-

Jednacina

Resenje trazimo
u ovom opsegu

_Broj radnika

Ll el e e T S

10

Opseg broja radnika

Slika 1. Graficki prikaz problema izbora potrebnog broja
radnika i dana

Ovaj problem ¢emo najlakse resiti grafickim putem, a to
je ujedno i drugi deo Sablona.

Na ordinati je naneto vreme sa podelom 0.5, 1 - 20 dana
sa korakom od jedan dan. Ispod nje je formirana tabela
tako da ispod svakog dana stoji broj radnika koji su
potrebni za izvrSenje izabrane aktivnosti.

Sledec¢a tabela (Slika 2) predstavlja prikaz greske koju
pravimo izborom odredene kombinacije radnika i dana.
Na ordinati su prikazani dani , a ispod tabela sa prikazom
greske.

Formula kojom se racuna ova vrednost je :

usvRD — potrRD
potrRD

Gi — greska koju pravimo usvajanjem

usvRD —usvojen broj radnika dana

potrRD — potreban broj radnika dana

Gi=1+ “)

Sasvim je jasno da ¢e zbog uslova Tuk - R > RD usvojeni
broj radnika dana biti ve¢i ili jednak od potrebnog broja.

usvRD > potr RD

Gi nam pokazuje koliku greSku pravimo pri izboru
odredene kombinacije, odnosno koliko puta usvajamo
vi$e radnika nego §to je potrebno za izvrSenje aktivnosti.
Iz jednacine (4) se vidi da ¢e greska uvek biti veca ili
jednaka jedinici.

Gi>1
Treci grafik (Slika 2) nam pokazuje odnos dana i novca za
usvojeni odnos radnika i dana.Princip proracuna ove
vrednosti je da se usvojeni broj dana pomnozi sa brojem
radnika i cenom po danu.
Ovaj grafik nam daje uvid kolika bi bila cena izvodenja
aktivnosti.

N€ = usvRD - €/danu (5)



Sa ovako definisanim $ablonom dimenzionisane su radne
brigade za sve aktivnosti. Prednost ovakvog pristupa
usvajanju broja radnika potrebnih za izvrSenje pojedinih
aktivnosti je u tome $to svaka promena u broju radnika ili
dana moze se izvrSiti bez puno napora u relativno
kratkom roku, a i vizualno je uoc€ljiva promena cene
izvodenja.

Usvajanje potrebne radne snage

Radnika VIax.
Radnici | dana #fdany Radnika Primer usvajanja potrebne radne snage

R1 19,29 10 10 Aktivnost: Armiranje krovne ploce
R2 19,29 10 10

R3 152 10 10

R4 0 0 10
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Slika 2. Prikaz radnog lista prilikom usvajanja radne
snage za armiranje krovne ploce

6. PRORACUN POTREBA U MATERIJALU

Na osnovu koli¢ine radova iz predmera i primenom nor-
mativa i standarda u gradevinarstvu izracunate su potrebe
u materijalu za sve grupe radova. Date su u tabeli 2.

7. VARIJANTE IZGRADNJE OBJEKATA
7.1. Varijanta 1

Prvu varijantu izgradnje objekta karakteriSe da se prvo
kompletno sagradi prvi objekat, a zatim drugi, kao na slici
2.

Tabela 2. Potrebe u materijalu —Zemljani radovi

Objekat 1

Kraf izgradinje
Objektat

MATERIJAL
GFRA OPIS AKTIVNOSTI Jedin. | Koli¢ina Sliunak
ZEMLJANI RADOVI: mera rada !
Pojed [ 3 (m?
ITS3ST Izrada tampon sloja $ljunka ispod svih temelja m? 8,378 1 8,38
ITSSPP Izrada tampon sloja 3ljunka podova prizemlja m® 14,516 1 14,52
UKUPNO 22,89
Vanjama 1 Poéetak izgradnje
Objekta 2
Podetak Kraj
radova radova

Objeket 2

NN

Slika 2. Sematski prikaz izgradnje objekta varijanta 1

Posle modeliranja procesa gradnje primenom programa
MS Project 2007 dobijaju se slede¢i podaci.

Project Statistics for "Varijantal®

Start Finish
Current 15 Mar '11 27 Aug'12
Baseline NA A
Actual & NA
‘ariance od 0d
Duration Wark Cost

Current zazd? 23,5200 29,400,00 £
Baseline 0d? oh 0,00 €
Actual od oh 0,00
Remaining 28zd? 23.520h £9,400,00 €
Percent complete:

Duration: 0% Works 0%

Slika 3. Prikaz statistike za varijantu 1

Iz statistike vidimo da bi prilikom ovakvog organizovanja
radova bilo potrebno 282 radna dana da bi se realizovala
izgradnja oba objekta a period izgradnje je 15. mart 2011.
godine - 27. avgust 2012. godine.

Objekat 1

Pocetak radova je 15. mart 2011. godine, a zavrSetak 3.
oktobra 2011. godine. Objekat bi se sagradio za 140
radnih dana.

Objekat 2

Pocetak radova je 4. oktobar 2011. godine , a zavrSetak
27. avgusta 2012. godine. Trajanje gradnje je 142 radna
dana.

7.2. Varijanta 2

U ovoj varijati izvodenja radova se tezilo S§to vecoj
paralelizaciji radova.

Prilikom izrade varijante 2 napravljena su Cetiri fajla:
Objekat 1, Objekat 2, Baza radnika i Master plan. Objekat
1 i 2 su identi¢ni i predstavljaju dinamicke planove
izgradnje objekata. Formirali smo bazu radnika i u nju
uneli sve neophodne podatke. Ovu bazu smo zatim dodali
Objektu 1 i 2. Prednost rada sa bazom je u tome §to
svakom narednom projektu mozemo dodavati resurse iz
baze. Master plan je prazan fajl u kome su dodati linkovi
ka fajlovima Objekat 1 i 2 (slika 4).
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Varijanta 3

Objekat 1

Kraj izgradnje
Objektal

&

Pocetak
radova

<

Kray
radova

A

i —

Baza radnika

«

Objekat 2

Kraj izgradnje
Objektaz

Kada se posmatraju datumi zavrSetka pojedinih objekta
uocavaju se slede¢i podaci. U varijanti 1 gradnja prvog
objekta bi bila zavrSena 3. oktobra 2011. godine i trajala
bi 140 radna dana, a drugog objekta 27. avgusta 2012. go-
dine pri trajanju od 142 radna dana. U varijanti 2 gradnja
prvog objekta bi bila zavrSena 7. maja 2012 godine i
trajala bi 202 radna dana, a drugog objekta 14. maja 2012.
godine pri trajanju od 201 radni dan.

Kada se uporede ovi podaci dolazi se do zakljucka da ¢e
izgradnja prvog objekta biti brza ako se gradi u prvoj
varijanti i to za 62 radna dana.

Tabela 3. Prikaz potrebnog vremena za realizaciju

Slika 4. Sematski prikaz izgradnje objekata varijanta 2

Moramo izvrSiti nivelaciju resursa jer sa ovako
formiranim projektom izgradnje oba objekta pocinju
istovremeno, a samim tim potrebno je duplo vise radne
snage. Posle izvrSene nivelacije resursa dobijamo vreme
zavrSetka projekt .

Project Statistics for ‘Master plan’ @

Start

Finish

Current

15 Mar '11

14 May '12

Baseling

MA

MA

Actual

MA

MA

Wariance:

od

od

Duration

Cost

Current

207d?

29,400,00 £

Baseline

od?

0,00€

Actual

0d

0,00€

Remaining

207d?

23.520h

29,400,00 €

Percent complete:

Duration: 0% Work: 0%

Close |

Slika 5. Prikaz statistike varijante 2 / Master plan

Iz statistike se vidi da bi izgradnja oba objekta trajala 207
radnih dana i to od 15. marta 2011. godine do 14. maja
2012. godine.

Objekat 1

Potrebno vreme za izgradnju 202 radna dana, od 15.
marta 2011. godine do 7. maja 2012. godine.

Objekat 2

Potrebno vreme za izgradnju objekta je 201 radni dan a,
od 23. marta 2011. godine do 14. maja 2012. godine.

8. UPOREPIVANJE VARIJANTNIH RESENJA

Prilikom uporedivanja varijantnih reSenja planova izgrad-
nje objekata uzeti su u razmatranje dinamika potrebe za
materijalom prilikom izgradnje 1 angazovanje radne
snage.

12. ZAKLJUCAK

Kada uporedimo varijante izvodenja radova na objektima
uocava se da se bitno razlikuju, kako u samoj dinamici
izvodenja pojedinih radova tako i u duzini trajanja. U
prvoj varijanti ukupno trajanje gradnje je 282 radna dana
S§to je u odnosu na varijantu 2 i trajanje gradnje od 207
radnih dana 75 radnih dana duze.
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objekata
Objekat 1 Objekat 2
pocetak | zavrSetak | pocetak zavrsetak
varijanta 1 | 15.3.2011. | 3.10.2011. | 4.10.2011. | 27.8.2012.
varijanta 2 | 15.3.2011. | 7.5.2012. | 15.3.2011. | 14.5.2012.

Sam proces gradenja, zbog svoje slozenosti i duzine, pod-
lozan je delovanju velikog broji predvidljivih i nepredvid-
ljivih faktora koji uticu na njegovu realizaciju. Ako u pri-
log tome jo§ dodamo nekoliko moguéih varijanti reSenja
izvodenja nekog objekta moze se izvuéi zakljucak da
samo pazljivim planiranjem i izborom optimalnog i prih-
vatljivog reSenja mogu se smanjiti rizici ili se isti mogu
dovesti na neku prihvatljivu meru.
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NAVODNJAVANJE ZALIVNIH POLJA BASSARA
IRRIGATION OF AGRARIAN FIELDS BASSARA
Slobodan Kolakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavijena metodologija
projektovanja brana i pribranskih objekata na primeru
brane Bassara i projektovanje pumpne stanice za potrebe
navodnjavanja zalivnih poljoprivrednih polja. Opisan je
postupak  prikupljanja  podloga  neophodnih  za
projektovanje hidrotehnickih objekata, dat je opis
predlozenog projekta, i wuradena je hidraulicka i
strukturna analiza brane i evakucionih objekata. Za
projektovanje pumpne stanice izvrSeni su potrebni
proracuni, izbor opreme i dat je tehnicki opis pumpne
stanice.

Abstract — In our project we present the methodology of
designing dams and evacuation facilities, through the
example of Bassara dam, and we describe pump station
design for the irrigation of agricultural irrigation fields.
The procedure of collecting the necessary foundations for
the design of hydraulic structures was explained and the
description of the proposed project was made as well as
the hydraulic and structural analysis of dams and
evacuation facilities. The necessary calculations and
equipment selection for the design of pumping stations
were carried out and the technical description of the
pumping station was given.

Kljuéne reéi: projekat brane, pumpna stanica, Bassara,
preliv, optocni tunel, temeljni ispust, hidraulicki udar,
kavitacija.

UvoOD

Brane spadaju medu najstarije hidrotehni¢ke gradevine, i
medu najstarije gradevine uopste. Proucavanje brane je
zanimljivo ne samo zbog svog znacaja, ve¢ i da bi se na
njihovom primeru sagledali problemi, optereéenja, i
moguca reSenja u projektovanju i izgradnji ostalih
hidrotehnickih objekata. Tako su nasute brane slicne
nasipima, a betonske gravitacione brane mogu biti primer
za projektovanje veceg broja betonskih hidrotehnickih
konstrukcija. Zbog razli¢itosti namene i uslova koris¢enja,
kao i mesta na kom se grade, razlikujemo vise tipova
brana. Metodologija projektovanja kombinovanog tipa
brane primenjena je u ovom radu na projektovanju brane
Bassara.

Oblast brane Bassara nalazi se u severo-istocnom delu
Iraka, u gornjem delu sliva Adhaim, na reci Tawook Chai,
jednoj od tri glavne pritoke reke Adhaim. PredloZena
lokacija brane Basara je oko 500 metara nizvodno od
ulaza u klisuru, 20 kilometara daleko od grada

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

Sulaimaniya i 40 kilometara uzvodno od Kadir Karam
grada.

Osnovna svrha brane Bassara jeste da obezbedi rezervu i
reguliSe reku Tawook Chai za potrebe navodnjavanja
zalivnih poljoprivrednih polja i za potrebe ostvarivanja
bioloskog minimuma nizvodno od brane, ¢ime se obez-
beduje voda nizvodno i u susnom periodu godine. Projek-
tovanjem pumpne stanice, koja omogucuje transport vode
iz akumulacije do sistema za navodnjavanje, ¢e poboljsati
poljoprivrednu proizvodnju u posmatranoj oblasti i samim
tim ekonomski razvoj oblasti.

Cilj prvog dela master rada, koji se odnosi na
projektovanje brane Basara, je u prvom redu, da se izvrsi
analiza tipa brane na usvojenom profilu i veli¢ina gradnje
brane i akumulacije. Zatim, da se izradi dispozicija brane
i objekata za evakuaciju voda i da se prikaze hidraulicki
proracun sa akcentom na spajanju gornje i donje vode.
Cilj drugog dela master rada je da se projektuje pumpna
stanica Bassara, kao i da se obrade neke osnove ovog
postrojenja koje ¢e pomoci u projektovanju slicnih
postrojenja. Rad se odnosi na hidromasinski deo projekta
celokupne pumpne stanice kao i idejno reSenje objekta
pumpne stanice.

I DEO - PROJEKAT BRANE
1. PODLOGE

U nedostatku mernih stanica na posmatranoj reci
koris¢eni su meteoroloski podaci i rezultati regionalnih
analiza (Agrocomplect 1979, Sogreah 1983).

Od brojnih podloga, potrebnih za projektovanje
hidrotehnickih konstrukcija, u ovom radu su obradene
najznacajnije podloge potrebne za izgradnju brane
Bassara: topografske podloge, geoloske i hidroloske
podloge.

1.1. Topografske podloge

Razvojem tehnologije omoguéena je izrada digitalnih
topografskih podloga posmatranog sliva. Za reSavanje
problema aZuriranja postoje¢ih mapa i sakupljanja vaznih
dodatnih geoloskih i drugih informacija o strukturi
podrucja, obradeni su Ikonos satelitski snimci.

1.2. Geoloske podloge

Geoloske karte treba da omoguée §to bolje poznavanje
osobina sredine u kojoj se objekat fundira kao i stabilnost
bokova dolina.

1.3. Hidroloske podloge

Kod pripremanja ovih podloga su se javili najveéi
problemi zbog nepostojanja podataka za par desetina
godina u nazad, neophodnih za proracun objekta.

- Merodavni proticaj: Stalna merenja proticaja nikada nisu
sprovedena na Tawooq Chai reci. Nova merenja proticaja
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na reci u blizini buduée brane vr§ena su samo u periodu
od 10 meseci, a zbog velikih odstupanja od vrednosti
dobijenih iz regionalne analize, sprovedene su analize
verovatno¢e pojave verovatno maksimalnog poplavnog
talasa (PMF) za reéni sliv.

Za branu Basara odredena je vrednost PMF od 2870 m?/s
na osnovu poplava sa povratnim periodom od 10000
godina umnozenih sa 1.5.

- Zasipanje akumulacije nanosom: Proracunom je
utvrdena koli¢ina ukupnog nanosa koji dospe u
akumulaciju od 1137 m*/km?/godini.

Na osnovu podataka za sli¢ne slivove zakljuceno je da ¢e
svega 50-75% ostati u akumulaciji. Vrednost od 612
m3/km?/godini je usvojena na osnovu predhodnog
zakljucka. Ako je vek trajanja akumulacije 50 godina,
mrtva zapremina akumulacije iznosi 18 miliona m* od
ukupne zapremine akumulacije koja je proracunata na 54
miliona m?.

Nakon S§to su definisane karakteristSsne zapremine
akumulacije, karakteristicni nivoi vode su dobijeni na
osnovu krive zapremine akumulacije.

Minimalni nivo vode, o€itan sa krive zapremine, odreden
na osnovu mrtve zapremine akumulacije je 701m.n.m.
Kota normalnog uspora, odredena na osnovu ukupne
zapremine akumulacije, ima vrednost od 715 m.n.m.

Na slici 1 prikazani su karakteristi¢ni nivoi u akumulaciji.

BASARA BRANA TAKUMULACLIA

|719.5

K Max. U = 716.5 m.n.m.

T FEETERYA 2A POPLAVNT TALA (5.?Mm')
it 2
|KNU.=7150 mam. 7120
WAnLIALNA
KATTI
KORISNA
©| ZAPREMINA (RS Max]
r AKUMULACLIE
b AL 705.0
~K.Min U, = 7010 m.nm.
,gl—,-— = il
£ E i
5.0
e e
w| ¥ 3
o
@ .
1691.0
q o ,__'___
= I
&|  |'MRTVA' ZAPREMINA (18 Mnr)
AKUMULACLIE
ULAZ ZA TEMELINLISPUST
682.5
! 672.0

| 653.0

Slika 1 Nivoi u akumulaciji

2. OPIS PREDLOZENOG PROJEKTA

Predlozeno mesto brane se nalazi 500 m nizvodno od
ulaza u klisuru Basara. Brana Basara sa kotom krune
brane na 719.5 m.n.m. ¢ée formirati akumulaciju dovoljno
veliku za potrebe navodnjavanja poljoprivrednih polja
koja se nalaze na oko 12 km nizvodno od brane i prostire
se na 2900 ha. Mala hidroelektrana koristi vodu koja se

normalno pusta iz akumulacije u reku nizvodno od brane
(za garantovano minimalno praznjenje).

Jedan opto¢ni tunel za skretanje reke nalazi se na desnoj
strani reke. Projektovane su i uzvodna 1 nizvodna
pomocna brana.

Za evakuaciju poplavnog talasa projektovan je preliv sa
tri radijalne kapije, i umiruju¢im bazenom na kraju.
Vodozahvatna kula sa tri nivoa zahvata projektovana je u
skladu sa potrebama navodnjavanja.

Ulaz za temeljni ispust i ulaz za cevovod koji vodi do
hidroelektrane su objedinjeni u jednu cev, a jedan njen
ogranak se zavrSava sa Houver-Bunger-ovim ventilom.
Taj profil u toku gradnje brane predstavlja optoc¢ni tunel.

3. HIDRAULICKA ANALIZA

Za prvu procenu rezima toka i nivoa vode za razliCite
proticaje, nizvodno od brane, kori§¢ena je Sezi-
Maningova jednacina:

Q= %AR” NI 1)

IzraCunavanje protoka nizvodno od brane uradeno je
koris¢enjem Hec-Ras softvera za stabilan ne uniformisan
tok.
- Optocni radovi: Nekoliko precnika tunela su analizirani
na osnovu visine zagata, prostora za cevi temeljnog
ispusta i navodnjavanja. Pre¢nik od 8.5 metara je usvojen
kao najpogodniji.
Proracun protoka je vrSen postavljanjem Bernulijeve
jednacine u karakteristiénim presecima za dva hidraulicka
rezima toka koji se mogu javiti u tunelu (teCenje sa
slobodnom povrsinom i teenje punim presekom).
- Preliv: Na osnovu analize i proraCuna usvojene su
dimenzije preliva: kota krune na 706.0 m.n.m. i Sirina
3-11.5 m = 345 m (tri prelivna polja). Pri koti
maksimalnog uspora u akumulaciji sve tri kapije su
otvorene 1 ostvaruje se maksimalno prelivanje od
2370m?/s.
Kapacitet preliva pri maksimalno podignutim kapijama je
sracunat prema obrascu:

0 =mel g ‘H” )
Za kontrolisano kapijama prelivanje koris¢en je obrazac
(slika 2):

Q: %ﬁL lzg(h13/2 _h23/2) (3)
,h‘ .
Tg

Slika 2. Kontrolisano prelivanje kapijama

Kruna preliva projektovana je kao kod preliva prakti¢nog
profila krivolinijske konture (u praksi se najéesée koristi
Krigerov preliv). Deo preliva nizvodno od krune preliva
se moze predstaviti jednac¢inom:
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HO HO
Na osnovu odnosa brzine vode ispred preliva (h,), i visine
prelivanja (H,) mogu se utvrditi koeficijent k i n iz tablica
datih u literaturi za prelive sa stubovima. Za odnos h,/H,
=0 — k=0.54 1in=1.780, pa predhodna jednacina ima
oblik:

y=-0.097142 - x" 7% (5)

Nizvodno lice preliva nastavlja sa padom m, : my, = 1 :
0.9. Uzvodno lice preliva predstavljeno je elementima
kruga. Radijusi kruga R; i R, i koordinate x. i y. su
sraunate i date u tabeli 12. pad uzvodnog lica je 1:1.
Sema preliva data je na slici 3.

6.0

Slika 3. Sema preliva

- Slapiste: Dubina i duzina slapiSta odredena je na osnovu
proticaja koji se javlja jednom u 1000 godina (Qgp =
1463 m3/s) i kote normalnog uspora u akumulaciji.
Dubina slapista odredena je iterativnim postupkom iz
sledeée Cetiri jednacine (pratiti sliku 4):
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Slika 4. Dubina slapista

1) energetska jednacina teCenja od preseka ‘uzvodno’ do
preseka ‘s’
Euzvodna = Zrb —-d+ hs + VSZ/Zg ’ (I + 5) (6)
2) momentna jednacina hidraulickog skoka (proracun
konjugovane, odnosno spregnute dubine h,’’ za hy):
7 h

ho=l

3
. +8{hw J _ | |-ede je hy, kritiéna dubina  (7)
s 2 h

3) povecanje dubine za 5% do 25%, kako bi hidraulic¢ki

skok bio potopljen:
hgy =1.25 - hy”’ (8)

4) energetska jednacina teCenja od preseka ‘sb’ do
preseka ‘nizvodno’:
Zr'b —d+ hsb + vsb2/2g = Znizv + Vnizvz/zg : ([ + 5) (9)

- Temeljni ispust: Energetska jednacina za temeljni ispust
oblik ima oblik:

Eulaza = Eizlaza + AEulaz-izlaz (10)
Sredivanjem dobijen je obrazac za proticaj kroz temeljni
ispust:

0 =271"(Zyga— 674.0m)"? (11)

4. STRUKTURNA ANALIZA

Osnovni cilj prorasuna gravitacione betonske brane je da
se  obezbedi  vodonepropustljivost i  stabilnost
konstrukcije.

Koeficijent stabilnosti na isplivavanje je sraCunat prema
formuli:

k=20 (12)
U

Koeficijent stabilnosti protiv klizanja sracunat je na
osnovu obrazca:

3 tg¢-(ZV—U)+E(a,p)—DE(M)

E +DE +W, -W,+DW, +DW, +S
Proracun stabilnosti brane na klizanje i isplivavanje
izvrsena je kori$¢enjem softvera STVI.

Za tacniji proracun analiza je vrSena na izdvojenom bloku

15.5 metara Sirine. Proracun je vrSen za sve moguce

slucajeve opterecenja.

Koeficijent stabilnosti na prevrtanje sracunat je prema:
K, =2

M
Stabilnost nizvodne kosine je ispitana za slucaj pune
akumulacije i konstantne filtracije.

II DEO - PROJEKAT PUMPNE STANICE

(13)

k

(14)

1. IZBOR PUMPI I HIDRAULICKI PRORACUN

U pumpnoj stanici Bassara predvidena je ugradnja tri
pumpe KSB Omega 300-560 A ili sli¢nih, koje pogone
elektromotori snage od po 600 kW, nominalne brzine
obrtanja 1450 min™.

Predvidene pumpe su centrifugalne, dvostrujne,
horizontalne (odnosno vratila pumpi i elektromotora su u
horizontalnom poloZaju).

Jedna pumpa radi u uslovima promenljive brzine obrtanja
§to se postize frekventnom regulacijom brzine obrtanja
pogonskog elektromotora a u zavisnosti od zadatog
pritiska i trenutnog protoka koji ostvaruje pumpna stanica.
Ostale pumpe u zajednickom radu imaju istu brzinu
obrtanja.

Graficka zavisnost potrebnog napora pumpe Hp od
protoka Q predstavlja karakteristiku cevovoda i pomoc¢u
nje je izvrSen odabir pumpe. Do napora pumpe (Hp)
doslo se primenom Bernulijeve jednacine za projektni
sluc¢aj pumpnog sistema:

E e =Eoa +AE,_ —H, (15)

Sahta
Kada se predhodni izraz sredi izraz za napor pumpe, u
zavisnosti od parametara koji defini$u cevovod, izgleda:

Jezera
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2 -y 2
L+
2g
+ AELIN(]—SV) + AELOK(./—f) (16)

Linijski gubitci usled trenja u ravnim deonicama sracunati
su prema obrascu:

Vs

_b-D
I{p - +(Z§ _Zusisa)+

w

L v
AE,, = A B ) 7
g
Za usisni cevovod sracunati su lokalni gubitci, ali lokalni
gubitci iza pumpi (na potisnom cevovodu, potisnom
cevovodu svake pumpe i sabirnom cevovodu) nisu uzeti u
proracun. Zbog velike duzine potisnog cevovoda (L =
11113 m), i samim tim znatno ve¢ih linijskih gubitaka na
trenju, nije potrebno racunati male lokalne gubitke. Kako
bi lokalne gubitke ipak obuhvatili proracunom, ukupni
linijski gubitci ¢e biti uvecani za 5% €ime smo i na strani
sigurnosti.
Na slici 5. predstavljen je dijagram radnog rezima pumpi
(na slici se vide karakteristike cevovoda za tri
karakteristi¢na nivoa vode u akumulaciji). Ovaj dijagram
pokazuje da pumpe ostvaruju protok od maksimalnih
1510 1/s (radna tacka RT) pri koti minimalnog uspora u
akumulaciji (701.0 m.n.m.).
Vidi se da pumpe ispunjavaju uslov zahtevanog maksi-
malnog protoka od 1500 I/s.

(17

140

20 b bt b

100 -t | = crmin

| [—KCsr
—_— Cna

80 -

H (m)

B0 - | |—"purmpa
—lpumpe

40 4= —— | [=Il punpe

20 4--4

J SO O S 0 B A S O

0102 0304050607 0309810111.21314151617158189

G (m3fs)

Slika 5. Radni rezim pumpi

2. HIDRAULICKI UDAR

Za zastitu od hidraulickog udara, predvidene su dve
protivudarne  posude, kompanije ,Charlatte sa
pripadaju¢om opremom, ukupne zapremine posude od
25000 1, sa membranom od gumiranog platna koja
odgovara propisima za prljavu vodu.

Za odredivanje potrebne zapremine protivudarne posude
koridéen je obrazac Zukovskog za brzinu poremecajnog
talasa:

k

p (18)
k d
I+—-—-¢
E ¢
Na osnovu uputstava sa Univerziteta iz Londona
profesora A. R. D. Thorley-a (literatura [8]) dobijena je

potrebna zapremina rezervoara.

3. PROVERA OPASNOSTI OD KAVITACIJE

Do pojave kavitacije u pumpi nece do¢i sve dok je:
NPSH,— S > NPSHy

gde je:

NPSH, - kavitacijska rezerva sistema,

S - sigurnosni dodatak (za izabrana radna kola od

nerdajuceg celika je S=0.6 m)

NPSHy - kavitacijska rezerva pumpe

Za maksimalni protok pumpe od 500 1/s potrebna

kavitacijska rezerva pumpe je 5 metara, a NPSHp min =

35.74 m.

Dokazano je da nece doc¢i do kavitacije.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je metodologija projektovanja brana
i pribranskih objekata na primeru brane Bassara. [zvrSena
je analiza tipa brane na usvojenom profilu i dati su
odgovaraju¢i hidraulicki proracuni sa akcentom na
spajanju gornje i donje vode.

Prikazano je projektno resenje pumpne stanice za potrebe
navodnjavanja zalivnih, poljoprivrednih polja, na severu
drzave Irak, uz definisanje osnovne hidromasinske op-
reme neophodne za uspeSan rad pumpne stanice. U okviru
rada izvrSeni su potrebni proracuni, izbor opreme i dat je
tehnicki opis pumpne stanice. Projektovana pumpna
stanica radi u zahtevanim uslovima i obezbeduje zahte-
vane parametre.
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XUIPAYJIINMYKA AHAJIM3A KOHIEIITA IIOBOJbIITAILA PEHIEIBA
BOJAOCHABJIEBABA HACE/bA BETEPHUK U ®YTOI'

HYDRAULIC ANALYSIS OF THE CONCEPT OF THE IMPROVEMENT OF THE
WATER SUPPLY FOR SETTLEMENTS VETERNIK AND FUTOG

Urop Panosuh, Jlymko Bypuh, @axyrmem mexnuukux nayxka, Hou Can

Ooaact —-I'PABEBUHAPCTBO

Kparak caapxaj — V paody je usnooiceno pewerbe 6000-
600He mpedice nacemwa Bemepnux u @ymoe, koju cadpascu
XUOpPAyIuyKy ananuzy nobomuiara peuterba 6000CHAb0e-
sarba u uzb0p HajnosomHuje sapujanme. IIpuxasanu cy
pesyimamu  Xuopayiuukoz — npopavyHa — 00aOpaHux
sapujanmu 3a 08a mMooena cHaboesarsa.

Abstract — This paper presents the solution of water
supply for settlements Futog i Veternik, which includes
hydraulic analyses of improvement of the water supply
and the selection of the best variant. Results of hydraulic
calculation of selected variants are presented for two
models of supply.

Kibyune peum: 6000600Ha Mmpedica, Xuopayiuuka

ananuza, mooes cHaboesarsa
1. YBOJ,

PeBu3ujom pa3BojHOT mporpama BomoBoja rpamga Hosor
Cama [1] npemsul)eHO je MOBEe3MBame CBUX HACEJHEHUX
Mmecta rpaga Hosor Caza Ha BOIOBOAHM CHCTEM TIpaja.
Hacespena mecra BerepHuk u @yTor mnoBe3aHu Cy Ha
Ipajicki BOJOBOJIHHU CHCTEM, JOK j& BOJOCHaOICBarbe
HaceJba bered ca jokamHOr U3BOpHUIIITA.

Hacespa Berepuuk u @yTor y TOKy JIETHUX MECELH
nMajy OTeXaHO BOJOCHaOJeBame. Paszior orexaHoM
BOJI0CHa01eBaby JI€KH Y HEIUIAaHCKO] U3TPaibi BEIHKOT
Opoja crambenux objekara y aeny m3melhy HoBox Cama u
BerepHrka, TOKOM HOCIEIHBHUX ABAAECET TOANHA, a KOjU
je BaxehnM ypOaHHCTHUYKUM TIAHOBHMA YBEICHO Y 30HY
U3rpasmbe.

MaructpanHu JOBOOHUK Bojae ka BerepHuky u ®yrtory
ypaheH je Hajupe mpeunuka 250 mm, ga OM HaKOH ToTra
6uo nonar u 1iesoBoz 350 mm. Ho u mopex Tora nocroju
OTEXXaHO BOJOCHa0JieBame y Hacelby BerepHuk, jep cy
CEKYHIAapHU BOJOBOAW IIOCTadd IPUMApHU, U II0
KanalnuTeTy He 3a/I0BOJbaBajy YCJIOBE BOJOCHAOJCBamba.
[IpojekranTy je CTaB/beH Ha pacrojlarambe MOJel
BosoBOIHE Mpexe rpana Hosor Cana ca cBUM OKOJHHM
HacesbmMa W TO: bBereu, bymmcaBa, Bereprmk, Kah,
Kucau, KoBmb, Pymenka, Crenanosuhieo, ®@yror, Uenej,
[erpoBapamuH, Cpemcka Kamennna, bykosar, Jleguaim
u Cpemcku Kapnosun.

AHanmza pama cucTeMa 3a OBy aHanm3y ypabeHa je y
nporpamckom maketry EPANET.

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucrekao je u3 JUMJIOMCKOr-MacTep paja 4uju
MEHTOP je 0uo npod.ap. Aymko Bypuh.

2. ONIITH MOJALIA

2.1. KapakepucTuke 1 moJio:kaj Hace/ba BeTepHuk u
dyTtor

Hacespa Berepauk u ®@yTtor Hanase ce 3anagHo o Hosor
Cama (Ommruna HoBu Can) ma neBoj obamm JlyHaBa Ha
MaructparaoM myty M-7 HoBu Capg-bauka Ilamanka.
Behn neo oBux Hacesba 3ay3uMa IIPOCTOP CEBEPHO OJ
moMeHyTe caobpahajHHIle a JOK Ce MamU Je0 MPOCTHPE
jyxHo on me. Ilompydje oOyxBaheHo peryrnaioHUM
IUIAHOM Hacejba BeTepHHK MMa yKYIHY MOBPIIMHY OJ
2093 ha, on xojux moBpiMHA Tpal)eBUHCKOT TOApYydja
n3Hocu 572,8 ha u py6nor mpenena 1519,7 ha, nox ce
Arap ®yrora Hanasu y jyrozanagHoM Jeny rpaga Hosor
Cana n oOyxBara nosprmuHy o 8 326 ha. Hacerse @yTor
ca Bume ox 20 000 craHOBHHKA je EKCIECHTPHYHO
JIOIIMPAHO y OJHOCY HA arap M NPOCTHUPE CE IyX JEeBe
obane lynasa. Hacesbe je usrpaljeno y3 obany JlyHaBa ox
KOTa je OIBOjeHO Oox0paMOEHHMM HACHIIOM Ha CKOpO
XOpH30HTATHOM TepeHy u3melhy kora 78,00 - 82,00 mnm.
MepoaBHU HUBOU NTOA3EMHE BOJE CY:

MaKCHMaJIHd HHMBO TOJ3eMHE Boxae je oxm 77,50 - 81.00
mnm, JOK je MUHMMaJIHH HHMBO IIOJI3MHE BOJAE je Ol
75,00 - 78,00 mnm.

2.2. KopucHunm cucrema

BomoBon Hosm Canm TpeHyTHO CHa0neBa BOJOM
cranoBHomTBO cieaehux nHacespa: HoBu Can, Cpemcka
Kamennma, IletpoBapamamu, Cpemcku  Kapmosim,
Bykonan, Jlemunnu, Berepuuk, @yror, Kah, bynucaga,
Kosusb, Pymenka, Kucau, Uenej. Bpoj craHoBHHKa 3a
2021. roauHy YCBOjeH je mpeMa MpOjeKIUjH BapHjaHTe
pactyhier  ¢eprwintera ca  HM30CTIMIITBOM W3
nemorpadceke crymuje [2]. Komnunna motpeOHe Boje 3a
2021. rox. oxapehena je TpemMa IPOTHOZUPAHUM
MOTpOIIbaMa TpPU OCHOBHE KaTeropHje IOTpolIaya:
CTaHOBHHUIIITBA, jABHUX YCTaHOBA ¥ KpyrmHEe npuspene [1].
3a crame 2021. romuHe mpeTHOCTaBJbeHE Cy oxapehene
MPOMEHE Y HAYMHY MOTPOIIkHE BojIe, KAKO TOKOM TOJIUHE,
TaKo W TOKOM JaHa. JlujarpaM 4acOBHE HEPABHOMEPHOCTH
MOTPOIIEE 3a TPAACKO CTAaHOBHHINTBO WMa HOhHH
muaEMyMod 0,40 (cMmameme ryOuTaka) 1 MaKCUMYM O
1,3. Bpoj cranoBHmka ®yrtora um Bereprmka mnpema
MoHorpaduju [2], koju ce mpensuba 3a 2021. romgmHy
nzHocu 34 250. CrenuduyHa MOTPOIIKHa CTAHOBHHUIITBA
Jj€ q spec=150 L/st/dan, cutne mpuspene q spe=30 L/st/dan,
a ocTase MOTPOLIBE ( spec=20 L/st/dan, mrTo cBe 3ajenHo
M3HOCH (q 5pec=200. Kana ypauynamo u ry6utke koju he
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Ce jaBUTH y CHCTEMY OHIA je ( o= 222 L/st/dan. Hietn
PEKHMM HOTPOIIHE MPETHOCTABIBEH j€ U 33 CTAHOBHUILTBO
Hacesba DyTtor u Berepnuk. [loTpoiiwma cTaHOBHUIITBA
CBUX ocTanux Haceiba BaH [Tl-a uma jeman wuctu
JjarpaM 4acoBHE HEPAaBHOMEPHOCTH, Ca& MUHHMYMOM O]l
0,3 u makcumymom ox 1,5. lujarpam ca cimke 2.3 je
Baxehn IMjarpaM mOTpoLIkEe 3a Hacelba Pyrtor u
BerepHuk koja cy npeMeT Hallle aHau3e.

Dijagram neravnomemosti potrosnje 2021
Hovi Sad
Emin=040 Kmax=1.30

140 — ——

1.20 1
1.00 ———

Kh

D60
D40
020
0.00

Cnuxka 1. oujaepam nepasnomeprnocmu nompowrse 3a I'T1 Hosu
Cao 2021. zo0una

3. XUJIPAYJIMUYKU ITPOPAYYH

3a aHaM3y MOTYhHX BapHjaHTH BOIOCHAOIEBamha HACEIha
Berepunk wu @yror, ypahenm cy onarosapajyhu
matematiaku monenu (JKIT “BomoBox n Kanamuzammja”
Hoeu Cam). ObOyxpaheHo je crame cucTteMa Ha Kpajy
miaHckor nepuoga 2021. romune [1]. Xuapaynuuku
MPOpayuyH ce y OBOM MOJIeNly 00aBJba METOIOM YBOPOBA!
CTAalMOHAPHOT CTama y jJeJHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY
WIM JUHAMUYKK TPOpavyyH Yy 3a71aTOM BpPEMEHCKOM
HEepHO/ly MOJICIOM KBa3HyCTa/beHOr Tedewa. OBakaB
MOJIeN Tpey3eT je 0e3 M3MEeHa, a HEroBa HaJOTpajmba
W3BpIICHA je y CKJIAAy ca TPOjeKTHUM 3aJaTKOM:
JeTajbHO ¢y obOpalena Hacesba Berepnux u ®yror, u na
0u ce no0MIa MITO pealHHja CIUKA MOTPOIIKE JACTaJFHO
cy yHera M Hacesba Anune m CajnoBo (TiaH JeTajbHE
perynanuje Aawna ¥ IoiaH AetajbHe perynamnuje Cajimosa,
Cnyxbenn muct rpaga Hosor Cama u 3aBom 3a
yp6anmnszam rpaga Hosor Cana), kKao 1 BE3HH IEBOBOA Ha
HOBOCQ/ICKH BOJIOBOJTHM CHCTEM. 3a moTpebe Mojelna
KopumheHe Cy pacHojioXUBEe KaracTapcke IOAaJore
pasmepa 1: 2500 u 1: 1000, koje cy mocie ycariamieHe ca
MOJIENIOM W MoMohy padyHapcKe TEXHUKE U CKeHHparba,
CTaBJpaHE y pasMepy Koja oxrosapa mogeny. Ilocrojeha
JucTpuOyTHBHA Mpexa je Hajeehum nenom ypahena on
IUTACTUYHUX MaTepujana u azbect memeHta. OOe BpcTe
cnanajy y "rmatke" meBd U mocie ayxe ymorpede. M3 Tor
pasjora je, 3aoBe IIEBOBOAE, YCBOjEHA aIrCONyTHA
XpamaBoCT 3u70Ba LeBu y m3Hocy ox 0.1 mm. ¥ mMamoj
MEepH TIOCTOj€ YEeNHUYHH ILIEBOBOIM, 3a KOje je yCBOjeHa
aTICOIyTHA XPallaBOCT 3UI0Ba IIeBH Y n3HOCY ox 0.4 mm.
Y Mojeny cy KopuiIheHH YHYTpPAIllbH NPEYHHIN LEBH.
VYTHnaj KpHBHHA, CIIOjeBa LIEBH, pauBamba M apMarypa,
o00yxBaheH je moae/buBameM BpeIHOCTH 2 3a omiujy Loss
coefficient. OBom BpemHomhy je ypadyHaT W YTHLAj
JIOKIHUX TyOUTaKa y MpeKH Ha OBAaKBUM MeCTHMa. 300rT
MPUOJIMKHO PAaBHOMEPHOI' pacriopesa MoTpomada Iy
ymuna  (IeBW), TPOCTOpHA  pacHojena MOTPOLIHmE
W3BpIICHA je mpema crenuduaHoM onrepehemy Mo
JeOVHHIN IyXHHE LeBU: crenuduyHo ontepeheme ce

MHOXH ca OAToBapajyhoM IyXHHOM LEBH H JOAEIbYje
npunagajyhem wBopy motpommme. Cmarpa ce ga oBa
anpOKCUMAaIlfja Y BETMKO] MEpH oJroBapa peasHoctu [3].

(Qmax,dn / XL) * Li (1
Li - npunanajyha nyxuHa uBopa i
Qmax,dn - MakcuMaiHa JHEBHA MOTPOIIka (Ipey3eTa

n3 MojieNna peBH3Mje, MaKCHMallHa JHEBHA IOTPOLIKHA
Koja ce JJoBoJM Ka HacesbuMa Berepauk, @yror n Anuie)
2L - yKkynHa Ay’>KHHa LIeBU Y Hacesbuma BerepHuk, @yTor
u Anune

CBuUM 4YBOpOBMMa NOTPOLIKHE MOACJHEH je Aujarpam
HEpaBHOMEPHOCTH IIPEY3ET U3 PEBU3H]E.

Cnuka 2. Mamemamuuku MoOen NIAHUPAHO2 CMArbd

Ha cmumu 3.1  mpukaszaH je MaTeMaTH4KH MOJENT
IUTaHupaHor crtama 3a 2021. rommHy, THe Ccy paid
noOujaba IITO peajHHje CINKE IOTPOIIke, IpeMa
TUIAHOBUMA JIeTaJbHE perylialuje yHeTa Hacesba AJULe U
CajnoBo. Y momen 3a 2021. roawHy je yHeTa W Besa
Hacesba bereu ca BojoBogHuM cucteMoM rpasaa Hosor
Cazma, momTo je M Be3a TOI Hacesba ca HOBOCAJCKHM
BOJIOBOJTHMM CHCTEMOM TIpeBHl)eHa mpeMa peBHu3uju.

3.1. ITpuxa3 onabpaHux BapMjaHTH

VY HacTtaBKy Cy JaTe JBE HajIIOBOJEHHjE W oOmalpaHe
BapHjaHTe TOOOJBIIaka  BOJOCHAOIEBara  Hacesha
Berepank u ®ytor m3gBa Moxena BOJOCHAaO/IEBama,
aHAIM3WpaHe Cy BapHjaHTe Ha KOjIMa HHje IOBE3aH
bereu ca BojoBoguum cucremoM rpaga Hoeor Cana
(Mozen 1) kao 1 BapujaHTe I je MoBe3aHo Hacesbe bereu
(Momen 2).

3.1.1. BapujanTa 1

Y oBoj BapmjanTH (cimmka 3) pa3marpaHe Cy
ITEpHATHBHA  peliema  BOJOCHa0OaeBama
Berepnuk u ®yror.

1. CrabneBame Hacespa Betepruk u dyTor mopex mocro-
jehmx MarmcTpasHUX [EBOBOJA, OCTBAPHBAFKEM Be3a Ca
HacesbMa CajioBo M bucTpuna M peKoOHCTPYKIHjOM
LIEBOBO/Ia Kpo3 Hacesba BerepHuk u dyror.

TpH
HaceJba
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2. CHabOneBame Hacesba Berepunk um ®@yrtor mopexn
NOCTOjehnX MAarucTpalHUX ILIEBOBOJA, OCTBAapHUBAEM
Be3e ca HacesbeM CajlloBO M PEKOHCTPYKIIMjOM IIEBOBOA
Kpo3 Hacesba BerepHuk u @yror.

3. CuaOjneBamwe Hacesba Berepuuk u @Dytor mopen
noctojehux MarucTpajgHuMX II€BOBOJA, OCTBAPHBAIHEM
Be3e ca HaceJbeM bucTtpuna ©  peKOHCTPYKIHMjOM
LIEBOBOJAa Kpo3 Hacesba BerepHuk u dyror.

OpnabpaHo je anTepHATHBHO peIIeHe 1, jep Cy y HmeMy
OCTBapeH! HajOOJbH pe3yNTaTH.

Cnuxka 3. eapujanma 1, anmepnamueHo peuierbe

MarucrpaiHoM Be3oM W3 IpaBua Hacesba CajioBo, ol
MecTa NpUKJbYY€Ha [0 Cllajamba ca MaruCTpaHUM
neBoBozoM y ynurm VBe Jlome Pubapa dhopmupajy ce Tpu
cnenuduvyae neoHune: AcoHmna CajloBo, JCOHHIA
CajnoBo-Berepunk, neonmma Berepumk.  [lyxuna
neonunie CajinoBo je 1266.54 m. Ilpuxipydeme je Ha
nesoBox & 400 Ha Pymenauxom myty. Llenom nyxuHOM
no 1266.54 m uesoBox je & 250. [yxuHa aeoHUIE
CajnoBo - Berepuuk je 1516.12 m. LleBoBoj je uenom
nyxxuHoM & 250. lyxuna neonune Berepruk je 3133.54
m. IleBoBoa je uemom myxunom & 200 (176.2 mm).
MaructpanHoM Be30M M3 IpaBLa Hacesba bucrpuna, on
MecTa mpukibyuema Ha bymeBapy Bojsoge Crema mo
packpcHune ca ymuuoMm Kpasma Ilerpa I y Berepnuky,
dbopmupajy ce naBe creruUUHE COHUIIC: ICOHHUIIA
bucrpuna-BerepHuuka pamma u geoHuna BerepHuuka
pamna - Berepuuk. Hyxuna peonune buctpuna -
Berepunuka pamma 282.18 m. Ilpuxibyueme je Ha
nesoBog & 250 ma Bynesapy Bojsome Crerme. Llenom
nayxkuHoM on 282.18 m wmesoBox je & 250. JlykunHa
Jeonunie BerepHuuka pammna - Bereprux 1694.15 m.
IeBoBox je & 200 (176.2 mm). VYpahena je u
peKkoHCTpyKIMja mocTtojehe Tpace meBoBoma y Hacesby
®dytor. HoBu 11eBoBO Ha 0BOj Tpacu je & 250. Tlpema
OBOj BapHjaHTH MHUHHMMAJIHM TIPUTUCAK Ha Kpajy PyTora
je 22.39 mvs (2.2 bar, carmacHOCT ca pPEBH3HjOM U
BogoBonom Hosu Cag).

3.1.2. BapujanTa 2

VY oBoj BapujaHTH (cimka 4) mpuWKa3aHa Cy 4YeTUPHU
aITepHATHBHA  pelliema  BOJOCHa0/ieBama  Hacesba
Berepuuk u dyror.

1. CuaOneBame Hacesra BerepHmk m @yrtor mopen
noctojehux MarucTpaliHuX II€BOBOAA, OCTBAPHBAIHEM
Be3a ca HacespuMa CajnmoBo u buctprma, Tenen - Anure -
®yTor u moBe3WBame ca beredoM u pEeKOHCTPYKLH)jOM
1IEBOBOJIA Kpo3 Hacesba BeTepHuk u dyror.

2. CnabneBame Hacesba BerepHnk u @yrtor mopen
mocrojeNX MarmcTpaaHUX LEBOBOJA, OCTBapHUBAIEM
Bese ca HacesbeM CajnoBo, Tenenm - Anpune - @yror u
NoBe3nBame ca beredoM M pEeKOHCTPYKIMjOM IIEBOBOJA
Kpo3 Hacesba BerepHuk u dyror.

3. CuabneBame Hacelba Berepuuxk um @yrtor mopen
noctojehux MarucTpajiHuMX LE€BOBOJA, OCTBAPHBAHEM
Be3e ca HacesbeM bucrpuna, Tenen - Amune - dyrtor u
NIOBE3UBamkEe ca bereuoM ¥ pEeKOHCTPYKIMjOM LIEBOBOJA
Kpo3 Hacesba BetepHuk u @yror.

4. CHaOnmeBame Hacespa Berepumk u ®yrtor mopen
mocrojehx MarmcTpagHUX IIEBOBOZA, OCTBApHUBAFHEM
BE3e Ca HaceJbeM bucTpuma #  peKOHCTPYKINjOM
LIEBOBOJIa Kpo3 Hacesba BerepHuk u dyror.

Cnuka 4. eapujanma 2, anmepramusHo peuierse

MarucrpaiHe Be3e M3 npasla Hacesba CajnoBo u buc-
TpHIIa Cy UCTOBETHE ca BapujaHToM | u Beh cy ommcane y
mornasiby 3.1.1.

3.1.2.1. MarucrpaJiaa Be3a Tejen - Aquue - @yror u
nopesuBame ca bereyom

Opx Mmecra mpukibydewa 1o bereda ¢opmupa ce mer
cnemuduyanx geonuna: Jeonumna Temenm - Anwure,
Jeonuna Anuue, [deonuna Anuue - ®yrtor, JeoHura
@yror, Heonuna @Dyrtor - bereu. Besa ca rpaackum
BOJIOBOJHMM cHCTeMOM je meB & 400 y ymunum
Cenrenexku Kopnena Ha Tenemny. lyxuHa neonune Tenen
- Amgune je 226.82 m. Llenom ayxwmHOM on 226.82 m
ueBoBon je 250. dyxuna neonune Anuue je 1834.07 m.
Llenom ayHHOM Kpo3 Hacesbe Anuiie 1eBoBoj je J250.
Tpaca 1ieBoBOIa MpH TPENacKy MEIHOPAIMOHOT KaHasa
une ymunom Jbybmne PaBacu, motom ymumom bpanka
hommha mo kpaja. Ha packpcHumm ca BereprHmukom
VIHAIOM je Kpaj ACOHWIE AWIE W TOYETaK ICOHUIIES
Annne - ®yror. Jlyxuna neonune Axune - dyrtor je
3564.66 m. llenom ayxuHOM 1eBoBox je J250. Tpaca
IoBoAHMKA He on yiuie bpanka homuha ckpehe neBo y
Berepunuky ymmmy,n une 10 packpcaune KparyjeBauke.
Tpaca nieBoBoga ckpehe y Kparyjesauky yauily u uae cBe
o0 Kpaja ypbane mepudepuje. Tpaca 1eBoBoaa uae of
Kpaja yiuue KparyjeBauke, moToM Tpaca HacTaBiba IPEKO
NOJOTIPUBPEHNX mapuena. Tpaca neBoBoma Anuie -
OyTor NpoJIasu LEJIOM JTy’KHHOM MPEKo
MOJHOTIPUBPEHUX Taplelia, JICTHUX ITyTeBa, HHUCKUM,
MOYBapHUM, Heypel)eHHM TepeHOM, 00paciiuM UInOIbeM,
n 0e3 moroxHe MeXaHW3almWje HEempoxogHuM. JlyuHa
neorutie dytor je 4938.41 m. Llemom Ty>XKHHOM LIEBOBOJ
je @225 (198.2 mm). Tpaca ueBoBoja 1 peKOHCTPYKLHja
uzae ox packpcuuile ynuma bpahe bormmak 1 HoBocazcke,
ckpehe y ymuy Bpahe bommmak n mae mo ymumie Llapa
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Jlazapa. Tpaca poBoanuka uue yiunoM Ilapa Jlazapa
LIEJIOM Iy’>KWHOM M M37a3u Ha pernoHanxu myT Hosu Can
- Bauka ITananka, Tpaca masbe uze CBEe 10 Kpaja Hacesba
Oyror. Jlyxxuna neonune dyror - bereu je 3984.89 m.
LeBoBop je & 225 (198.2 mm). OBa qeoHHMIIa TTIOUUEHE 01
Kpaja Hacesba DyTOr W HMIE Iy MarucTpaiHor myra M7
HoBu Can - bauka Ilananka. Tpaca goBoAgHMKAa WUJE CBE
Jo Hacelba berew M 10 pesepBoapa y Hacelby
Bereu.llpema 0Boj BapujaHTH MHUHUMAJHU NPUTHCAK Ha
kpajy @ytora 20.74 mvs (2.0 bar). [Iputucak y bereuy-
Koz pesepBoapa 13.00 mvs (10oBOJbaH MPHUTHCAK Ja OU ce
myHHO pe3epoap je 1 bar omaocHO 10 mvs ).

4. TIPOTUBIIOKAPHE IIOTPEBE

[IpoTuBnOXapHE MPOTOK M OpOj MCTOBPEMEHHUX MOXKapa
3aBUCH OJI THIIA HACEJba, BPCTE TJIaBHE BOJOBOJHE LIEBH U
Opoja CTaHOBHHMKAa Jaror Hacesjba. [IpoTMBHOXapHU
MPOTOK MO MpaBWiIy TpeOa Ja CTOjU Ha pacrojaramy 3a
NepHoJ Y Tpajamy OJ HajMame 2 4aca. [IpoTHBIOXapHU
MPOTOK 3a Talllekhe MoXkKapa 3a IPajoBe U rpaJicka Hacesba
je onpeheH BPCTOM TJIaBHE LIEBH Ca KOje Ce JTOBOIH BOAA
JI0 TIOXKapHOT XUIPAHTA: MPOTHBIIOKAPHH MPOTOK KOjU Ce
JOBOAM ca TJaBHE AUCTPUOYIMOHE I€BH, IPOTHBIIO-
KapHHU IPOTOK KOjU c€ JOBOJAM Ca IJIaBHE JIOKAJIHE LICBH.
Kazna ce npouemyje KamanureT jaBHE BOJOBOJHE MpEXKe
3a 00e30ehuBame MPOTUBIOKAPHOT IMPOTOKA, IO TPABIITY
Tpeba y3eTH Kao OCHOBHO onrepeheme MaKCHMalHy
JMHECBHY TOTPOIIEY BOJAE 3a MOTpeOC CTAHOBHUINTBA H
UHJYCTpH]eE.

Ha ocnoBHo onrepeheme Tpeba n1onaté nMpoTHBIOXKAPHU
MPOTOK TOKOM BpeMeHa Tpajama moxapa. Kao ocHOBHO
onTepehiere y3uMajy ce OHH CaTH TOKOM JHEBHE
MOTPOLIEE TJe KOSPHIMjEHT YaCOBHE HEPaBHOMEPHOCTH
He nipenasu 1.3 [4].

VY npopauyHMMa ce Mopa NOhM on TOora na paxHu
(pesugyanHN) TPUTHCAK y BOJOBOJHOj MpEXH HU Ha
jemHOM MecTy He magHe wucrmox 1.5 bar 3a Bpeme
kopumhema MPOTHBIIOKAPHOT IPOTOKA IPH OCHOBHOM
ontepehewy. O6e30ehuBame oBor mportoka je Mmoryhe
caMO ca TIJIlaBHE JAWUCTPUOYTHBHE LEBU (MHHUMAJIHU
npeuHuk je 150 mm). AHanuza cumynanyje noxapa 3a
HaceJbe BeTepHuk je ypaljeHa 3a ciydaj kaja ce jaBibajy 2
HCTOBpEMEHA MOXKapa.

[poruBnoxapHu mpotok y L/s mo jemHom moxapy 3a
Hacesbe Berepruk je 20 L/s. Kao ocHoBHO omTepeheme
y3€TH Cy OHH CaTd TIe Koe()HULIHUjeHT YacOBHE HEPABHO-
MepHOcTH He mpenasu 1.3. Ha ocHoBHO omTepeheme
Tpeba IOJAaTH NPOTHBIOXKAPHH NPOTOK TOKOM BpeMeEHa
Tpajama noxapa. MUHUMAaIHU MIPUTHCAK KOJU CE€ jaBiba Y
HacespnMa Berepuuk u @ytor je 1.9 bar Ha kpajy Hacespa
dyror y uyBOpy, IITO 3aI0BOJbABA JaTe YCIOBE Ja
NPUTHCAK y TOKY Tpajama Mokapa He majaHe ucron 1.5
bar.

OBaj MUHMMAJTHU MPUTHCAK CE OJHOCH KaJia je OCTBapeHa
MarucTpajigHa Be3a ca HacesbuMma CajinoBo u buctpuua n
KaJa HUje ocTBapeHa Be3a ca HacelbeM bereu. Kama je
OocTBapeHa Be3a ca HacelbeM bered, MuHnManHH
NPUTHUCAK KOjH ce jaBjba y Hacesbuma BerepHuk u Oytor
je 1.7 bar Ha xpajy Hacesba ®Dyror y uBOpy, IITO
3aJ0BOJbaBa AT YCJIOBE Ja NMPUTHUCAK y TOKY Tpajarba
noxkapa He najaHe ucnoj 1.5 bar.
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5. 3AKJbYYAK

HTepaTHBHUM IOCTYIKOM XHJAPAyJIHYKOT IpOpadyHa
nomohy nporpamckor nakera EPANET ce nouuio o aje-
KBaTHOT HauWHa CHa0JieBama BOJOM Hacesba BeTepHuk n
®yrtor. Y pauyHapcku mnporpam EPANET cy yHeTu
noctojehu rieBoBoau npema ['MIC-y BomoBosHOT cucTeMa
rpaga Hosor Cana, a neBoBoau y HacebuMma AjuIe,
CajnoBo, Berepunuka pamma u aeo BerepHuka mpema
MPOjeKTUMa JIeTaJbHE peryjanyje Hacesba W TeHEepaTHIM
ypbaHuCcTHUKNM TulaHOBUMa.Pa3MaTtpana cy nBa mMozena
cHa0OeBama: MOJENl CHa0/IeBama Kajla HUje MPUKIBYUYCH
bereu Ha BOOBOAHY CHCTEM Ipajia U MOJIET CHab/eBama
KaJa je TNpHUKJbydeH bered Ha BOJOBOJHU CHUCTEM. Y
Tabenu 5.1 mar je mperyieq HOBHX JCOHUIIA ca AyKHMHaMa
U TIPEYHUIIIMAa ¥ pEKOHCTPYHCaHe Tpace [IeBOBO/Ia

Tabena 1. npeaned dyacuna u npeunuxa HOBUX u
PEKOHCIPYUCAHUX Ye80800A
[yxuHa
[m] [mm]
1266.54 230
1516.12 250
313354 200 (176.2)
28218 200 (176.2)
1694.15 200 (176.2)
2262 230
1834.07 230
3564.66 250
4938.41 225 (198.2)
3984 89 225 (198.2)
1321.79 225 (198.2)

Mpeynuk

Leonuua

Cajnoso ( pexoHcTpykLpja )

Cajnoso — BeTepHuk ( MariucTpania Beaa )

BeTepHik { peroHCTpykUpja )

Buctpnya - Ber. pamna ( marucTpanya gesa )

Ber. pamna — BetepHuk { pekoHCTpykumja )

Tenen — Aguye ( MarucTpanHa eeaa )

Aanue ( peroHcTpykynja )
Apnuue — QyTor ([ marucTpanHa eesa )

@yTor ( pekoHCTRYKLa )

@ytor — Berey ( maructpanta sesa )

PeroxcTpykuyuja y @ytory yn. Page Koxguha
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PREDLOG MANIPULATORA ZA FARBANJE NAMESTAJA
PROPOSAL OF THE MANIPULATOR FOR PAINTING FURNITURES
Dusan Zjaci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U radu se analiziraju razlicite
industrijske primene manipulatora i njihove realizacije.
Koriséenjem razlicitih aktuatora dat je predlog mani-
pulatora za farbanje namestaja. Rezultati dobijeni u ovom
radu mogu se koristiti i na drugim slicnim manipu-
latorima.

Abstract — This paper is analyzing the industrial
implementation of the manipulators and their realisation.
Using a variety of the actuators proposal of the mani-
pulator for painting is given. The results obtained in this
study can be used on other similar manipulators.

Kljuéne redi: Robot, Manipulator, pneumatika,
programabilno logicki kontroler.
1. UVOD

Oblast robotike i njena primena dozivljavaju poslednjih
godina veoma buran razvoj. Razvoj robota zapoceo je
1954. godine. Prvi robot proizveden je 1960., a ve¢ 1985.
u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama radilo je oko 16.000
industrijskih robota. Danas skoro da ne postoji delatnost
industrijske proizvodnje u kojoj nije bar pokuSana pri-
mena industrijskih robota, tako da mozemo konstatovati
da su roboti postali nerazdvojni deo savremene
industrijske automatizacije [2].

Uvodenje robota u industriju moZe se posmatrati na dva
nacina. S jedne strane, roboti se pojavljuju kao neophodni
sastavni elemenat novih proizvodnih linijja koje se
projektuju kao visoko automatizovane i Cesto sa
osobinama fleksibilnosti. Oni su tada bitan deo
proizvodnog pogona i zajedno sa ostalom proizvodnom
opremom ¢ine neraskidivu celinu. S druge strane, roboti
se Cesto ukljucuju u postojece proizvodne pogone. U tim
slu¢ajevima roboti bitno povecavaju ucinak postojece
opreme. Tako “stare” maSine postaju ekonomicnije, §to
smanjuje potrebu za novim, velim investicijama.
Svakako, i nabavka robota je investicija, ali se pokazalo
da je ona znatno ekonomicnija od nabavke novih masina.
U pocetnoj fazi primene robota u industriji oni su
uglavnom obavljali monotone poslove, kao $to je na
primer uzimanje radnog predmeta sa odredenog mesta i
postavljanje na masinu, kao i poslove koji se obavljaju u
nezdravim  uslovima (prostorije sa  visokim
temperaturama, prostorije kontaminirane radioaktivnim
materijalom i sli¢no).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog - master rada
¢iji mentor je bio dr Stevan Stankovski.

Uopste, to su poslovi od kojih je coveka pozeljno
osloboditi, pa tako roboti imaju odredenu ulogu u
humanizaciji rada. Ovi poslovi se mogu opisati sa tri D
(dull-dosadan monoton, dirty-prljav, dangerous-opasan)
kao i sa tri H (hot-vru¢e, heavy-tesko, hazardous-
riskantno).

Medutim, iako je ovo dobar razlog za uvodenje robota u
proizvodnju, to je ucinjeno najpre iz ekonomskih razloga.
Roboti su veoma produktivni. Oni rade u vise smena, rade
ujednacenim ritmom, prave malo skarta. Jednostavno
rec¢eno, proizvodnja u kojoj ucestvuju roboti je jeftinija. U
dana$njoj industriji, u kojoj dominira proizvodnja u
velikim serijama svako pojeftinjenje proizvodnje je
veoma znacajno.

2. INDUSTRIJSKA PRIMENA ROBOTA

Polja industrijske primene robota mogu se svrstati u Cetiri
kategorije:

1. Prenos (rukovanje) materijalom i opsluZivanje
masina,

2. Procesne operacije,

3. Poslovi montaze (asembliranje),

4. Poslovi kontrole proizvoda (inspekcija).

Prvu kategoriju poslova karakteriSe sledece: potrebno je
uhvatiti predmet i preneti ga na trazeno mesto. Nekada je
u pitanju samo prosto premestanje delova u procesu
proizvodnje, a nekada je potrebno staviti predmet u
masinu ili ga izvaditi iz nje i tada govorimo o
opsluzivanju masine. Tipi¢ni primeri su opsluzivanje
prese ili struga.

Jednostavnije probleme iz domena prve kategorije mogli
su reSavati i stariji, manje savrSeni modeli robota. Na
primer, opsluzivanje prese svodi se na uzimanje radnog
predmeta sa odredenog mesta, stavljanje pod presu, i na
kraju, nakon presovanja, odlaganje predmeta na za to
predvideno mesto. Ako radni predmeti dolaze uvek na
precizno odredeno mesto sa koga ¢e ih robot uzeti i ako se
zahteva ponavljanje istog ciklusa, tada celu operaciju
moze izvesti robot sa prilicno jednostavnim pogonskim i
upravljackim sistemom. Nije neophodno koristiti servo-
sisteme ve¢ se moze upotrebiti jednostavan (npr.
pneumatski) pogon, a zaustavljanje u zZeljenom poloZaju
se moze postiéi postavljanjem mehanic¢kih grani¢nika.
Pomeranje svakog zgloba je tada odedeno grani¢nicima.
Razli¢iti polozaji robota obezbeduju se promenom
polozaja granicnika. Ovi uredaji se danas teSko mogu
nazvati robotima jer je dosta komplikovano izmeniti
njihov radni prostor. Naime, potrebno je premestiti
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grani¢nike za svaki zglob ponaosob kako bi se dobila
nova putanja po kojoj ¢e se kretati izvr$ni organ robota pri
transferu materijala. Savremeni roboti projektuju se tako
da mogu opsluzivati sve vrste maSina nezavisno od
njihovih oblasti upotrebe kao i rezima po kojima rade.
Prostom izmenom programa robot se moze preorjentisati
sa opsluzivanja prese na opsluzivanje struga ili neke
druge masine, a takode mu se mogu promeniti radna
povrsina, brzina itd.

Drugu kategoriju ¢ine poslovi u kojima robot nosi neki
alat ili uredaj kojim obavlja odredenu proizvodnu
operaciju na radnom predmetu. Karakteristicni primeri iz
ove kategorije su farbanje prskanjem (Sto je i tema ovog
rada), tackasto i Savno zavarivanje, brusenje, poliranje itd.
Kod ovih poslova se takode javlja razli¢ita sloZenost
zadataka. Kod farbanja prskanjem potrebna je manja
preciznost nego kod zavarivanja. Zatim, kod tackastog
zavarivanja dovoljno je ostvariti kretanje od tacke do
tatke dok je kod Savnog zavarivanja potrebno pratiti
kontinualnu putanju. Konacno, kod brusenja i poliranja
potrebno je upravljati i silom pritiska na predmet koji se
obraduje.

Tre¢a kategorija, obuhvata problem montaze. Poslovi
montaze su skoro usli u domen primene robota. To je
posledica sloZenosti zahteva koji se postavljaju: velika
preciznost, upravljanje silama koje se pri sastavljanju
javljaju 1 slicno. Ovakva primena robota ¢esto obuhvata i
vizuelne sisteme. Roboti se koriste za sastavljanje
razli¢itih, prostih ili slozenijih, sklopova. Njihovo
koris¢enje je najéesce kod zadatka koji se ¢esto postavlja
u montaZi, a to je uvlaenje predmeta zadatog oblika u
odgovarajuci otvor.

Cetvrta kategorija obuhvata poslove kontrole. Ova
primena tesno je vezana za razvoj svih vrsta senzora:
taktilnih senzora, ultrazvucnih 1 laserskih uredaja i

konac¢no svih vrsta vizuelnih sistema.

3. RAZLIKA IZMEDU ROBOTA I
MANIPULATORA

Tesko je napraviti raziku izmedu manipulatora i
industrijskog robota, naroCito kada se traze neke
konkretne definicije. Po jednoj od definicija “Robot je
reprogramabilni fleksibilni adaptivni sistem prilagoden da
prenosi materijale, delove, alate ili posebne uredaje kroz
razliite programirane pokrete u svrhu ispunjavanja
razli¢itih zadataka™ [3].

3.1 Podela robota prema geometrijskoj konfiguraciji
Prema geometrijskoj konfiguraciji roboti se dele na [2] :

sferne (polarne),

antropoidne (rame i lakat),
cilindri¢ne,

kartezijanske (pravougle),

kranske (GANTRY),

SCARA,

klatno (PENDULUM) konfiguracije.

Takode, moze se re¢i da roboti mogu biti trajno fiksirani
na pod fabrickog pogona, mogu se kretati po Sinama, ali

mogu biti opremljeni i to¢kovima i pomocu njih se kretati
po podu.

4. PROCESI FARBANJA PRSKANJEM

Proces farbanja se moze posmatrati kao deo Sire
tehnologije povrSinske zaStite materijala. Farbanje
prskanjem je jedna od naj¢es¢ih i veoma poznatih
primena robota. InaCe, roboti se primenjuju i u nekim
drugim poslovima povrsinske zastite kao $to je, na primer,
peskarenje kojim se mehanicki ¢isti povrsina materijala.

Postoji niz razloga zbog kojih se poslovi farbanja
poveravaju robotima. Jedan od razloga je taj §to je u
pitanju je veoma “prljav”’ posao. Atmosfera u pogonima
za farbanje zasi¢ena je isparenjima od sredstava za
farbanje, a te materije su Cesto otrovne i kancerogene.
Posto su ove materije Cesto i zapaljive, postoji velika
opasnost od pozara. Zbog svega ovoga poslovi farbanja
svakako spadaju u onu grupu poslova od kojih je ¢oveka
pozeljno osloboditi.

Pored humanizacije rada roboti u poslovima
farbanja donose i niz drugih prednosti:

o Poboljsani kvalitet. Robot moze obezbediti veoma
pravilnu regulaciju kretanja pistolja za farbanje ¢ime se
postiZe ravnomerno nanosenje boje,

o Usteda materijala. Postize se ravnomernim
nanoSenjem sloja boje kao 1 preciznim ritmom
ukljucivanja i iskljucivanja pistolja,

e Usteda energije. Postize se time Sto robotizovana
celija za farbanje ne zahteva slozen sistem ventilacije,
grejanje i sl,

e  Povecana produktivnost. Postize se smanjenjem
ucesCa zivog rada i troSkova koje on nosi, kao i ranije
navedenim i poboljSanjem kvaliteta.

Zbog svih ovih prednosti primena robota u procesu
farbanja je sve zastupljenija.

Robotizacija farbanja prskanjem najvise se koristi kod
masovne proizvodnje za farbanje automobilskih skoljki i
delova, traktora, motorcikala, bicikala, proizvoda “bele
tehnike” (hladnjaci, Stednjaci, peci), posuda, namestaja
itd. Nesumnjivo najzasluzniji za razvoj ove robotske
tehnologije 1 njene primene na raznovrsne proizvode su
stru¢njaci male norveske firme NILS-UNDERHAUG ¢iji
robot TRALLFA predstavlja viSe od 20 godina posle prve
pojave, vrhunsko dostignuée u toj oblasti i najviSe
kopirani uzor za reSenje ovog tipa robota u svetu.

Zbog slozenosti posla kao i specificnih uslova radne
sredine u kojima se vrsi farbanje, javile su se neke bitne
karakteristike robota predvidenih za ovu namenu. Neke
od tih karakteristika su:

- Ugao rasprsivanja farbe je relativno veliki (oko 90°) pa
ne postoji zahtev za velikom preciznoséu.

- Sa stanoviSta upravljackog sistema, zahteva se
fleksibilnost tj. jednostavna izmena programa koja bi
omogucéila prilagodavanje robota razli¢itim predmetima
koje je potrebno farbati.
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- Sa stanovista pogonskog sistema, odredeni zahtevi su
uslovili da se kod robota za farbanje koristi prvenstveno
pneumatski i hidrauliéni pogon. Ova odluka proizilazi iz
toga da robot radi u sredini ispunjenoj isparenjima farbe
koja su najcesce lako zapaljiva. Tada bi varnienje, koje
se kod elektromotora tesko izbegava, moglo biti veoma
opasno. Bez obzira na izbor pogona robot koji radi u
uslovima koji vladaju u ¢eliji za farbanje zahteva posebnu
zastitu vitalnih delova.

5. PROJEKTOVANJE MANIPULATORA ZA
FARBANJE NAMESTAJA

5.1 Projektovanje manipulatora

U sklopu ovog rada projektovan je manipulator za
farbanje namestaja i delova namestaja. Manipulator ima
pet stepeni slobode (tri linearna i dva rotaciona kretanja).
Proces farbanja se odvija unapred zadatim putanjama
manipulatora u zavisnosti od tipa namestaja (radnog
predmeta). Dakle, ovaj manipulator nije projektovan samo
za jedan oblik radnog predmeta nego se uz izmenu
programskog koda moze programirati putanja za bilo koji
radni predmet u okviru dimenzija koje manipulator moze
da dosegne.

Pri projektovanju manipulatora prolazi se kroz sledece
faze:

l. Formulacija problema,

2. Analiza zadatog problema i nalazenje mogucih
resenja,

3. Razmatranje moguc¢ih reSenja i njihovo
uporedivanje,

4. Usvajanje najbolje ideje,

5. Ekonomska analiza isplativosti usvojenog
reSenja,

6. Crtanje CAD modela i sastavljanje liste delova.

5.1 Opis i razmatranje zadatka

Prva tacka svakog zahteva za realizacijom svakako je
formulacija zadatka. Zahtevi koje u ovom radu
manipulator treba da zadovolji su:

l. Manupulator treba da radi u sredini u kojoj
postoji opasnost od pozara jer se radi o procesu farbanja,
2. Vreme potrebno manipulatoru da zavrsi ceo
proces farbanja jednog komada namestaja mora da bude
manje od 90 sec (posto je za coveku potrebno oko 3min tj.
da bi automatizacija bila isplativa u smislu ubrzanja i
optimizacije procesa),

3. Postolje, odnosno donju stranu radnog predmeta,
ne treba farbati.

5.2 Ose manipulatora

Linearni pneumatski cilindri su kori§¢eni za linearno
kretanje manipulatora u prva tri stepena slobode a
zaktretni pneumatski motori za rotaciona kretanja na
manipulatoru.  Cilindri pretvaraju pneumatsku energiju u
mehani¢ki rad. Oni se obicno sastoje od pokretnog
elementa klipa ili klipnjace (kod zakretnih motora-krila) i
od nepokretnog dela kuéiSta. Za linearna i ugaona

kretanja odabrani su cilindri firme FESTO. Za linearna
kretanja doabrani su cilindri tipa DGPIL a za ugaona
DSR i DSM. Primenom navedenih aktutora, dobijen je
izgled manipulatora za farbanje namestaja kao na slici 1.

Slika 1. Izgled projektovanog manipulatora

Za upravljanje linearnim osama u naSem slucaju
upotrebljen je SPC11 kontroler (slika 2) firme FESTO,
on sluzi za upravljanje jednom osom koja poseduje mernu
letvu. Ovaj kontroler je povezan sa proporcionalnim
razvodnikom 5/3 koji se nalazi u upravljackom ormanu.
SPC11 wupravlja proporcionalnim razvodnikom putem
analognih signala (strujnih signala). Proporcionalni
razvodnik upravlja brzinom kretanja klipa kao i
usporenjem klipa na krajevima hoda. Na osnovu
analognih signala koje dobija od SPCI11 kontrolera
proporcionalni razvodnik propusta odredenu koli¢inu
vazduha potrebnu da bi se klip doveo do zahtevane
pozicije. Takode traba napomenuti da se ovaj kontroler
koristi za upravljenje zakretnim pneumatskim motorom
DSR koji u sebi ima ugradenu mernu letvu, samo §to u
ovom sluéaju pomeranja nisu linearna nego ugaona.

-

-

\. -/

&

o
P

-

Slika 2. Izgled SPC11 kontrolera

Upravljanje celim sistemom vrsi programabilno logicki
kontroler firme FESTO oznake CPX.

Ovaj kontroler se sastoji od vise modula koji su
medusobno povezani u jednu celinu. Cine ga procesorski
modul, moduli sa digitalnim ulazima, moduli sa
digitalnim izlazima, moduli sa analognim ulazima, moduli
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sa analognim izlazima, moduli za komunikaciju putem
TCP/IP protokola i Mod bus-a, idr. Kod manipulatora o
kojem je re¢ u ovom radu upotrebljeni su slede¢i moduli:
procesorski modul, moduli sa digitalnim ulazima i moduli
sa digitalnim izlazima. CPX se konfiguriSe prema
zahtevima korisnika upotrebom konfiguratora firme
FESTO. Procesorski modul koji je odabran za upravljanje
manipulatorom o kojem je re¢ u ovom radu ima na sebi
diode za signalizaciju greSaka u radu CPX-a, moda
programa (aktivan/neaktivan), fukcionisanja
komunikacija, i dr. Takode ima na sebi D-sub 9 konektor
za serijsku komunikaciju sa racunarom ili nekim drugim
uredajem i RJ45 priklju¢ak za TCP/IP komunikaciju
(prikljucak za mreznu komunikaciju). Procesorski modul
prikuplja informacije od ulaznih modula i na osnovu
softvera koji se nalazi u njemu $alje signale na izlazne
module ili aktivira pneumatske razvodnike koji ¢ine drugi
deo ventilskog ostrva.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu obraden je konkretan
automatizacije procesa farbanja namestaja.
Projektovan je manipulator sa pet stepeni slobode. Budu¢i
da su se u realizaciji manipulatora koristile samo
komponente firme FESTO, poredenje je izvrSeno samo
nad osama proizvedenim od strane ovog proizvodaca. U
okviru daljeg istrazivanja potrebno je wuraditi i
uporedivanje osa iz ponuda drugih proizvodaca, sa ciljem
da se pronade eventualno ekonomski isplativije, a tehnicki
adekvatno resenje. Takode, u okviru daljeg rada na ovom
projektu mogao bi se dati predlog programa za CPX koji
bi upravljao manipulatorom i pri tome bi se morali
zadovoljiti 1 eventualno neki dodatni uslovi koje zahteva
kupac npr: brzina kretanja elementata, mogucnost da
manipulator na kraju svake smene Salje izveStaj o broju
ofarbanih komada u cetralnu bazu podataka preko GPRS
modula ili da se preko istog u svakom trenutku moze
dobiti izveStaj o trenutnom stanju maSine. Pri
projektovanju i odabiru CPX-a, odabrana su dva modula
sa 16 digitalnih ulaza. To znaci da 8 digitalnih ulaza
ostaje slobodno za nadogradnju manipulatora u smislu
dodavanja novih senzora ili npr. trake koja bi ulagala
radne predmete u manipulator pri ¢emu bi tada ceo
process farbanja bio automatizovan, a ¢ovek bi bio
potreban samo za vizuelnu kontrolu procesa.

postupak

Budu¢i da kori§¢eni programabilno logicki kontroler nije
u mogucnosti da koristi PROFIBUS komunikaciju za
upravljanje radom, dalji rad na razvoju manipulatora bi
mogao da obuhvati i kori$¢enje kontrolera koji podrzva
ovaj vid komunikacije.
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SISTEM ZA KONTROLU PRISTUPA PARKING PROSTORU
ACCESS CONTROL SYSTEM FOR PARKING LOT SPACE
Sasa Sikimié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu dato je idejno resenje
automatizovanog sistema za kontrolu pristupa parking
prostoru, objasnjen je realizovani sistem za kontrolu
pristupa i opisani su implementirani elementi. Opisana je
konfiguracija sistema i princip rada i prikazane su
komponente koriséene za realizaciju sistema za kontrolu
pristupa. Dat je pregled RFID tehnologije.

Abstract — In this paper, given the conceptual design of
automated access control system for parking lot space,
explained the realized access control system and
described implemented elements. Papers also describes
the system configuration and working method and
describes the components used to implement access
control system. Also is given the review of RFID
technology.

Kljuéne reci: PLC, RFID, upravijanje, kontrola pristupa,
automatske rampe.

1. UVOD

Postoje razli¢ita reSenja za kontrolu pristupa, kako u
kontroli kretanja fizickih lica tako i predmeta i vozila.
Rampe sa rucicom, potapajuée rampe ili barijere,
primenjene samostalno ili u kombinaciji se najceSce
koriste u kontroli pristupa vozila. Upravljanje moze biti
izvedeno ru¢no ili automatski. U zavisnosti od potrebe i
zahteva, sistemi za kontrolu pristupa mogu biti rucni,
poluautomatizovani ili potpuno automatizovani. Rampe
kao jedno od glavnih sredstava za kontrolu pristupa
nalaze Siroku upotrebu, kod javnih i privatnih parking
povrsina, u velikim javnim garazama, u gradskim zonama
i objektima. Velika fleksibilnost, brzina i pouzdanost su
glavne prednosti koje rampe imaju u kontroli pristupa
vozila. Na mestima gde se treba obezbediti robusnost
sistema u svrhu otklanjanja moguénosti nezeljenih
udaranja ili vandalizma neophodno je koristiti potapajuce
barijere.

Nacini za dobijanje dozvole za pristup parking prostoru
mogu biti razli¢iti, upotrebom: RFID (Radio Frequency
Identification) kartica, mobilnog telefona, daljinskih
upravljaca ili digitalnom obradom slike registarskih
tablica vozila.

U ovom radu je opisano reSenje za kontrolu pristupa
parking prostoru Univerziteta u Novom Sadu. Zahtevi na
koje sistem mora da odgovori su: pristup i evidencija
korisnika i VIP korisnika, koji pristup parking prostoru
ostvaruju pomoc¢u RFID identifikacione kartice.

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

Za kontrolu pristupa koriséen je sistem Ciji se rad zasniva
na principima RFID tehnologije. Pravo na koriS¢enje
parking prostora ostvaruju zaposleni na Univerzitetu u
Novom Sadu koji poseduju identifikacione kartice.

U radu je opisano pravilno koriS¢enje sistema. Prikazana
je 1 objasnjena prostorna konfiguracija kontrolisane
oblasti, upravljanje rampama, signalizacija semafora i
detekcija prisustva vozila.

2. RFID TEHNOLOGIJA

RFID je skraéenica od ,,Radio Frequency Identification*
Sto u prevodu na srpski jezik znaci identifikacija pomocu
radio talasa. RFID pretstavlja sistem za automatsko
prikupljanje podataka, koji omoguéava poslovnim
procesima da bezi¢nim putem prihvate i prenesu podatke
koriste¢i radio talase.

Osnovni elementi svakog RFID sistema su:
Tag

Citac¢

Antena

Kontroler

YV VYV

Osnovna struktura RFID sistema prikazana je na slici 1.

Antena MikroCip
Iy | | Baterija

]

il g Tag

@ |w|a

r@ a E, .

'S = Citac

o

E3 ES

RFID

operativni sistem

Proizvodno - Poslovne
aplikacije

‘wms‘ [scm[ |ERPI lh.iES|

Slika 1 — Struktura RFID sistema
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2.1. Radna frekvencija RFID sistema

Jedna od najznacajnijih karakteristika RFID sistema jeste
radna frekvencija i rezultujué¢i opseg sistema. Radna
frekvencija sistema je frekvencija na kojoj cita¢ vrsi
emitovanje.

Frekvencije emitovanja signala su klasifikovane u Cetiri
osnovne grupe:

1. nisko — frekventne (30 — 300 kHz)

2. visoko — frekventne (3 — 300 MHz)

3. ultra visoke frekvencije (300 MHz — 3 GHz)
4. mikro talase sa frekvencijom ve¢om od 3 GHz

Prema dometu RFID sisteme mozemo podeliti:

1. kratko dometne sisteme (do 10 cm)
2. srednje dometne sisteme (od 10 cm do 1 m)
3. daleko dometne sisteme (vece od 10 m)

2.2. RFID tag

Tag pretstavlja nosioca informacija, sadrzi mikro¢ip koji
Cuva i Salje podatke CitaCu bez direktnog kontakta, putem
radio talasa.

Tagovi se utiskuju na razliite materijale kao Sto su:

Plastificirane kartice

Kljuéevi automobila

Privesci

Stakleni omotaci

Kuciste koje zivotinja treba da proguta

VVVVY

Klasifikacija RFID tagova u zavisnosti od moguénosti
¢itanja, odnosno zapisivanja moze biti:

1. Read — Only (RO), moguce je samo Citanje tagova

2. Write Once — Read Many (WORM), moguce je jednom
upisati podatak na tag, a viSe puta Citati

3. Read — Write (RW), moguce pisanje i Citanje taga vise
puta

Tagovi se na osnovu napajanja i mogucnosti da izvrSavaju
specificne zadatke mogu podeliti na:

1. aktivne (tag osim mikroc€ipa i antene ima i bateriju)
2. polupasivne (poluaktivne)
3. pasivne (ne sadrZi bateriju)

2.3. RFID c¢itaé

RFID c¢ita¢ je uredaj koji moze da ¢ita i upisuje podatke
na odgovarajuce tagove. Razlikuju se po kompleksnosti,
Sto zavisi od tipa tagova sa kojima radi i od funkcija koje
mora imati. Sto se ti¢e mobilnosti RFID ¢&ita¢i mogu biti
stacionarni i mobilni.

Na osnovu interfejsa koji Cita¢ koristi za komunikaciju
razlikujemo citace sa:

1. serijskom komunikacijom
2. mreznom komunikacijom

RFID ¢itac predstavlja centralni deo hardverskog sistema,
uspostavlja komunikaciju sa tagom i ostatkom sistema.
Struktura RFID C¢itaca je prikazana na slici 2.

Transiver | Mikroprocesor
1
i Ulaz
Konekcije na | ‘
antenu titata { Odasiljad | Enkoder Dekoder || || u/1
0} interfejs
ij i ‘ i — Izlaz
Prijemnik ‘ Logika |—
1
r [
r + Menmopmja
Napajanje

._J Komunikacioni
interfejs

)
Serijska
konekcija

Slika 2 — Struktura RFID citaca

MreZna
konekcija

2.4. RFID antena

Cita¢ komunicira sa odgovarajuéim tagom preko antene
¢itaca, odvojenog uredaja koji je fizicki povezan sa
¢itacem preko jednog od portova, najée$ce putem kabla.
Izgled RFID antene je prikazan na slici 3.

Slika 3 — Izgled RFID antene
2.5. Primena RFID tehnologije

RFID tehnologija nalazi primenu u raznim podrucjima
ljudskog delovanja:

Pracenje proizvoda u lancu nabavke
Pracenju postanskih posiljki
Pradenju prtljaga u avio prevozu
Uzgoju domadih zivotinja

Naplati putarine i parkinga

Zastiti vrednih predmeta od krade
Kontroli pristupa itd.

VVVVYVYVY

Kod aplikacija ovog tipa u kontroli pristupa parking
prostorima postoji nekoliko potreba:

1. Potreba da se identifikuju, prikupe i sacuvaju podaci o
vozilima koja ulaze i izlaze.

2. Potreba za povecanom sigurnoscu.

3. Potreba za smanjenjem redova koji se stvaraju pri
ulasku i izlasku, naroc¢ito u udarnim terminima.
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3. SISTEM ZA KONTROLU PRISTUPA

Konfiguracija sistema za kontrolu pristupa parking
prostoru u mnogome zavisi od zahteva koje sistem treba
da obezbedi.

Konfiguracija sistema zavisi od:

smera kretanja vozila
od broja ulaza i izlaza sa parkinga
od broja rampi
od nacina ulaska i izlaska
- kontrolisan ulazak ili izlazak
- kontrolisan ulazak 1 izlazak
- kontrolisan ulazak i slobodan izlazak

Y VYV

3.1. Konfiguracija i princip rada sistema za kontrolu
pristupa

Sistem za kontrolu pristupa parking prostoru opisan u
ovom radu treba da zadovolji sledeée zahteve:

» kontrolisan ulazak i izlazak

» minimalno zadrzavanje prilikom ulaska i izlaska
» bezbednost korisnika sistema

» prioritet VIP korisnika

1z tih razloga izabran je sistem sa kontrolisanim ulaskom i
izlaskom, sa dve rampe, odnosno jednom za kontrolu
ulaska i drugom za kontrolu izlaska sa parking prostora.
Na slici 4 prikazana je prostorna konfiguracija parking
prostora i sistema za kontrolu pristupa.

Slika 4 — Prostorna konfiguracija sistema

Princip rada sistema za kontrolu pristupa je prilagoden
konfiguraciji sistema i zahtevima koje treba da ispuni.
Kada se vozilo nade na ulazu parkinga neophodno je da
voza¢ uoCi signalizaciju semafora. Odnosno, ukoliko
semafor signalizira crveno, parking je pun i nije mogu¢
ulazak, osim za VIP korisnike koji imaju obezbedeno
slobodno mesto. Ako semafor signalizira zeleno znaci da
ima slobodnih mesta i moguce je uci na parking.

Kada se vozilo nade na induktivnoj petlji na ulazu
(petljal) sistem je spreman da prihvati zahtev za ulazak
na parking. Na upravljatkom ormanu je jasno obelezeno
mesto gde korisnik treba da prinese svoju RFID karticu i
na taj nacin izvrSi zahtev za pristup parking prostoru.

Potrebno je sacekati da kartica bude identifikovana.
Nakon dobijanja dozvole za pristup podize se rucica
rampe na ulazu i moguée je uéi na parking. Rucica rampe
se nece spustiti sve dok vozilo ne napusti induktivnu
petlju ispod rucice rampe (petlja2). Kada vozilo napusti
induktivnu petlju rucica rampe ¢e se spustiti i sistem ée
registrovati jedno vozilo vise na parkingu. Tada je sistem
spreman da prihvati novi zahtev za pristup, ukoliko ima
slobodnih mesta na parkingu. Procedura izlaska sa
parkinga je identi¢na.

Parking prostor ima kapacitet od 45 mesta od ¢ega je 18
mesta namenjeno VIP korisnicima. Parkiranje se moze
obaviti samo ako parking nije popunjen. Izgled sistema za
konrolu pristupa opisanog parking prostora prikazan je na
slici 5.

Slika 5 — Izgled sistema za kontrolu pristupa

4. KOMPONENTE SISTEMA

Sistem za kontrolu pristupa parking prostoru opisan u
ovom radu sastoji se od viSe komponenti, povezanih u
jedinstvenu celinu pomocu elektriénih vodova.

Komponente kori§éene za realizaciju datog automatskog
sistema mozemo posmatrati kroz tri organizacione celine:

» upravljacki sistem
> sistem dozvole
» izvr$ni sistem

4.1. Upravljacki sistem

Komponente upravljackog sistema integrisane su u tkz.
upravljacki orman i medusobno su povezane elektriénim
vodovima. Upravljacki orman se sastoji od sledecih
komponenti:

PLC, 2 programibilno logicka kontrolera
napajanje 24V/5A

napajanje 12V/5A

UPS (Uninterruptible Power Supply)
releji

prekidaci

stezaljke

osiguraci

kablovi

indikacije

VVVVVVVVVYY
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4.1.1. PLC - FEC 34

Upravljacki sistem, odnosno upravljacki orman sistema za
kontrolu pristupa sadrzi dva PLC uredaja proizvodaca
FESTO Nemacka, tipa FEC 34. Izgled PLC-a FEC 34 je
prikazan na slici 6.

Slika 6 — PLC FEC 34

Karakteristike PLC-a:

napajanje (24V DC)

12 digitalnih ulaza

8 digitalnih izlaza

serijski portovi (COM i EXT)
Ethernet port

VVYVYVYYVY

4.2. Sistem dozvole

Sistem za kontrolu pristupa parking prostoru opisan u
ovom radu je opremljen sa dva RFID ¢itaca tipa U-reader
proizvodac¢a Summito Tajvan, koji je prikazan na slici 7.

U-iRegcler
Slika 7 — U-reader V1.0

Osnovna tehnicka specifikacija Citaca U-reader:

radna frekvencija: 13.56 MHz
razdaljina o€itavanja taga: do 10 cm
kartice: ISO 15693

dimenzije: 11.5cm x 5.5cm x 3.5cm
radna temperatura: od -10° do 60°C

VVVYVVY

4.3. Izvrs$ni sistem
Izvrsni sistem sastoji se od:

rampe

induktivne petlje
induktivni prijemnici
semafor

YV VYV

Induktivne petlje su namenjene za bezkontaktnu detekciju
vozila i sa upravljackim sistemom su povezane preko
induktivnih prijemnika. Automatske rampe predstavljaju
fizi¢ku prepreku koja onemogucava pristup neovlaséenim
vozilima. Sistem za kontrolu pristupa opisan u ovom radu
sadrzi dve rampe proizvodaca CAME, model G4040.
Izgled rampe G4040 je prikazan na slici 8.

Slika 8 — rampa G4040

5. ZAKLJUCAK

Osnovna ideja ovog rada jeste reSenje i realizacija
automatskog sistema za kontrolu pristupa parking
prostoru. KoriSéenje RFID tehnologije za dobijanje
dozvole pristupa se do sada veoma dobro pokazalo u
praksi. Odlikuje ih jednostavnost rukovanja, moguénost
identifikacije, prikupljanja i skladiStenja podataka o
korisnicima sistema, kao i niske cene RFID tagova.
Upotreba automatskih rampi u potpunosti obezbeduje
efikasnost u pogledu zahteva sistema i brzine rada, uz to
odlikuje ih i ne toliko visoka cena.

Prikazano reSenje u potpunosti zadovoljava postavljene
zahteve, sa aspekata kontrole pristupa, efikasnog i brzog
rada sistema, bezbednosti korisnika, odnosno njihovih
vozila i mogucénosti sprecavanja eventualnih zloupotreba
identifikacionih kartica.
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ANALIZA HIDRAULICNOG UDARA NA RADNOM TOCKU BAGERA ZA KOPANJE
UGLJA O&K SH630

ANALYSIS OF HYDRAULIC SHOCK AT A BUCKET WHEEL OF COAL EXCAVATOR
O&K SH630

Vladan Nikoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U radu su predocena i obradena neka
od mogucih resenja za otklanjanje problema hidraulicnog
udara na radnom tocku bagera O&K SH630.

Kljuéne reéi: Bager, pumpa, regulator, hidraulika.

Summary - This paper presents possible solutions to
eliminate hydraulic shock problems at a bucket wheel of
coal excavator O & K SH630.

Keywords: excavator, pump, controller, hydraulic.

1. UVOD

Ugalj je jedna od osnovnih pogonskih sirovina u ener-
getici. Kako bi se do njega doslo mora se pristupiti organi-
zovanoj 1 sistematskoj eksploataciji. U Srbiji najveci
ugljonosni baseni lignita su: kolubarski, kostolacki i kos-
metski. Na njima se iskopa oko 40 miliona tona uglja i
preko 120 miliona tona jalovine (zemlje, peska, gline...).
Oko 95% tog uglja se koristi za proizvodnju elektri¢ne
energije.

-3

Slika 1. Izgled povrsinskog kopa

Da bi se organizovala tako velika proizvodnja pristupa se
eksploataciji na povrsinskim kopovima. Kopanje se deli
na dva sistema: jalovinski i ugljeni. Jalovinski sistemi se
oznacavaju kao BTO (bager-transporter-odlagac), a uglje-
ni kao BTU (bager-transporter-utovarivac).

Jalovinski sistem se sastoji od rotornih bagera koji
otkrivaju slojeve zemlje kako bi se doslo do sloja uglja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Mitar Jocanovié¢, docent.
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Zemlja koja se otkrije, putem sistema transportnih traka
transportuje se do predvidenog mesta za odlaganje-odla-
galiSta, gde je bager-odlagac rasporeduje i sabija. Ugljeni
sistem se sastoji od rotornih bagera koji kopaju slojeve
uglja i putem sistema transportnih traka transportuju ugalj
do utovarnih deponija, gde se on tovari u Zeleznicke kom-
pozicije i prugom vozi na deponije termoelektrane ili di-
rektno, trakama, do deponija elektrana. U ovom diplom-
skom-master radu razmatra se problematika vezana za
funkcionisanje hidraulickog sistema koji pogoni bager za
kopanje uglja. U eksploataciji je zapaZeno da prilikom
pokretanja radnog tocka bagera, pomenutog u radu, dolazi
do velikog, nepredvidenog trzaja gornjeg obrtnog dela
platforme. Trzaj dovodi do oSte¢enja obrtnog zupcanika,
do vibracija, koje dalje prouzrokuju smanjenje broja
radnih sati i povecanje zastoja.

Cilj istrazivanja je da se uz ogranicenja dobijena od strane
PD ,,Termoelektrane i kopovi“ Kostolac, dode do optimal-
nog reSenja koje bi dovelo do nesmetanog daljeg rada
bagera.

2. ROTACIONI BAGER ZA KOPANJE UGLJA

Slika 2. Bager za kopanje uglja

Rotacioni bageri su celi¢ne kostrukcije, visoke i do 40
metara, najve¢i bager na svetu nalazi se u Nemackoj,
proizvod je firme TYSEN-KRUPP i vazi za najveéi
pokretni sklop na planeti. Bager firme O&K (Orenstein
& Koppel) oznake SH-630 sa fabrickim brojem 1354,
inventarnog broja 8 nalazi se na kopovima Privrednog
drustva ,,Termoelektrane i Kopovi* Kostolac. Konstruisan
je 1977.godine, a pusten je u rad 1979.godine. Kompaktne
je konstrukcije, te je radi uStede prostora i smanjenja
tezine u celosti hidraulicni, dok ostali mogu biti
kompletno elektro ili elektro-hidrauli¢ne konstrukcije.

Osnove karakteristike ovog bagera, date od strane
proizvodaca su [1]:

2400 m’/h
t/m>

- teorijski kapacitet kopanja
rastresitost materijala-jalovina 1,6



- rastresitost materijala-ugalj 0,9 t/m’
- tezina konstrukcije 263,668 kg
- teZina traka 2106 kg
- tezina ulja 6523 kg
- tezina boje 1068 kg
- ukupna sopstvena tezina bagera 349 563 kg
- tezina nalepljena prljavstine 6271 kg
- tezina korisnog tereta 14214 kg
- tezina bagera u radu 370 048 kg

3. OSNOVNE KOMPONENTE RADNOG TOCKA
3.1 Katarka radnog tocka

Katarka radnog tocka se nalazi sa prednje strane bagera i
najvazniji je element za kopanje uglja. PricvrS¢ena je za
okretni deo bagera, a sve zajedno je povezano sa nose¢im
stubom koji ima oblik slova A. Katarka radnog tocka se
kre¢e po vertikalnoj i horizontalnoj osi. Kretanje po
vertikalnoj osi vr§i samostalno, dok se kretanje po
horizontalnoj osi vr§i zajedno sa okretanjem cele
platforme gornjeg dela bagera.
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Slika 3. Katarka radnog tocka i radni tocak
3.2 Radni tocak

Radni tocak je uz pomo¢ lezaja pri¢vrSéen za katarku
radnog tocka i mora da obavlja rotaciono kretanje kako bi
zahvatao ugalj. Na radnom tocku su pri¢vrséene kofice
koje zahvataju ugalj, okretanjem radnog tocka kofice

Slika 4. Radni tocak
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dolaze u krajnji gornji polozaj, gde vrSe istresanje
materijala u utovarna kolica, odakle se sistemom levka
ugalj sliva na traku radnog tocka koja prolazi ispod njega
(2].

4. PRORACUN

Kako bi se izabrali potrebni elementi hidraulicnog sistema
moraju se proracunati parametri komponenata i na osnovu
njih izvrsiti odgovaraju¢i odabir. Proracunati parametri,
zajedno sa parametrima datih od strane porucioca
rezultirae izborom komponenti sistema. Hidrauli¢ni
motori i pumpe za pogon sistema odabrani su iz kataloga
firme Bosch-Rexroth.
Proracun osnovnih parametara uraden je po sledec¢em
redosledu:

- Prora¢un momenta inercije radnog tocka

- Prora¢un momenta radnog toc¢ka i sile kopanja

- ProraCun hidromotora, odabir hidromotora,

prora¢un pumpe i odabir pumpe

4.1 Prora¢un momenta inercije radnog tocka

Moment inercije radnog tocka bagera se racuna kao suma
momenata inercije delova od kojih je sastavljen [3]. Mase
delova, kao i rastojanja delova od ose rotacije poznate su
iz specifikacija proizvodaca i radnih crteza [2].

=3¥ m -r] (1)

1., - moment inercije radnog tocka bagera [kgm’]

i - broj sastavnih delova bagera
m - masa dela tela [kg]
r - poluprecnik rastojanja tela od ose rotacije [m]

4.2 Proracun momenta radnog toc¢ka i sile kopanja
Na osnovu formule

M, =l,4 ‘0, 2

M,-moment inercije radnog tocka [Nm]

a-ugaono ubrzanje [ =]

dobija se da je M;=16000 Nm, iz formule

M,=F;r, (3)

izrazava se inercjalna sila F,=4000 N.
Na osnovu trazenog pritiska na materijal koji bager kopa,

Propanja [c'—::] i povrSine kojom kopa Ayopanja [c’], dobija
se sila kopanja F; =135000 N.

Fi, [N] = F+ F=181 kN O]
M, =Fr, %
r.—poluprecnik radnog tocka bagera

smenom podataka u prethodnoj formuli dobija se ukupni
potrebni moment radnog tocka M= 770 kNm.

Sa M, 1 brzinom okretanja radnog tocka nn[ﬁ] dobija

se potrebna snaga radnog tocka [7]

B, = EMee_ 483 R1KW (6)

&O000



4.3 Proracun i odabir hidromotora, proracun i
odabir pumpe

Konstrukcionim resenjem predvideno je da se radni to¢ak

pogoni sa pet hidromotora istih karakteristika, a da se

moment sa hidromotora prenosi na radni tocak preko pet

reduktora, takode istih karakteristika.

Notora=2 — broj hidraulicnih motora

Nyedukiora=9 —broj reduktora hidraulicnih motora

Ireduktora= 140 —prenosni odnos reduktora

Broj obrtaja hidromotora jednak je

o = = SO0 )
formulom
Ppn= — 2 =96.762 kW ©

Memeror

dobija se snaga hidraulicnog motora Pp,. Kako bi se
uskladio pritisak sa pritiskom u ostatku postojece
instalacije, razlika pritiska na ulazu i izlazu hidromotora
mora biti Apy,= 150 bara. Formula za proracunavanje
snage hidromotora na osnovu sopstvenih karakteristika
glasi
_ 'I?Erﬂ'd.-rhrﬂ Tk

Phn= 00 ©)
QOjm — protok ulja kroz motor [_:T]
N = 0,9 — faktor iskoriséenja hidromotora

smenom se dobija Q,,=406.05 [—]

Koli¢ina ulja koja protekne kroz motor definise se kao
Vg —fm Mim
Qum == (10)

n
lu—Bim
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Nurm= 0,97 — faktor konstrukcije hidromotora,

Vgum — radna zapremina hidromotora.

Na osnovu radne zapremine hidromotora Vg, =481.7 cm’
iz kataloga usvaja se hidrauli¢ni motor [4]

A2FM NG 500.

Slicnim postupkom vrsi se proracun hidrauli¢ne pumpe,
gde se usvaja hidrauli¢na pumpa [5]

A4VSO NG 355.

5. RESENJE
Da bi se izanaliziralo kako dolazi do hidraulickog udara

radnog to¢ka mora se izanalizirati sam rad radnog toc¢ka

Prilikom kopanja materijala sile otpora su promenljivog
inteziteta. Razne vrste peska, slojevi uglja ili pak
nepredvideni materijal, kao kamen i slicno, stvaraju
razliCite otpore prilikom kopanja. Materijal je razli¢it na
raznim dubinama i duzinama sektora na kojima bager
kopa, te je upotreba maksimalne snage na radnom tocku
besmislena.
Na osnovu ovoga uvida se da bi logi¢no bilo da se snaga
radnog tocka ogranici, tj. uskladi sa otporima koji se
pojavljuju u toku rada u vidu sila otpora radnog tocka.
Hidrauli¢nom sistemu za pokretanje radnog tocka treba
osigurati onu koli¢inu radnog fluida koja ¢e se u hidro
motorima transformisati u obrtni moment dovoljan da
savlada otpore koji se pojavljuju na vrhovima kofica za
kopanje u vidu sile otpora kopanja.
Da bi se izvrsila regulacija snage na radnom tocku mora
se regulisati izlazna snaga na hidraulickim motorima. To
je mogucde postici:
O regulacijom koli¢ine ulja koja uti¢e u motore (Qpy),
O regulacijom radnog pritiska hidraulickih motora

(Apum) ili
O regulacijom obe promenljive.
Resenja mogu biti realizovana na razne nacine, posto je
hidraulicki sistem bagera kompleksan.
U ovom radu izabrana su i obradena tri karakteristicna
reSenja:

- Resenje fizickim rasterecenjem sistema

- Resenje rastereCenjem sistema preko ventila za

rasterecenje
- Resenje regulacijom dvostrukih pumpi

5.1 ReSenje sa ventilima za rasterecenje

Fizicko rastere¢enje hidraulickog sistema je najjednos-
tavnije je ponudeno reSenje. Na ovaj nacin ograni¢ava se
koli¢ina ulja koja uti¢e u hidraulicne motore, bez pro-
mene radnog pritiska hidraulicnih motora. Ovim reSe-
njem ne uti¢e se na rad pumpi i elektromotora koji pogo-
ne hidrauli¢ni sistem.

Postavljanjem razvodnih ventila u vodove pod pritiskom
koji napajaju hidrauliéne motore, moguée je na grub
nacin posti¢i regulaciju kapaciteta radnog fluida.
Redoslednim uklju¢ivanjem i isklju¢ivanjem razvodnih
ventila, deo fluida ¢e se ili distribuirati do hidrauli¢nih
motora ili ¢e se vracati u rezervoar kao visak.

Snaga na radnom tocku pri ukljucenju jednaka je

'PrtaPrt—regulisano-poéetno: 1 20795 kW ( 11 )

o |

P rt-regulisano-podetno

bagera.
Pokretanje radnog tocka vrsi se kada je van dodira sa
materijalom koji kopa (jalovinom ili ugljem). U pocetku

Na svakih 20 sekundi ukljucuje se po razvodni ventil, te
za vremenski interval od 2 minuta hidrauliéni motori
pocinju da isporucuju punu snagu radnom tocku i tada se

rada tocka, nema dodira sa materijalom koji kopa i nema
otpora prilikom kopanja, time je potrebna i dovoljna
snaga na radnom toc¢ku jednaka snazi za savladavanje
inercijalne mase i samo pokretanje tocka.

Ukoliko se poveca snaga na radnom toc¢ku bagera u
sluc¢aju kada to¢ak nije u fazi kopanja materijala (nije
pod opterecenjem), dolazi do ubrzanog obrtanja tocka i
pojave hidrauliénih udara i trzaja cele katarke (nosaca)
radnog tocka.

pocinje sa kopanjem materijala bagerom.

5.2 Resenje rasterecenjem sistema preko ventila za
rasterecenje u Blok ventilima transporta

Resenjem rastereCenja sistema preko ventila transporta
predstavlja se naéin koji ne zahteva ugradnju novih
hidrauli¢nih komponenata. Jednostavnije je od prethod-
nog re$enja po nacinu realizacije, ali je krajnji efekat isti.
Ogranicava se koli¢ina ulja koja utice u hidraulicne
motore, ali se ne utiCe na veli¢inu radnog pritiska
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hidrauli¢énih motora. Takode, reSenje ne uti¢e na rad
pumpi i elektromotora koji pogone hidrauli¢ni sistem.
Ako se ogranici dotok ulja u motore, smanjuju se izlazni
momenti hidrauli¢cnih motora, a samim tim i moment
radnog tocka, kao i snaga radnog todka. Cetiri
hidraulicne pumpe snabdevaju sistem transporta, ali
ukoliko bager nije u rezimu rada transporta, ulje samo
protice kroz te hidrauli¢ne blokove i odlazi u hidrauli¢ne
motore radnog tocka.

Ukoliko bi se izvrsila prepravka relejne Seme, promenio
bi se naCin uklju¢ivanja dva ventila za ogranicenje
pritiska sa predupravljanjem i rastere¢enjem, te bi se
postigao zeljeni efekat.

Pn—regulisano-poéetnoz % - Prt:64 kW (12)
Na ovaj nacin se zadovoljava minimalna snaga radnog
tocka. Na svakih 30 sekundi ukljucuje se po jedan

razvodni ventil, te se snaga povecava za - - P,. Za jedan

minut hidrauli¢ni motori isporucuju punu snagu radnom
tocku i tada bager moze da pocne sa kopanjem
materijala.

5.3 Resenje zajednickom regulacijom dvostrukih
pumpi

Resenje sa rasterecenjem sistema regulacijom dvostrukih
pumpi koje pogone radni tocak, tj. regulacijom snage
prikazano je najkvalitetnije reSenje [11]. Ugradnjom
regulatora snage sa LS (Load-Sensing) regulacijom [6]
implementira se najbolje moguce resenje. LS regulacija
radi na principu isporucivanja onolike snage koliko je
aktuatoru i potrebno, i menja izlaznu snagu u skladu sa
promenom opterecenja na aktuatoru.
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Slika 5. LS regulacija
Definisanjem pritiska preko ¢ije vrednosti ¢e poceti LS
regulacija i pritiska kada se koristi klasicna regulacija
snage, moguce je isporuciti radnom toCku bagera tacnu
koli¢inu snage kolika mu je i potrebna, a preko odredenog
pritiska maksimalnu mogucu snagu.

P [barl,
% \W\\\ NS 3
1|\ VRN 2
I AN

DTN

150 P ~

\\
100 T— 24

50T ﬁ'

0 - be
0 100 200 300 Q[Umin]

Slika 6. Dijagram regulacije

6. ZAKLJUCAK

Cilj diplomskog-master rada je izrada reSenja vezanih za
pojavu hidrauli¢nih udara na pogonskim motorima radnog
tocka bagera. IzvrSena je analiza, proratun i izbor
komponenti hidraulicnog sistema rotacionog tocka.
Takode, izvrSena je detaljna analiza i prikaz tri moguca
reSenja kojima bi se pojava hidrauli¢nog udara u sistemu
svela na minimum.

Prvo resenje koje je i najednostavnije reSenje, podrazu-
meva regulaciju kapaciteta fluida primenom fizickog
rastere¢enja hidraulicnog sistema radnog tocka. Na ovaj
nacin se na najgrublji nacin vr$i regulacija snage hidra-
uli¢nih motora. U toku rada radnog tocka, snaga je mak-
simalna, odnosno u toku rada se tros$i po 100 kW el.
energije po jednom el.motoru. Troskovi izrade ovog re-
Senja su dosta niski.

Drugo resenje je odradeno rastereéenjem sistema preko
ventila transporta, gde se reguliSe snaga samo pri
pokretanju radnog tocka. TroSkovi izrade ovog resenja su
najnizi .

Resenje sa regulacijom dvostrukih pumpi, tj. ugradnjom
LS regulatora je najskuplje, ali i najoptimalnije i
najisplatljivije reSenje, pogotovo gledano na duzi
vremenski period eksploatacije Optimizuje se potrosnja i
regulacija izlazne snage. PotroSnja elektromotora se krece
od 30 do 100kW tj. srazmerno snazi koja je potrebna
radnom tocku da savlada otpor materijala koji trenutno
kopa i ovo reSenje je najekonomicnije u pogledu dalje
eksploatacije bagera za razliku od predhodna dva
razmatrana reSenja.
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REVITALIZACIJA PROCESA RADA FIRME MK PETROVARADIN PRIMENOM LEAN
KONCEPTA

REVITALIZATION OF WORK PROCESSES WITHIN MK PETROVARADIN COMPANY
USING LEAN CONCEPT TOOLS

Predrag Kapamadzin, Ilija Cosi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana analiza sistema i
poboljsanje performansi preduzeca, primenom pojedinac-
nog prilaza i alata LEAN koncepta. Na osnovu analiza
proizvoda, analiza programa proizvodnje njihovih
kolicina, normativa u proizvodnji i izbora proizvoda
predstavnika. Definisani su tehnoloski postupci u
proizvodnji, tokovi materijala i operacija rada. Na kraju
je Izvrsena implementacija nekih od alata LEAN — a u
samu proizvodnju i izneti su zakljucci o korisnosti ovog
koncepta.

Abstract — System analysis and improvement of company
performances using single approach and LEAN concept
tools is presented in this paper. Furthermore, system of
design for MK Petrovaradin company is presented,
starting with production program analysis, products
analysis, various normatives in production, choosing
product  representatives. It defines technological
development and the material flow in the production

Kljuéne reéi: Pojedinacni prilaz, LEAN, osnove LEAN —
a 5s, Vizuelni menadzment, TPO, program proizvodnje,
analiza proizvoda, proizvod predstavnik, tehnoloski
postupa,tip i varijanta toka.

1. UVOD

Osnovni problem preduzeéa analiziranog u ovom radu, a
samim tim i cilj rada, predstavlja otklanjanje nepotrebnih
gubitaka, Skarta i poboljSanje performansi sistema. Na
ovaj nacin bi se povecala efektivnost i efikasnost samog
sistema. Istrazivanjima unutar sistema, uoceni su
nedostaci kao i prostor u kome se mogu primeniti metode
za njihovo otklanjanje.

Za postizanje toga cilja, u radu je predlozena kao osnova
u analizi sistema primena pojedinanog pristupa i nekih
od alata LEAN koncepta. Implementacijom gore
navedenog, oc¢ekuje se povecavanje produktivnosti
preduzeca, uredjenije radno okruzenje, minimizacija
gubitaka.

LEAN je termin koji opisuje holisti¢ki, odrzivi pristup
poslovanju (organizaciji i menadzmentu) koji koristi
manje svega (resursa, investicija, troSkova), da pruzi vise
(kvaliteta, profita, zadovoljstva kupaca). LEAN koncept
ima za cilj smanjivanje svih vrsta gubitaka koji nastaju u
procesu proizvodnje, pomocu raznih alata i metoda.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Ilija Cosi¢ red. prof.

U radu je koris¢eno nekoliko alata LEAN koncepta a to
su: 5s, Totalno Produktivno Odrzavanje (TPO) i Vizuelni
nadZment.

2. PROGRAM PROIZVODNJE

Firma “MK Petrovaradin® bavi se projektovanjem i
Stampanjem izgleda logotipa krajnjeg kupca na razne
predmete koji se koriste prvenstveno u reklamne svrhe,
tzv. reklamni materijal. Program proizvodnje obuhvata
projektovanje 1 Stampanje logotipa na “‘sitnom‘
reklamnom materijalu, upalja¢ima, hemijskim olovkama,
privescima za kljueve, USB-ovima, satovima, koznoj
galanteriji, pepeljarama, Soljama, sveCama, stonim
kalendarima itd.

Za potrebe ovog rada, analizirano je 9 jedinstvenih
proizvoda koje su prikazani u Tabelil. Tabela 2 prikazuje
koli¢ine i mase ovih proizvoda na godiSnjem nivou.

Tabela 1. Program proizvodnje

Red. br. Oznaka Naziv
1. PR1 Hemijska olovka
2. PR2 Upaljad
3. PR3 Privezak za kljuceve
4. PR4 USB
5. PR5 Stoni sat
6. PR6 Rokovnik
7. PR7 Pepeljara
8. PRS Keramicka $olja
9. PR9 Sveca

Tabela 2. Kolicine i mase programa proizvodnje

Red. . Masa Masa
br. Oznaka Koli¢ina ke/kom ke/god
1. PR1 180.000 0,010 1800
2. PR2 200.000 0,015 3000
3. PR3 20.000 0,05 1000
4. PR4 300 0,013 39
5. PR5 500 0,10 50
6. PR6 3000 0,30 900
7. PR7 2000 0,12 240
8. PR8 1500 0,13 195
9. PR9 5000 0,05 250

3. ANALIZA PROGRAMA PROIZVODNJE

Analiza proizvodnog programa - struktura koli¢ine (p; -
q;) prikazana je na narednoj slici (Slika 1.). Ona prikazuje
da su dominantni proizvodi Stampanje logotipa na
proizvodima tipa hemijske olovke i upaljaca, dok su ostali
proizvodi u zna¢ajnoj meri manje zastupljeni.
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Slika 1. Odnos struktura/kolicina

Prilikom analize programa proizvodnje koris¢ena je ABC
analiza. Na Slici 2 moze se videti grafik vrednosne ABC
analize. Analizirano je devet razliCitih proizvoda kroz
koli¢insku, masenu 1 vrednosnu anlizu. Pored ABC
analize, odradena je i analiza karakteristika, prilikom koje
su uporedene duzine, visine logotipa, broj boja Stampe i
material na kome se Stampa.

Proizvod predstavnik biramo na osnovu ABC analize i
analize karakteristika elemenata. On predstavlja realan
deo programa proizvodnje. On sadrzi najveéi broj
elemenata ostalih delova programa proizvodnje koje
predstavlja i najéesée se bira iz podruja A, $to je u
ovom primeru bio slucaj.

[%]
di

e Stampa

e Dorada

e Rukovanje materijalom (transport,
skladistenje)

Detaljna razrada ovih procesa na faze, operacije rada,
rezultira u postupcima promene stanja ili tehnoloskim
postupcima kao osnovnim podlogama za izvodenje
procesa rada.

5.1ZBOR TIPA I VARIJANTE TOKA

Na osnovu prethodno izvrSenih analiza 1 proracuna
utvrdene su odredene grupe veli¢ina koje nam
omogucavaju da odredimo tip i varijantu toka.

Sistem ¢e se projektovati za koli¢inu od Q.q= 200.000
kom/god, a rezim rada sistema je K.= 84.240 min/god.
Tehnoloski ciklus se sastoji iz Sest operacija.

Na narednoj slici prikazana su opterecenja preseka toka
na pojedinim operacijama i njihov odnos sa efektivnim
kapacitetom sistema (Slika 3.).

1 ik Prekid toka
T2 oeveeeerrmerrr e Prekid.toka
P Prekid toka|
0 P Prekid toka
0 P Prekid toka

Prekid toka
T I-Ke84240 """""""""""""""""""" |

Slika 3. Opterecenje/kapacitet

Na osnovu prethodno utvrdenih odnosa i vrednosti
veli¢ina koje karakteriSu proizvodni sistem utvrdenih u
prethodnim analizama programa proizvodnje, moZemo
utvrditi da sistem pripada varijanti toka 1.1

5. PROJEKTOVANJE STRUKTURA PROIZVODA
Projektovanje strukture proizvodnih sistema predstavlja
proces visokog stepena slozenosti, baziran na odredenom
broju osnovnih podloga koje sadrze relevantne podatke za
ostvarenje potrebnog i dovoljnog kvaliteta predmetnog
procesa.
U zavisnosti od vrste resursa koji se tro$i u procesu rada,
razlikujemo:

e Normativ vremena;
Normativ materijala;
Normativ energije;
Normativ alata;

Pr2| Pr1 Pré | Pr3 | Pr4 Pr7 | Pr9 Pr8 | Pr5
A B C

Slika 2. Vrednosna ABC analiza

4. PROJEKTOVANJE POSTUPKA IZRADE
PROIZVODA PREDSTAVNIKA
Procesi rada proizvodnih sistema, kao skup progresivnih
promena stanja predmeta rada u vremenu, odreduju
karakter transformacije ulaznih veli¢ina - resursa u
izlazne veliCine tj. proizvode razli¢ite vrste. Postupak
transformacije se u opstem slucaju, izvodi procesima:

e Dizajn

e  Priprema

P;

Normativ povrsina.

IzvrSeni proracuni su pokazali potrebe u pogledu tri
normativa i to: vremena, materijala i povrsina. IzvrSene
analize nisu obuhvatile normative materijala, energije i
alata.

6. OBLIKOVANJE PROSTORNE STRUKTURE I
TOK MATERIJALA PROIZVODA
PREDSTAVNIKA

Uzimajuéi u obzir povrsine radnih mesta u okviru svake
radionice, dobija se osnovni razmesStaj prostornih
struktura. Izborom tehnoloskih sistema za izvodenje
operacija rada po vrsti i karakteristikama (Predmet
tehnoloske opreme) omoguceno je oblikovanje strukture
radnih mesta sa povrSinama koje ona ukljucuju kao i izbor
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geometrijskih modela tehnoloskih sistema na radnim
mestima.

Odluceno je da se zadrzi prvobitni izgled objekta, posto
zadovoljava potrebe ovog tehnoloskog sistema (Slika 4.).

M2 M3 M4

—

E = T<+R1
—
= ™

A — U

Kancelarija

wcC

M1

Slika 4. Dijagram toka materijala i operacija rada

7. Primena 58S alata
Alat 5S podrazumeva sortiranje, uredivanje, ciS¢enje,
standardizaciju i odrzavanje, Jedna od metoda koja se

koristi prilikom sortiranja je tzv. Crveni tag, prikazan na
Slici 5. Crveni tag predstavlja standardizovanu karticu
crvene boje koja sadrzi podatke o artiklu, kategoriji u koji
spada, razlog oznaCavanja, vrstu intervencije, datum
intervencije.

Slika 5. Izgled crvenog taga

Pomocu ovog alata izvrSeno je uredivanje radnog prostora
(Slika 6., Slika 7.).

Slika 7. Izgled masine pre i posle cis¢enja

7.1 VIZUELNI MENADZMENT

U vizuelnom menadZmentu se koriste se slike, grafikoni,
crvena svetla, andon table, podne oznake,zeleni tag (Slika
8.), zuti tag (Slika 9.) ili druge vizuelne tehnike da se brzo

i lako razumeju informacije kako bismo na njih efikasno i
pravovremeno reagovali. Vizuelni menadzment pomaze
da se lako uoCe promene u trendovima i na trziStu.
Izvestavanje treba da bude jednostavno i koncizno.

Zeleni tag sluzi kako upozorenje radnicima, i pruza
informacije o koracima koje je neophodno uraditi pre
nego §to se poc¢ne sa radom na masini.

Slika 8. Primer zelenog taga i njegovog postavljanja

PredloZeno je uvodjenje table na kojoj bi se nalazila
nedeljna zaduzenja. Koli¢ine koje treba odsStampati, u
kom roku treba zavrSiti, za koju firmu i sli¢ni podaci.
Pomocu ove table, bio bi unapred odreden raspored
Stampanja, dobilo bi se na efikasnosti.

Zuti tag nosi informacije o uolenim nedostacima,
problemima i prioritetu njihovog reSavanja.

OPIS UDCENOG NEDOSTATKA

HITNOST

=« OOAM
= SREDMJI NIVO
= NUE HITNO

N A

ZA IZVRASENJE INTERVENCIE ZADUZEN

« OPERATER = SERVIS
* CDRZAVANIE

Slika 9. Primer zutog taga i njegovog postavijanja

7.2 TOTALNO PRODUKTIVNO ODRZAVANJE
(TPO)
Pojave otkaza masina u procesu proizvodnje su normalna
i svakodnevna pojava. TPO alat se koristi kako bi se ovi
otkazi sveli na minimum. Siri cilj TPS strategije je
maksimiziranje efektivnosti prizvodne opreme i stvarenje
optimalnih troskova u toku zivotnog ciklusa. TPS je
nastao integracijom tri kompatibilna segmeta koji se
odnose na:
e  Preventivno odrzavanje (zaduzeni radnici na
samoj masini),
e  Prevenciju u odrzavanju (odnosi se na samu
kupovinu masina) i
e  Korektivno odrzavanje (pronaci osnovne uzroke
otkaza na osnovu analize ucestalosti otkaza).
Za sprovodenje prevenivnog odrZzavanja masina, zaduzen
je radnik na toj masini. Svako radno mesto je opremljeno
sa odgovaraju¢im alatima i1 sredstvima potrebnim za
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pravilno odrzavanje masina. Potrebno je ovo odrzavanje
vrsiti posle svakog koris¢enja masSine, kako bi se izbegli
veéi kvarovi a sa druge strane i na vreme uocili. U okviru
preventivnog odrzavanja napravljen je raspored dnevnih,
nedeljnih, mese¢nih obaveza radnika.

7.3 PREDLOZENA POBOLJSANJA

Jedna od osnovnih stvari koja bi morala da se uvede je
ventilacioni sistem iznad masine za Stampanje, kako bi se
smanjio uticaj Stetnih isparenja na zdravlje radnika, kao i
uvodenje tunela za susenje.

8. ZAKLJUCAK

LEAN koncept tezi minimizaciji troSkova i Skarta, idealno
0% odnosno maksimizaciji produktivnosti, 100%.
Pomocu raznih alata LEAN - a ovo je i moguce.
Medutim, pre svega potrebno je biti veoma dobro upoznat
sa principima ovog koncepta i njegovim alatima.
Neophodno je konstantno vrSiti edukaciju i prosirivati
svoja znanja.

Projektovanje sistema za proizvodnju je veoma
kompleksan zadatak. Zadatak postaje slozeniji kada se
uzme u obzir i koli¢ina koju je potrebno dostiéi.

Sam proces projektovanja obuhvata izracunavanje raznih
uticajnih faktora u procesu proizvodnje da bi se na osnovu
dobijenih rezultata moglo predvideti ponasanje sistema u
toku proizvodnje. Projektovani sistem se bavis
Stampanjem logotipa firmi na predmete. Proizvod
predstavnik u ovom slucaju je upalja¢. Proizvodi se
200.000 komada godi$nje u serijama od po 4000 komada.
Projektovani sistem spada u sisteme sa prekidnim
tokovima tipa 1.1.Uz pomo¢ tri alata, 5S, vizuelnog
menadzmenta i TPO,koji predstavljaju osnovu prilikom
primene LEAN — a vidno je promenjono stanje u
preduzeéu.  Nakon izvrSenih analiza, doSlo se do
zakljucka da nije potrebno primenjivati druge alate LEAN
— a s obzirom na veli¢inu samog preduzeca i ¢injenicu da
je jednoc€lano i poseduje samo jednu masinu.
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